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erritooticcióN 
El estudio de los fenómenos asociados con la fricción, desgaste y 

lubricación es trascendental, debido a que la interacción que existe en los 

elementos mecánicos trae como consecuencia; consumos de energía mayores, 

incrementando los costos de producción. 

Del *0% al $S% de las piezas en las máquinas están sujetas a un contacto 

deslizante durante su trebejo y por lo tanto al cabo de cieno tiempo deben ser 

cambiadas. Por esta razón, al disponer los materiales para la manufactura de 

las piezas debe ponerse especial atención en: acabado supeeficial, propiedades 

Arios, estructura de la superficie exterior y las condiciones que puedan 

cambiar las propiedades iniciales, lo cual significa una mayor vida útil de las 

piezas mecánicas y un ahorro considerable de enea por concepto de fricción, 

desgaste y lubricación. 

El desgaste es un fenómeno muy complicado y no se puede explicar sin 

el conocimiento de diversas disciplinas científicas; por ejemplo, se deben 

estudiar las características de la capa exterior de las piezas esto es: química y 

física de las superficies que estarán en contacto, se deben plantear modelos 

matemáticos de los procesos de frieción, lubricación y desgane y 

posteriomente evaluar los procesos inedifinte pruebas convenientes de tal 

modo que represente el comportamiento en el caso práctico. 

La tribologia, palabra cuyas ralees griegas son: Tilos, (rozamiento, 

frotamiento), y logos (tratado). Esta ciencia fue definida por primera vez en el 



reporte del comité del ministerio Británico de Ciencia y educación el 9 de 

Marzo de 1966, en donde se definió como: "La ciencia y tecnología que 

estudia las superficies que están en contacto y movimientos relativos, así como 

los fenómenos que de ello se derivan". 2  

Por lo tanto, la fricción, el desgaste y la lubricación son las áreas 

preponderantes de estudio de dicha ciencia. 

Cerca de quince mil artículos obre Tribología se publican cada año, la 

'boyada de estos artículos nos ayudan al mejor conocimiento de las leyes que 

dominan los fenómenos entre da superficies, pero hay pocos artículos que se 

pueden aplicar directamente en el disello, aprovechamiento, o mantenimiento. 

Por otra parte muchos trebejos se publican en el área de la lubricación y los 

lubricantes, esto es bien comprensible cuando el diseño no es propio y desde el 

punto de vista comercial es mejor cambiar lubricante y no disello. El lubricante 

puede cubrir las fallas de construcción. 

En busca de mejores condiciones para las superficies sometidas a un 

contacto y movimiento relativo, en donde irremediablemente se producirá el 

desgaste, un desgaste no deseado que representa para la economía pérdidas 

importantes por las razones anteriormente citadas, se ha iniciado un estudio 

teórico-práctico, participando especialistas de diversas disciplinas científicas 

abocado a encontrar mejores soluciones a la problemática que nos plantea el 

desgaste en elementos mecánicos. 

Pomada ILa apiadó. da la tribelmia pus lownimemear o aborte de surgís" 
en el IV Costea Nosiosial de Abono de ImegiaMididideis, Jol. Ned.1993 



Los recubrimientos hasta dos recientes no representaban una a$Nmahva 

viable para producir superficies aptas que resistieran un contacto deslizante 

aplicando una carga, ahora podemos contar con casos concretos que sin duda 

alentaran cada vez más las investigaciones al respecto. 

El presente trabajo tiene por objetivo realizar un estudio comparativo 

con respecto al fenómeno de desgaste, de los resultados obtenidos en 

Laboratorio, de una serie de pruebas efectuadas sobre recubrimientos tanto de 

Niquelado químico simple como de Niquelado químico con adición de 

partículas duras de óxido de Aluminio. 
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1.-FUNDAMENTOS DEL DESGASTE 

LLL FRICCIÓN 

La fricciát ee define como la resistencia al movimiento de un cuerpo, 

cuando éste se d'aplaza sobre otro. 

La palabra fricción se deriva del latín "fricare", que significa rozamiento 

o frotamiento. Cuando este fenómeno se presenta entre un gas y un sólido, se 

le conoce como fricción aerodinámica; la que se origina debido a la interacción 

de un líquido con un sólido se le denomina fricción líquida; por último, a la 

producida por los procesos de disipación de energía interna, se le llama fricción 

interna. 

La fricción desempelia un papel fundamental, ya sea en nuestras 

actividades diarias como en loa procesos industriales o de manufactura. En el 

primor caso, es la responsable de que un cuerpo inicie su movimiento, cambie 

de dirección y subsecuentemente que se detenga o frene. En el segundo caso, 

la ausencia de la fricción impediría le acción de los rodillos de los sistemas o 

equipos mecánicos empleados en los procesos de molienda; así como también 

que no  hubiera efecto de soldadora que se induce por este principio:.  
La fñcción producida por el funcionamiento de la maquinaria produce 

disipación y pérdida de mucha energía. Se ha estimado que en los E.U.hay un 

consumo de aproximadamente 10% de aceite para superar o librar los efectos 

de este fenómeno.' Esto significa que hay que suministrarle, constantemente, 

energía extra al sistema mecánico, para que siga trabajando. 

5  An."Neeeeidad de la Engalana de la Trade*, ea Mida)", Mamad Vite Tones. 
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Los conocimientos empíricos del fenómeno de la fricción, frieron 

utilizados por los ingenieros de las antiguas civilizaciones de la humanidad. Sin 

embargo, aras ego" cissOco aY nos Impartmot feidomm »o oft Ogro s 
ha* si Ifrindakt* ps,  Lomo* Da nal (1432-131*. 

Desgraciadamente, dichos estudios se descubrieron después de 300 dios de la 

muerte de este personide. 

En I715, José Marie Coulomb (17341806), encontró las siguientes 

leyes de la fricción. 

1. La fricción estática puede ser mayor que la fricción cinética. 

2. La fricción es independiente de hl velocidad de deslizamiento. 

3. La fuerza de fricción es proporcional a la carga aplicada. 

O. La fuerza de fricción es independiente del área de contacto. 

La fricción es frecuentemente representada por el coeficiente de fricción, 

p, el cual se ha definido como la relación entre la fuerza F y la carga aplicada 

N o sea: 

p=F/N 

FRICCIÓN SECA 

La fricción seca existe cuando entre dos superficies de contacto, no existen 

otras partículas de humedad, contaminación, moléculas de grasa y lubricante 

etc. Prácticamente, para las condiciones que existen en el ambiente no se 

puede obtener la fricción seca, pero sólo fricción seca técnicamente. 

Para la práctica de Ingeniería siempre se experimenta con los problemas 

de fricción seca o NOS técnicamente, (frenos, embragues de fricción, equipo 

astronáutico). Sin embargo, en cálculos de las máquinas siempre se usan los 

valores de fricción seca, pero hay que saber , que cada vez que medimos el 
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coeficiente de fricción para las mismas superficies podemos obtener los 

resultados diferentes. Los cambios en el coeficiente de fricción s durante el 

trabajo de la máquina puede influir principalmente sobre el comportamiento y 

la durabilidad. 

A continuaciim se muestran las hipótesis de Moción seca: 

Teoria de creación y rompimiento de las uniones. La fuera de fricción 

es la sume de la resistencia al cate de las uniones adhesivas y la resistencia al 

empuje del material deformado plásticamente. 
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TEORIAS MOLECULARES 

Tosilinson 	u a E /npite 

kmoixo/L 

La resistencia a la fricción viene de la resistencia de atracción 

mohcialar. 

T • M(N+No) 

Ne = Niko 

Explica sólo la influencia de nigosidades moleculares. 

TEORÍA MECÁNICO MOLECULARES 

Kragielski 	T / N = 	/ N + # 

La fricción es la suma de las resistencias de rugosidades, de conexiones 

adhesivas y de atracción molecular. las constantes ; a (depende del Iiinite de 

corte), # (depende de la influencia de cero nonasl al límite de corte). 
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Donde : 

T • Fuerza de fricción, A. • área del corte transversal de ranura en el 

material deformado plásticamente, N - carga normal, u - coeficiente de 

fricción, A • Fuerza de adhesión, T. • Límite al corte de las urdieses adhesivas 

A, • área de contacto real, A', • Proyección del área de contacto real sobre el 

plano en dirección de movimiento, p. - resistencia media a la extrusión de 

material, E • energia media necesaria para romper una conexión, n • número de 

las moléculas en contacto, pe • Valor medio de la fuerza que empuja las 

moléculas, xe • Trayectoria unitaria de las moléculas, L districia  entre los 

centros de moléculas, p • Valor medio de las fuerzas entre moléculas."' 

1.1.2 SL 1101AIIIIINTO MODE EL PUNTO DE VISTA OS LA 

Ursucnat ATOLIICA 

Desde el punto de vista del rozamiento, lo que nos interesa ante todo es: 

La previsión, en función del esquema atómico, de lo que ocurrirá cuando dos 

Momos pertenecientes a un mismo cuerpo o a dos cuerpos diferentes se pongo 

en presencia; este encuentro se hará, con frecuencia, en condiciones severas de 

temperatura y de presión; en efecto, en las superficies de contacto`de los dos 

cuerpos, el rozamiento se reparte sobre un número restringido de áreas muy 

pequeñas, que estarán sometidas a tensiones elevadas y e temperaturas 

microlocalizadas que pueden alcanzar 1500°C [111]; 

IllaREUNION NACIONAL DE ANALISIS DE ESFUERZOS, Cunaintrodráccióst a la trilakeia466 
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- La comprensión de las estructuras a las que van a aplicarse nuestras 

solicitaciones, la previsión de lá reacción y la amplitud de las deformaciones 

que tolerará el edificio. 

Debemos, por lo tanto, analizar sobre todo: 

• Cómo reaccionan, uno sobre otro, dos átomos de dos cuerpos diferentes; 

- Cómo se solidarizan dos Momos de un mismo cuerpo; 

• Cómo los átomos edifican la estructura propia del material. 

Dos átanos de cuerpos diferentes pueden asociarse para forma una 

molécula; la facilidad, a veces, incluso la avidez con que lo hacen 

depende ante todo de los electrones del nivel exterior. 

Se sabe que los cuerpos más estables son los gases nobles, casi 

inertes quínticamente; por ello, su disposición atómica presenta un 

nivel mínimo de alergia. 

Recíprocamente, puede preverse que dos átomos que cambian uno o dos 

electrones constituirán, cada uno de ellos, una estructura de gas noble con el 

nivel exterior saturado, se asociarán para formar una molécula estable. 

Con respecto al rozamiento, recordem« 

a) que los metales son generalmente muy electropositivos con pocos electrones 

en el nivel exterior (1 para el cobre y la plata); 

b) que ciertos metales, no obstante, pueden entrar en combinaciones en los 

dos sentidos, dando lugar a compuestos metálicos o no; por ello, 

encontraremos al estallo como metal de revestimiento, produciendo, por 

rozamiento contra el acero, compuestos intemtetálicos frágiles que favorecen la 

resistencia al gripado. 
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c) que existen cuerpos electronegativos de seis o siete electrones de valencia y 

por lo tanto, susceptibles de combinarse con los metales, y que entre ellos se 

ludan: 

• el oxigeno como revestimiento esencial de los cuerpos en fricción (existe 

siempre, el menos una película edsorbide); 

• el cloro como aditivo de los aceites de engrase, 

• el azufre como elemento esencial de difusión en los tratamientos de superficie 

para mejorar el aspecto de las capas superficiales en fricción. 

A priori, cuando los sistemas cristalinos de dos sistemas diferentes se 

Ponen en Presencie, pueden esperarse ~dines *Crónico: 

▪ Si los átomos de uno y otro cuerpo se atraen más que los de un 

cuerpo; 

- Si ninguno de los dos componentes no tiene un carácter ekctronegativo 

demasiado evidete. 

Este tipo de compuestos reviste en el campo del rozamiento una 

importancia particular porque se les vuelve, a encontrar en los antifricción; por 

otra parte, mientras que el compuesto químico podrá, generalmente, abandonar 

la superficie en fricción sin dallo, o desgarre (como los óxidos, los sulfiiros, los 

cloniros, los jabones, etc.), la experiencia muestra que un compuesto 

electrónico será susceptible de perjudicar la superficie en fricción.(4j 

Las *Stadion san ontedalts nye mere ,a tednelloa comprendo 
lis /rencas de dos *asá nenteleles difettoles con asielacido oi es qabsita 
y pe íleon caradertsano eitimeels 	Mies molo ¡e 
tionoctlididad eldeldn y w ciadoetladléol témele* (I fi 
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Las aleaciones cubren una gama muy vasta de cuerpos, de limites 

imprecisos y que, por un extremo, se distinguen apenas de los compuestos 

químicos y, por el otro, vienen a confundirse con les mezclas estrictamente, 

mecánicas. 4  

puramente estadísticas. 

En ellas, el tipo de enlace es indudablemente metálico y, sobre todo, las 

proporciones relativas de los componentes pueden variar casi de O a I. 

Puede esperarse le formación de solado in Idilio cuando los átomos 

de los dos cuerpos en hicción se atraen con la mima intensidad que los 

átomos de un mismo cuerpo; pueden ameos considerarte dos casca: 

• Cuando los átomos de los dos materiales ocupan volúmenes comparables, la 

estructura cristalina de la aleación se construye utilizando indiferentemente los 

átomos de uno u otro componente; no hay más que la distribución estadhtica y 

global que corresponde a las proporciones de loe componentes, siendo ésta una 

solución sólida desordenada. 

En ciertos casos y con la CAIIISCiée necesaria, pero no suficiente, de que 
las proporciones estén en una relación simple caracteristica, por ejemplo, 1 por 

1 ó,1 por 3, pueden existir alternancias periódicas en la sucesión reticular de 

los átomos, es decir, un ritmo: la aleación toma'• el nombre de solución 
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La probabilidad de obtener soluciones sólidas de sustitución disminuye 

al crecer la diferencia de los radios atómicos; se hace casi nula cuando esta 

diferencie alcanza el 15%; pero esta probabilidad crece al disminuir el carácter 

eledroluilivo y electronegativo de los componentes. 

- Cuando loe átomos de los dos cuerpos presentan caracteres electropositivos y 

ehcironegativos poco marcados, y son de volumen atómico muy diferente, se 

Sega a aleaciones en cuya estructura cristalina de grandes átomos penetran loe 

átomos de pegado »heno que caminen a través de aquélla y se colocan en 

posiciones intermedias: se dice entonces que se tienen soluciones sólidas 

l'endebles. 

Cuando dos cuerpos de estructura diferente rozan uno contra otro, las 

condiciones de temperatura y de presión microlocelizada hacen, según se he 

visto, que se asocien átomos superficiales; sejn la naturaleza del per de 

fricción obtendremos, entonces, en las caras en contacto toda la gama posible 

que va de los compuestos quimicos a las mezclas mecánicas, pasando por los 

compuestos electrónicos, hs soluciones sólidas desordenadas y las soluciones 

intenticiales. 

Esquemáticamente pueden imaginarse los casos siguientes: 

• la estructura que surge en las caras de contacto es sólida y está bien sujete a 

le dermis subyacente por tina variación progresiva del tipo de estructura; en 

este caso el resultado es claro: coeficiente de rozamiento muy elevado y 

ISPelp• 
Podernos obtener esto, por ejemplo, frotando hierro sobre aluminio; 

Bradley y Jay han analizado: 
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1. Cuando tenemos O a 18% de aluminio en el hierro, obtenemos una solución 

sólida desordenada. 

2. A partir del 18% los átomos de aluminio comienzan a colocarse en ciertas 

posiciones que, cuando están todas ocupadas, corresponden a la fórmula 

Fe3A1, que se alcanza a partir del 23% de aluminio. 

3. Alcanzado este primer orden, los átomos siguientes del componente de 

aporte empiezan a disponerse según un nuevo orden que corresponde a la 

fórmula eAl, que se alcanza para 0130% de átomos de aluminio en el hierro. 

De este modo, de la cara exterior a la dermis, el rozamiento Al sobre Fe va a 

crear una cadena continua de soluciones sólidas y, para que prosiga el 

movimiento, será preciso provocar wrancamientos: 

- La estructura está bien sujeta, pero es frágil; el par puede entonces ser 

aceptable; puede ser además, un pu del tipo precedente, cuyos compuestos 

resultantes habrán sido *agilizados por la unión de un tercer elemento. 

Asi, nuestra fricción de aluminio sobre hierro podrá hacerse viable en 

presencia de azufre; esto es lo que explica el correcto funcionamiento sobre el 

aluminio del acero sulfinizado: 
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parre me la quid» eWuctWal del tercer IIMI00 equilibra el consumo 

cid 	Q; 11111 observación se deriva la tácito de los aditivos jónicos quc 

etwmeimasio~iiimodc 
- 	Dm de rozamiento íu  liegerse v¡able gracias a la intrudiacción de kin 

51111111111~1111.~111~1~111.an~ 

131~111QMIlLíthIall~~11111111112~ 
ggp M 1~1 _obviada: es al caso del «tino. del azufre. del cloro. dil 

~11141 

1.1.3 U tommuctiro Onlg EL PUNTO DE VISTA DE LA 

ESZTUCTURA CUSTALIM 
A partir del celado liquido, enfriemos un metal; en las proximidades de 

una temperatura dada :merecen gérmenes de solidificación; los átomos de estos 

~es se disponen según la ordenación especifica del metal. 

Formados los primeros cristales, obedeciendo a diversos bolina 

crecen en direcciones teittaculares las dendritas; prosiguiendo el enfriamiento y 

disminuyendo la distancia interatóinica media, decrece el volumen especifico, 

resultando un gradiente de deformación que tuerce estaldendritas. 

En el cristal, los átomos se disponen en planos reticulares que tienen la 

misma orientación; al curvar el gradiente de deformación las dendritas, los 

plenos reticulares son sometidos a tensiones, a medida que progresan sus 

cambios de dirección; parecen hacerlo a golpes en algunos minutos cada vez, y 

cada uno de estos cambios de orientación introduce un elemento de 

discontinuidad, una anisoiropla que caracteriza a los cristales. 
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Cuando se juntan los cristales que parten de microestnicturm diferentes 

y que progresan poco a poco, aparece una nueva solución de continuidad, 

estos cristales no tienen la misma dirección de piano reticular, ya no se trata 

esta vez de alpinos minutos de arco: la posición angular relativa es cualquiera; 

se han formado (granos) separados por MI zona llamada (límite de grano) 

sobre cuya naturaleza todavía se discute; los átomos de estas uniones no 

pertenecen a ninguno de los sistemas adyacentes de planos reticulares. 

Ante todo, frotar una superficie es hacerla objeto de severas 

solicitaciones que pueden alcanzar hasta varias &cima' de ellinietro de 

Profundidad; talakkiadtJaningaumestaiumat~ Wit 

~ea; es el defecto más acentuado el que limita el máximo de las 

solicitaciones posibles y, dnafortunadamente, no hay ninguna medida común 

entre la resistencia teórica que ofrecerla una estructura monocristalina perfecta 

y la que se espera de lu estructuras reales. 

Vamos a encontramos ante dos posibilidades diferentes de &formación 

de capas superficiales del metal: por una parte el interior de loa granos, por otra 

pane los granos unos con respecto a otros; se admite, no obstante, que la 

rigidez del cristal es menos elevada que la de las uniones de grano, pero está 

hoy demostrado que, cuando la temperatura 84111111141, la rigidez de las uniones 

de granos disminuye más rápidamente que la & los cristales; por consiguiente, 

bek las solicitaciones del rozamiento, resulta un comportamiento totalmente 

diferente de la unión de granos y de los planos reticulares. 

Las variaciones de volumen específico pueden hacer que, el final del 

enfriamiento, se encuentre aprisionado un poco de liquido en un espacio 

demasiado grande para el volumen que ocupará cuando se solidifica a la 
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temperatura ambiente; resulta así un vacío o microoquedad, causa grave de 

&cohesión: la unión de granos, defecto principal de la estructura, elemento 

principal de anisotropfa y de heterogeneidad, será el camino preferente: 

• de corrosiones químicas; 

- de difueiones. 

Es en la unión de los granos donde se encontrarán las inclusiones de 

sulfuro y de plomo en los aceros para chavetas. 

Las uniones de los granos son igualmente la sede de una sitiamos& 

química por empobrecimiento especifico de liquido madre. 

PiuggebiulamigemLáLtomigoigwi~agaie 
11 , 	1. 	..•1 

dumaimp  pescados < de suseificie >: uva a iniamer nsqlorida calidad * 

malea comete qui ¡arcilladas a epa  

Un metal puede existir en varios estados cristalinos difsrentes; se trata 

de estados alotrópicos, cada uno de los cuales corresponde a condiciones 

debidas de temperatura; por ejemplo, el hierro puede existir a la vez en el 

estado a cúbico centrado llamado < fent* > y en el estado y cúbico de cara 

centrada llamado < sustituta >1 los metales ferrosos son siempre los materiales 

básicos de la construcción mecánica, y el 95% de los pares de rozamiento 

están formados por materiales ferrosos que frotan entre ellos o sobre otro 

ampo; la presencia de zonas contiguas a estados estructurales diferentes 

gensidad infendolie 

13 
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(algunos en estado estable, ortos en estado metaestable) gado e la superficie 

solicitada un nuevo elemento de heterogeneidad. 

Además, las uniones de granos y las diversas imperfecciones crean 

microtensiones, donde la energia libre de los átomos es superior a la media, 

siendo, pues, allá donde aparecerán los primeros microestnactura de la nueva 

fase. 

Los calentamientos nakrolocalizados debidos a la fricción pueden 

provoco/ por microfusión y recristalización cambios puntuales de estados 

alotrópicos. 

Puesto que siempre los rozamientos tienen un aspecto puntual, es 

esencial estudiar cómo se deforma un elemento de la estructura con respecto a 

sus vecinos 

Las solicitaciones de una superficie en fricción son de diversas 

naturalezas; esquemáticamente se la puede descomponer en solicitaciones 

normales y en solicitaciones tangenciales; las primeras, debidas a las cargas de 

apoyo, se traducen en un campo de tensiones que pueden enuallar probando§ 

cizallamientos; las otras provocan muy particulemente el deslizamiento por 

capas de granos y arrancamiento,. 

hijo el conjunto de estas solicitaciones el metal se pliega. al principio 

diligaggidp. después se acomoda o se deteriora por lesiones siagisivim. cuya 

Las deformaciones propias de los cristales obedecen, al conjunto de 

reglas siguiente, las cuales ya han sido demostradas experimentalmente en 

otras investigaciones: 

- El plano de deslizamiento es el plano de mayor densidad atómica. 

14 
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• La dirección de deslizamiento es la dirección Je mayor densidad lineal 

arómica.13] 

Existe un cizallantiento te, hasta el cual la deformación ea elástica y a 

partir del cual comienza el campo de las deformaciones plásticas y los 

deslizamientos irreversibles, tomado este valor te en verdadera meiptitud sobre 

el * de mayor densidad atómica. 

Nejo el efecto de un principio de deslizamiento el cristal reacciona, se 

adapta a la solicitación, se consolida e incluso se recupera. 

La explicación de estos fenómenos de defensa es completa en teoría, 

dificil de interpretar experimentalmente; recordemos simplemente este hecho 

que es indudable una tensión que produce un cizallamiento ligeramente 

superior al criallamiento critico de Solead < te >, da lujar a una deformación 

plástica dada y no a la destnacción del metal; la deformación se hace 

irdinitemente lenta, se bloquea prácticamente en 

tensión este siempre aplicada. 

En la práctica se ha llegado a ciertas conclusiones respecto a la 

deformación cristalina. 

Un cristal sometido a solicitaciones mecánicas puede: 

- perder un átomo mancado de su red: es una vacancia; 

• tener uno de sus planos reticulares que, por simple deslizamiento o por 

movimiento combinado helicoidal de rotación y de deslizamiento, se introduce 

entre otros dos planos: es una dislocación; 

• curvar sus planos reticulares en una superficie alabeada: es una distorsión. 
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Los cristales que tienen un número importante de planos o ejes de 

densidad atómica próxima son susceptibles de un número equivalente de 

deformaciones diremos; corren peligro de muchas lesiones y apenas resisten 

mejor para una dirección de tensión que para otra; desgraciadamente, el hierro 

está en este caso, pues éste está presente en el 95% de los pares de rozamiento. 
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1.1.4 PROPIEDADES TIMOIDGICAS DE LAS SUPERFICIES 

Las superficies de las piezas se crean en diferentes procesos de 

fabricación, pero la última forma y propiedades físicas de superficie se 

construyen en las últimas etapas de producción, en las etapas de maquinado. 

Los productores cuidan mucho de la forma, tamaños y rugosidades de las 

superficies importantes. La superficie maquinada se construye como una 

superficie tangencial a las cumbres de las localizaciones siguientes durante el 

proceso del tope de la herramienta. 

Como propiedades tribológicas de las superficies se comprenden todas 

iss propiedades de las superficie o superficies qye se relacionan a los.procesos 

do  fricción. lubricaeány despee. por ejenujo: rigidez (estática y dinámica) 

do las superficies. resistencia a la fatiga. asistencia al flujo. resistencia al  

deagaste abrasivo y adhesivo. coeficiente de fricción. etc,  

Porque los indicadores oficiales; R. (rugosidad máxima) R z  (rugosidad 

media) y R. no tienen buenas conexiones con las propiedades tribológicu en la 

Ingeniería moderna, frecuentemente se usan indicadores no oficiales: f(y) - 

distribución de las ordenadas (rigidez de las superficies, resistencia eléctrica), 

h (diagnóstico del desgaste), f(v) • distribución de los valles (resistencia a la 

fatiga) y otros. El desarrollo (coinputarización) del proceso de análisis de la 

superficie acabada facilita realmente los cálculos de los indicadores oficiales y 

no oficiales. Lo lomo momio*" sir lo superficie lulluvs mucho en lo 

propkdosles 1111•14.1cos pero no exclushsweete. Al menos como la 

geometría influye también en las diferentes propiedades fisicas de la superficie 



zona de melol 
textura 

—^ zona de metal deformado 
pldslicamente (5pm s 20) 

zona de elevado dureza 

tono de mici•O Ue la 
pieza metálico 

FUNDAMMON L AIWASTE 
y dentro de la pista, como son los esfuerzos vendimies, endurecimiento, 

estructura metalográfice, anisotropia de la esMictura. De las propiedades 

tribológicam se decide no sólo la superficie sino también la cape exterior de la 

superficie que tiene laa popiedadet Atices diferentes del Núcleo de la pieza. La 

coacksión Ingolitica de la capa exterior se presenta en la Fig. 1,1 
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IMMO Dt CONSICUCCION DE LA CAPA EXTERIOR 

Fig. 1.1 

Todos los procesos de manufactura y aprovechamiento los podemos 

dividir en dos clases: Procesos que actúan *mimasen» y procesos que actúan 

meciaicanseme. 
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Vamos a hablar de los dos modelos de construcción de la capa exterior 

convenientemente. Primero.  el modelo "caliente". Según este modelo, durante 

el proceso la capa exterior de la pieza se calienta y las capas interiores 

permanecen frías. La capa exterior tiene en este momento loa esfuerzos de 

compresión, en la capa exterior se crean las deformaciones elásticas y 

plásticas. Después de un rato, el calor penetra a las capas interiores de la pieza 

mientras que la capa exterior se enfría al mismo tiempo. En este momento en la 

capa exterior se construyen los esiberzos de tensión. Más tarde la temperatura 

del núcleo de la pieza regresa al estado anterior, pero los esfuerzos de tensión 

permanecen en la capa exterior. Los esfuerzos de tensión pueden ser mayores 

debido al efecto que tiene el calor sobre los cambios estructurales. La 

manumita se cambia a la habita. En este momento la estructura cristalina de la 

cape exterior se cambia. El volumen del cristal de martensita ea mayor que el 

del cristal de la balita. Los esfuerzos pueden ser tan grandes que rompen 

inmediatamente la pieza metálica o pueden permanecer en la cape exterior. Los 

valores de estos edherzos alcanzan a los valores de la última resistencia del 

material. Segundo: el modelo "frío". Según, este modelo durante el proceso 

sobre la capa exterior actúan las presiones que la deforman plásticamente. Las 

capas interiores del núcleo de la pieza se libran de las deformaciones de la capa 

exterior. En la capa exterior se crean los esfuerzos de compesión y debela de 

la cape exterior loa esfuerzos de tensión. En las figuras 1.2 y 1.3 se muestran 

las gráficas típicas de los esfuerzos que se crean durante los procesos, de 

manufactura. Los resultados se refieren a los esfuerzos que actúan en lo 

profundo de la superficie manufacturad:L[1 ] 
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.1.2 	 Fig. 1.3 

Los esfuerzos originados y dejadoa por los procesos de manufactura en 

la cape exterior se llaman esfuerzos residuales. Si los esfuerzos que actúan en 

la capa exterior los explicamos usando como bese le mecánica de sólido*, 

entonces la materia es parecida a una red gigantesca con cubos regulares. La 

gogigogge de los 'dimos es el multado de la fuma de lapimay no de la 

filmo y el Sipo de conexiones entre cubos ~gte. Los esfuerzos del tipo (1).  
se muestran gracias a los métodos o instnamentos que indican loe valores de 

toda o de casi toda la pieza. Pero la estructura cristalina de la materia como la 

conocemos aboca se perece a otra construcción. La existencia de otros Momos 

causa cambios en la red cristalina. 
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Durante el proceso de producción se traneformen y ee crean de nuevo 

otras propiedades Ancas de la capa exterior, 

kokarázám. La calidad que caracteriza la capa exterior es muy 

importante (especialmente el crecimiento del endurecimiento) e indica 

rápidamente el lugar posible de le falla por fatiga, Todos loe procesos de 

leáncialieréto (templado), los procelos MICOS tildRNROR,  los  procesos de 
maaufactura cambien contimmatente el nivel de endurecimiento. La medida 

propio pera el entkirecienierAo su ndere a la microdurein En la fig. 1.4, se 

medra h gálica de h ademán:a (Vicken) para el acero AISI 1041 

ENDURECIMIENTO DEI. ACERO AISI 1045 
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Los procesos de fabricación crean la alli10110pie de la embona - la 

textura. Las lineas de textura representan las direcciones de los máximos 

desplazamientos. 

El conocimiento de textura es importante para predecir cambios en las 

propiedades de la cape exterior en diferentes direcciones de movimiento y en 

diferentes condiciones. 

~sé ceda el deudo y le ledo. Los típicos resultados indumriales 

hadiom  que la relación entre el desgaste y rugosidad tiene una forma compleja, 

fig, 1.5. 
desgaste 

1. condiciones suaves 
2 condicionas` duras 

 

    

 

rugosidad 

INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD AL DESGASTE 
TIPICO DE LA PIEZA (DESGASTE ABRASIVO, 
ADHESIVO, OXIDACIÓN). 

 

 

1.5 
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El vela del desaste depende mucho de las condiciones de la fricción y 

para hie condkionee ~a el valor óptimo de R. es mayor que Pere les 
condiciona sumos. La ealnictunt de loa teatros después del maquinado tienen 

Mb* su intbasecia ea el proceso de desista, fig. 1.6. 

0,12 

0,10 

0.01 

(los 

0.04 

0.02 

2 

15.1 24.2 	33,0 42 comino en Km. 

INFLUENCIA DE LA ESTMUCTURA DE LOS RASTROS 
DESPUVS DEL 111AOLIINADO EN EL DESGASTE DEL 
ACERO AISI 1020 (Mn =5 N m) 

. 1.6 

Lie maosidedes actúan como conceneadorea de estliervJa cambiando la 

redomada a la besa. Aún pan cl acero 24131 1045 que no tiene tanta 

emailidad la ootteentración de esfumo en los cambios pueden *miar 30% 
de la retialencia inicial 
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Hay numerosos problemas en los cuales le cape exterior tiene gran 

influencia sobre la durabilidad de las pieza Especialmente en todos loe caeos 

cuando los procesos de desgaste se concentran en la región de la cepa exterior, 

Esto se relaciona a redimimos, engranajes, ruedas de locomotora, etc.; o sea 

a todas las teorías relacionadas a los procesos de la fatiga con los meseros del 

corte. Dentro de esta. teorías podemos obtener los restallados más seguros 

usando las hipótesis de los máximos esfuerzos del corte 	y de la energía de 

deoplizaniergo. 

La hipótesis de los esfuerzos marearais& del coste pueden ser expresados 

la 111111140,,la  / 2 = max(nexe,,,y,. • mine,,,yj) / 2 

La solución de eme problema per todas las parejas típicas de contacto: 

(esfera • esfera, esfera • plano, cilindro - cilindro, cilindro - pleno, etc.) mostró 

que el punto de los esfuerzos maximales del coste está bajo de la superficie en 

contacto aunque los principales esfuerzos normales maximales están 

exactamente sobre la superficie del contacto.1101 

Si observamos la figura 1.7, vemos en elle el aspecto de las 
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Diámetro 111(11 

Sup, r ricie medida 
Superficie real 

es. 1.7 
a) el criterio más simple es el de la 'mayor proRindidad de los surcas a partir de 

la has envolwate palpada, es decir, P, es insuficiente porque no precisa ni la 

densidad ni la 'padrea de loe surcos; 

b) al laffele• gatee! Moler lie propalo, omiso aspejkie do rtfrroicia 

lo gis N ~dile klseMass tolmo* Mi 11110111 cm af aran1 *se* dr 

Me iMPEIELIE; (14) esta superficie media de Nicolati seria, en definitiva, el 

limite de la que tomaría el cuerpo tratándolo mediad, rodillos, de modo que 

loe surcos se rellenaran exactamente con la materia sobrante; si en la Fig. Le 

milpa la distancia de ceda punto de la superficie a la livisa envolvente 

palpada, a una Moján «4 esta pretbndidad media de rugosidad se escribe: 

25 
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S. 	plipodu 

'F(?')d.  

. 11 

LOS APARATOS DE MEIROLOGIA 

Pueden dividirse esquemáticamente en tres grupos: 

-

 

Los aveníos que registran los desplazamientos de mi estilete 

• Los aparatos ópticos; 

• Les aparatos neumillic,oe; 

• Además, la medida puede hacerte directamente sobre la superficie a estudiar, 

o sobre una reproducción obtenida de modo apropiado. 

Lee aparatos de desplazamiento de un *Me. Un cedro de punta 

ximmademente Ana, del orden de una o dos micras de radio, es arrastrado a lo 

largo de una linea de la superficie a una velocidad de unas 25 micras por 

segundo; ea el podó:Niro se aniplifka su movimiento vertical por un medio 

macuico registrándolo en una banda que se desenrolla a velocidad regulable; 

el registro da la distancia extrema de los vértices de los picos y de los valles, lo 

que se ha llamado P., con el podómetro, basado en el mismo principio, 

amplificado por vira electrónica y donde puede obtenerse la lectura por un 

26 
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osciloscopio, puede obtenerse, esta vez, la raiz cuadrada de la media de los 

cuedrados de la distancia. 

Los aparatos ópticos. En el procedimiento del corte óptico se examina al 

microscopio el corte de la pieza por un plano luminoso extremadamente fino y 

oblicuo; este procedimiento se adepta bien al control de las superficies de 

nigosidad fina, semejantes a las que se obtienen en las rectificaciones 

mientes del orden de I o 2 enicras.(41 

REQUERIMIENTOS DEL PERFILOGRAMA 

La exactitud de los valores obtenidos para las características 

microgeométricas de la superficie depende ampliamente de la calidad de los 

perfilo/ramas. Es deseable que la línea central del perfil descrito por los 

perfilogrames pudiera ser horizontal. La selección de la ampliación vertical del 

lisio se basa en la utilización máxima del ancho del papel utilizado para 

grafir,st. La selección de la ampliación horizontal se regula para obtener un 

grabado claro de las asperezas individuales sobre el perfil. 

Los perfilogramas, deben ser obtenidos de varias secciones de la 

superficie, esas secciones deben ser las más representativas de la superficie en 

estudio. La longitud del perfilogrania obtenido de cada sección no debe ser 

menor que la longitud básica, correspondiente a la superficie final de la 

Prueba superficial. 

Cuando ondulaciones 	significativas están presentes sobre el 

perfilograma, la longitud del perfilogrania de cada sección es disminuida para 

excluir esto, y el número de secciones es incrementado. 
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La calidad de las superficies es evaluada por el trazo del perfil de la 

superficie sobre un diagrama de igual longitud a la linea base :1 Fig. 1.9 La 

base o linea centro promedio sirve pera evaluar loa parámetros geométricoa de 

1. superficie, siguiendo la dirección general del perfil, la cual es dibujada de 

acuerdo a la &aviación media ~ática del perfil. Los parámetros de 

fugacidad más asados para resolver los problemas de contacto de cuerpos son: 

la altura minara de lu asperonas del perfil 	el área de la curva de soporte 

y el radio de curvabas del extremo de las aapereras r; R. in la distancia entre 

una fines que corresponde a los extremos de las crestas de las asperezas y una 

bus correspondiente o los %des dentro de loa limites de la línea base. Ambas 

lineas se estimes a la mima distancia de la linea centro, pasando primero por 

el punto más alto y después a través del punto más bajo del perfil,` 
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1.2 CLASIFICAC1ON DE LOS PlIOCESOS DE DESGASTE 

Por su carácter muy complicado los procesos de desgaste no cuentan con una 

noria unificada, ad mismo durante el proceso de aprovechamiento no se 

presenta un tipo en particular, sin embrago es necesario establecer una 

clasiAceción de sus mecanismos a fin de llegar a una comprensión clara que 

nos conduzca a establecer en determinado momento cual de estos es 

determinante por su intensidad. 

1.2.1 CIASIIKACIÓN cusma 
DESGASTE POR OXIDACIÓN 

Frecuentemente ol desgaste por oxidaciée aparece ta e° en la fricción de 

deslizamiento como en la rodedura cuando la intensidad de formación de capas 

de óxidos es mayor que la intensidad de destnacción del material por abraeión. 

La absorción del oxigeno y su difusión en las regiones deformadas 

plásticamente y elásticamente facilita la formación de algtmm soluciones y 

uniones químicas del metal con oxigeno, lo cual ayuda a la separación de 

óxidos más frágiles del material mencionado. En materiales ferrosos se forman 

tres capes de óxidos de hierro: F.O:, FeO3, F004. 
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DESGASTE POR FATIGA 

En cuento a durabilidad de las Ñus mecánicas podenios señale, que el 

desgaste por raiga que nos interesa principalmente es el superficial. Este tipo 

de fatiga es causada por contactos puntuales y lineales (zonales). Las fórmulas 

empíricas pare cabales de la durabilidad superficial tienen la forme. 

N=(CIP )  

• número de ciclos durante la vida de la pieza. 

e • constante dependiente del diseño y manufactura de la 

Pieza 

P 
En la práctica la, fatiga superficial se le ha subdividido en: 

s'albis (descamación) y *ening. 

DESGASTE POR PITTING 

Aparece sobre todo en la fricción de rodadura con asistencia de grasa. 

Es un proceso causado por la carga cklica y acción mecánica en propepción 

de grietas por aceite o grasa. En el proceso se distinguen 3 etapas: I. Le fatiga 

superficial del material e inicio de microgrietas. 

2. El desarrollo y propagación de grietas como resultado de la acción el 

desollado por aceite o grasa. La extracción por medio del lubricante de 
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algunas pifiadas metálicas que perdieron su cohesión con material propio. El 

pitting es muy característico para rodamientos y engranajes donde sucede 

principalmente la flicción de rodadura. Por eso es muy importante escoger un 

aceite o grasa de buenas propiedades. Los aceites con boja temioactivided 

causan precipitadamente las grietas del pitting. Los aceites con mucha 

viscosidad causan grandes momentos torsionales y bajan el coeficiente de 

eficiencia. 

DESGASTE POR DESCAMACION 

El desgaste por descamación (spalling) es característico en le fricción de 

rodadura sin aceite o grasa. 

Durante la carga cíclica, aumentan y crecen continuamente en la superficie las 

deformaciones y estimaos interiores, los cautas causan la formación de 

micro fletas en le capa exterior de metales. 

Finalmente las moléculas del metal se separan de la pieza y crean "escama" 

(descamación). El desgaste por descamación está acompallado por el desgaste 

por oxidación. 

DESGASTE POR FRETTING 

Aparece al contacto de dos superficies que intermitir' casi sin 

movimiento con las cargas cíclicas. Este tipo de desgaste es muy complicado y 

contiene diferentes tipoe de desgaste (por oxidación, por abrmión, por frenase, 

p)corrosión).  
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1.2.2 nNéalawas RATICOS EN 11111101,0614 

Para el conecto bilWi0111111i14110 de equipo y maquinaria se deben 

cambiar los elemento" desganados excesivamente. El papel del Ingeniero ve 

más allá de simphesente sustituir la pieza, silbo debe determinar la causa del 

desgaste, es decir, especificar el mecanismo por el cual dicha pieza Rae 

desgastada. 

En el desgaste abrasivo la superficie gastada es clara y limpia se notan rastros 

de las partículas duras que han actuado sobre la superficie. 

En el desgaste Adhesivo la superficie tiene partículas pegadas y áreas jaladas 

que afectan grandemente le rugosidad. Se notan partículas de otro material. El 

proceso pasa rápidamente y puede causar la soldadura fría de dos elementos en 

contacto. Desgaste típico pera la fricción seca. 

En el desgaste por octano presenta las formas del desgaste adhesivo y 

abrasivo. Las partículas que se pegan a la impedido tienen dureza alta y actúan 

como abrasivo. Al desgaste sciiffing acompafia el rompimiento de la capa 

lubricante. 

El desgaste por fatiga de la superficie, puede influir en la fatiga volaremos'. 

Las superficies de grietas principales son oscuras y limpias. La última parte de 

la grieta es clara y tiene rugosidad grande. Esto nos seliala el lugar en el cual la 

grieta empezó, con lo cital tomaremos la decisión de cambiar d disefio o la 

manufactura. Si durante el proceso de aprovechamiento existió la lubricación, 

las grietas de fatiga van del interior a la superficie y luego, gracias al efecto de 

Rebinder, penetrar al interior de la pieza dejando sobre la superficie puntos 

oscuros (pitees). La diferencia entre pitees y spelling es clara porque cuando 
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las suPerliciet desgastadas por pitsing tienen puntos oscuros, las superficies 

desgastadas por &pollina tienen la red de grietas y partículas de tipo laminar 

que se desprenden. 

1.3 FENÓMENOS DUMAKEE EL DESGASTE 

1.11 PRO/LEVAS EN EL ROZAMIENTO 

En los primeros instantes de la fricción, los esfuerzos exagerados 

acondicionan el metal en el sentido'de una extensión de las áreas de apoyo, lo 

que puede llamarse "periodo de adaptación". 

- En estas áreas de apoyo, la carga no se reparte efectivamente más que sobre 

un pequello número de mistas o de picos, que son enrasados, deesPitados por 

el desplazamiento relativo de las dos piezas en fricción; los fenómenos serán 

atIld Melca; 
• La temperature alcanza el punto de fusión de uno de loa dos metales de 

forme fugitiva y puntual, estas elevaciones de temperatura microlocalizadas 

engendran instantáneamente fenómenos fisicos (fusión, difusión, temple), 

fenómeno; químicos (soluciones sólidas, formaciones de compuestos tónicos, 

oxideciones), transformaciones aloirópicas, soldaduras, arrancamiento: y una 

trituración de la estructura cristalina que desemboca casi en un estado amorfo 

de la epidemia; 

• El contacto de las dos superficies, al no poder ser  puntual, porque  las  

presiones serían enormes, origina deformaciones berizianas que interesan las 

capas profrindas; tendremos por lo tanto, dos clases de accidentes plásticos; 

por una parte el enrasado de los picos y de las aristas en la superficie; por otra, 

la fatiga y el endurecimiento por tensiones rítmicas de las capas profundas; 
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- La rotura de las microsoldaduras epidérmicas y la fatiga cíclica de la dermis 

disipan energía y crean resistencias al movimiento; los valores relativos de 

estas resistencias y de la carga de apoyo definen los coeficientes de 

rozamiento; éstos son de diversas clases según sea el deslizamiento, se gire o 

se ruede, puesto que la parte respectiva de los cizallamientoe epidérmicos o de 

las pérdidas por histéresia varia profundamente según se considere uno u otro 

de estos tres casos; 

▪ Estas resistencias originan una cierta cantidad de calor que no se reparte de 

igual modo entre los dos cuerpos; se mi intervenir, Por una parte, 

carecteristicas fisicas, tales como la densidad, la conductibilidad térmica y la 

capacidad calerifica; por otra, las velocidades relativas de los dos cuerpos con 

respecto ala zona de apoyo (intervención de la noción de flujo), de modo que 

la elección de la pieza que debe estar mejor ventilada es extremadamente 

importante; 

- Medimos, finalmente, que la presencia de tal o cual modo de lubricación 

aporta elementos de mejora que no hacen, generalmente, más que 

superponerse al esquema inicial sin perturbación fundamental; observemos, no 

obstante, que en este VISO será preciso estudiar, no solamente la acción física y 

fisico-química del lubricante sobre el metal, sino también la manera según le 

cual perturba, despega o corroe las capas de óxidos o de cualquier otro cuerpo 

químico del cual aquél pueda estar revestido (sulfiiros, fosfato., etc.). 



1.3.2 6011411 SOLDADURAS 

La fonnuleción del esquema de la »oda de soldaduras se debe a 

Sowden, Tabor y a su escude, que resumiendo experiencias nos dice lo 

alicate: 

Les superficies se ponen en contacto por sus asperezas; en éstas, re 

producat irradiaba** defoemacionet plásticas; para reporta una carga 

global.  P, no interviene por consiguiente, la superficie geométrica S, amo 

ademen» me mimad, reducida a que soporta efectiva y plásticamente a la 

carga, Fig. 1,10. 

11 \ 
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El movimiento, pare continuar, deberá cizallar cebe soldaduras; si t es su 

carga de rotura por cizalla:Mento, la fiierza resistente tangencia' que se opone 

al movimiento se escribirá: 
T 

El coeficiente de rozamiento 

ti 9 T/P =st/sR=t/R 

Pueden presentarse los siguientes casos: 

a)  & la reaiºtencia r  cizallsmiedo de las soldaduras es superior a la 

regmegej~leggmisp del cuente más blondo, la rotura tiene bigr en d 
dejo de este ampo. y se obtiene la ley simiente: el coeficiente  

gpiadeptp da un eympo es la relación entre su resistencia al cindjamienm y su 

pide elástico, 

Cada guata de movükerito. ogasions un transporte del cumbo eh 

blando 'obre el cuerpo más duro y. al cabo de poco tiempo. el rpramiento dl 
quemo A sobre el cuerpo 8 se convierte en el rozamiento del Gustos, El sobre él 

elle tbfiblegrib recibe COMIIMCfitt d nombre de  "tosido* por 
111~11/11", Fip 1,12. 
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N 

b) Si la resistencia al cizallasisiento de la soldadura es superior a las 

resistencias al cizallamiento de uno y otro cuerpo en presencia, el movimiento 

para continuar, deberá arranur partículas del cuerpo más blando; no obstante, 

estadidicamente y el azar de las diversas formas de asperezas, podrá 

igualmente aparecer un transporte menos importante del cuerpo más duro 

sobre el más blando; este CARO no es más que una variante del caso citado 

anterimmente; recibe también el nombre de " rozamiento por soldadura". 

fij las soklaáras entre las qui son mák (blies *e el cuerpo máa 

billálL11111114.1~~~Ingiffil~~1tii 
del movimiento: no habrá oj Ir sone de un metal sobre el 
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otro. ni lesión de niguna de les dos superficies: el codiciada  da riagggjggig 

juggii u valor muy Ultima! de los dgs CAZO precedemos; es 

10  mes feeelehlt: es egiliMefili—_1111111dc ~km» por 

Lai APORTACIÓN r uisirr,s os LA rioit4 Di 
SOLDADURAS 

Las numerosas experiencias en las que se basa la formulación de la 

furia de ha inkrosoldadures, dan a ésta, una plena valide:, lo cual ha marcado 

un sensible progreso en el análisis de los fenómenos del rozamiento, del 

Opado y del desgaste: 

a) ha permitido una elección a priori de parejas de metales que pueden 

eotar correctamente uno sobre el otro, imponiéndoles dos características: 

• pot una parte, tener estructuro cristalinas que no puedan dar filiaciones 

continuas y homogéneas, como el cromo y la plata; 

• por otra, no dar, en caso contrario, más que compuestos intermetálicos 

iágiks, como el hierro y el estado; 

b) he permitido análogamente explicar por qué otras parejas deben 

"cohibirse, puesto que den filiaciones cristalinas homogéneas y sólidas bejo el 

efecto combinado de la temperatura y de las defomuciones plásticas; éste es el 

esto del hierro y del aluminio: 

c) la teoría de las microsoldedures la venido a ser la funde de un gran 

atmero de hipótesis fecundas en los dominios más diversos; por ejemplo: 
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• si dos metales, como el hierro y el aluminio, dan dbaciones cristalinas y no 

son adecuados para formar un per de fricción admisible, puede pensarse 

mejorarlos por le adición de un cuerpo C entre las caras, que fosilizará estas 

soldaduras; en nuestro ejemplo, C puede ser el azufre, y la tema de Bowden 

explica así por qué se puede hacer frotar el aluminio sobre el hierro 

*Mitigado; 

• Debe ser posible continuar el movimiento, si hay consumo químico de las 

soldaduras a medida que se producen, y es asá como la teoría puede explicar el 

papel de los aditivos de engrase, tales como el multe, el fósforo y el cloro. 

Por el contrario, la teoría de las microsoldaduras tienen los dos límites 

principales siguientes: 

1, No se podrá admitir como plenamente satisfactoria y absolutemente 

completa, más que una hipótesis que permita prever de antemano un 

coeficiente de rozamiento dado y, por el contrario, definir las condiciones de 

marcha, dando matemáticamente las características del rozamiento 

previamente elegido; la teoría de las microsoldaduras no permite ninguna de 

estas dos previsiones, por que su aplicación cuantitativa no da cuenta de'todos 

los resultados de la experiencia. 

2. Cuando dos cuerpos rozan en un vacío "inmediato", es decir, cuando 

están colocados sin previa preparación en un recinto, en el que se llega poco a 

poco a un vacío extremo, los coeficientes de rozamiento se doblan, triplican, 

cuadruplica con respecto a su valor al aire libre. 

Pero, si se hacen frotar dos cuerpos en el vacío, esta vez después de 

haberlos desgasificado previamente con cuidado, se llega a valores de 
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1.4 DESGASTE POI DESLIZAMIENTO 

Este mecanismo de desgaste se caracteriza por el movimiento relativo 

entre dos superficies sólidas, lisas y en contacto sobre carga, donde el dallo de 

la superficie durante el deslizamiento ocurre ponlas rugosidades que puedan 

tener las superficies o por la penetración de asperezas o partículas ajenas a los 

materiales. La superficie puede ser metálica o no metálica, lubricada o no 

lubricada. 

A continuación se describen las propiedades que dictan la fricción y el 

desgaste de los materiales en contacto deslizante; (7] 

Prepiedadee miereaseiaélikas 

La superficie rugosa y la textura de la pieza, características que 

dependen del método de fabricación, corresponden a las propiedades 

inicrogeontétricas del material. 

Propiedades inaeregeemétriess 

El tiempo;de carga, la velocidad de deslizamiento, la vibración, la forma 

y las dimensiones de los sólidos en contacto corresponden a las propiedades 

mactogeométricas. 

Preplededee del sede se desde 

La cantidad y el tipo de capa que se forma en la superficie (por ejemplo 

óxidos o fosfatos), la reacción química y térmica y la conducción eléctrica no 

se consideran factores independientes de las propiedades del ambiente tal 
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como lubricantes, humedad, temperatura, composición y presión parcial de los 

gasea atmosféricos. 

Pregiedades seeelárgleas y tribequlmieas 

Por otra parte, las propiedades metalúrgicas y triboquinticas multan 

- de gran impaciencia a fin de conformar peres de desgaste que se comporten 

adeammlamente, 
El tipo de contacto que se presenta en los diferentes elementos 

tribológicos y la deformecién elástica o plástica de los mismos, están en 

función de la tracción 11111110nCild de la superficie, del área de contacto, de la 

Rima producida. Os o jimio do ~odio, ár propkdodoo tioo o con/es 
ee coadocto, u 1 *knut* lokoftickd y Au coodidoolo do doollumakolo 'no 
dolorido.* No nocookom do dolga*. 

En el contado ggagg~u. el desama puede ocurrir debido a la 

Considérese una pieza mecánica que experimenta rozamientos, durante 

su vida útil podrán corroborare' tres etapas: 

a) en una primera etapa, que podría denominen "rodaje", el desgaste se 

efectúa muy rápidamente, pero a velocidad rerdamtente decreciente, no 

compromete el hmcionandento, pero obliga a tomar grandes precauciones: 

• vigilar el calentamiento 

- incremento lento de la carga 

- puesta en velocidad progresiva 

- lubricante perfectamente limpio y abundentemente renovado 

• eventualmente presencia de un aditivo 
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b) Un segundo periodo que puede llamarse "marcha nonmar' representa, de 

Mecho, la vida de la máquina; durante ésta el desgaste es débil, o al menos 

constante; 

e) Una tercera etapa, llamada de "envejeciatiemo y muerte" se caracteriza por 

tel nuevo eomieneo del desame; pero esta vez con une acele ación creciente, 

y por incidentes cada vez más Recueros y más graves hasta el fin de la 

pieza.114) 

1.4 IMIGATTE /NICIAL 
Resulta ser muy ilustrativo /dm la pérdida de volumen o peso con 

distancia de deslizamiento. 

Distuncik:i de deT.lizarniento. - 
Fig.1.13 
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El punto O conesponde al inicio del rozamiento entre dos supeilicies, es 

decir, cuando la distancia de deslizamiento es cero. Como lo muestra la curva 

claramente, inicialmente la pérdida de peso es curvilínea y le relación de 

pérdida de peso o volumen por unidad de distancia de deslizamiento 

disminuye hasta que se une suavemente en A con la recta AB. La cantidad de 

pérdida de volumen en el régimen determinado por OA es el desgaste en el 

arranque inicial y AB es d estado estacionario. La podo* *I ~da 
edadmiel• es Igual y se santa paro upen« I a rada de duo* do en 
~Mal pm aa si dr allegando * dalitaininaa 

fig mol podemos decir 4" a U1111 carga y velocidad dadas se tiegg 

mazazáaddesia~mairiumicrial.191 

Al entrar en contacto dos superficies con movimiento relativo se tiene 

que el material más blando del par tluye pli,sticamente de tel forma que el área 

de contacto aumenta hasta un tamaño de equilibrio proporcional a la carga 

aplicada, cuando ambos materiales son duros los puntos altos son eliminados 

por algún mecanismo y de nuevo las ondulaciones superficiales adquirirán una 

apariencia plana a medida que se incrementa el área de contacto real. Esto es, 

las superficies`han alcanzado un estado de equilibrio y se han acoplado, (39J 

árale esta etapa el flujo es más pronunciado aún con cargas moderadas, 

provocado un incremento en la dureza de la interface. Debajo de la superficie 

también se forma una zona endurecida por trabajo. 

Dados loa elementos del desgaste inicial de acoplamiento también 

conocido como estado inestable o transitorio, desde un punto de vista 

cualitativo, ahora se tratará desde un punto de vista cuantitativo. En el instante 
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del desgaste, la proporción de volumen eliminado por unidad de distancie de 

deslizamiento, debe ser función del volumen de metal disponible en las 

uniones. En lámina; generales: 

dVidS=•nV 	 ( 1 ) 
En esta ecuación el t4rmino V representa al volumen, S la distancia de 

deslizamiento y n es una constante que depende, posiblemente, de la ceso 

aplicada. El signo negativo describe una situación en la que el volumen 

original en las uniones disminuye con la distancia de deslizamiento. 

integrando la ecuación ( 1 ) 

InV= -nS+C 

donde C es la constante de intevación, 

V = exp(-nS + C ) 	 ( ) 
Si Va es el volumen generado en las uniones cuando la distancia de 

deslizamiento es cero, entonces se considera S O en la ecuación ( 2 ). 

Va = exp(C) 

Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación ( 2 ), el volumen residual a una 

diatancia de deslizamiento Sea 

V = Va exp(-nS) 

El volumen eliminado V, a la distancia de deslizamiento 

V, = Va - V = Va -Vsexp(-nS) 

Va  ( 1 - exp(-nS)) 	 ( 3  ) 
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Ahora Ve es el volumen generado por tasa ceses y debe ser, como 

primen aproximación, igual a la suma total de las ricas reales de contacto As, 

multiplicadas por el valor medio del cambio en la deformación 8. E* último 

se considera como la distancia media en que los promedios de las líneas 

centrales de loa dos cuerpos se aproximaron durante la compresión causada 

por la caro normal. 

Así, 

A46 	 „( 4 ) 

Al combinar las ecuaciones 3 y 4, se obtiene el volumen eliminado 

~te el descole inicial de acoplamiento en libación de la distaseis de 

deslizamiento S. 

V, - ,41,8( 1 exp(-nS)] 	 . 	) 

El t4rmino A. se relaciona cal la cate y la presión de flujo ey  del 

material, así quel 

V, = W8/ ay fl-exp(-nS)) 	, ,(6)   

Prottablensente 8 se pusoe estimar a partir de las huellas en las superficies. Sin 

eitsbaripo, se desconoce n y es probaba que sea una ilación de la carga, de la 

tensión de fluencia del material que se desgasta y de la nosided de la 

superficie de uno o de ambos miembros del per metálico. (9J 
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1.4,2 U COEFICIENTE DI ROZAMIENTO 

El coeficiente de rozamiento, puede atribuirse principalmente a los 

siguientes,fenómenos: 

• Rompimiento de las microsoldadures creadas por el efecto combinado do la 

elevación de tempemtura y las altas presiones, provocando un consumo de 

energía, que depende de las estructuras cristalinas iniciales, de su evolución, 

de los efectos de temple, de la dispersión,etc.; 

• puesto que el movimiento engendra deformaciones Matices, le recuperación 

de éstas se efectúa con un consumo de energía debido a la 'listada; 

• sobre esta bue de deformaciones elásticas, la energía gestada pera pon« en 

deformación plástica las pequeñas asperezas depende enormemente del 

efecto de choque y de la elevación de temperatura; 

• ~unte, el reborde frontal que se crea en, la primera solicitación ante el 

cuerpo que desliza crece en función de la velocidad y de la longitud 

recorrida, sin que el fenómeno esté aún perfectamente explicado, 

De manera formal resulta ser dificil de valorar el coeficiente de 

rozamiento, puesto que varía en función del tiempo, de la velocidad, de la 

temperatura, del gradiente de aplicación de la carga, del estado de superficie 

del ambiente.11 5] 

Variadéia del cuidaste de recamaste ea badén del liasp• 

El coeficiente de arranque o coeficiente de rozamiento estático es más 

elevado que el coeficiente en marcha o dinámico; se tiene una representación 
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intuitiva de esto imaginando que es preciso gastar, para iniciar un movimiento, 

una cierta energía que servirá para separar las piezas una altura igual a las 

rodea acumuladas de asperezas. 

Variaréis del melleiesee de relamiese* ces la velocidad 

2 Nade el momento en que se ha probado que el apoyo y el deslizamiento de 

un cuerpo sobre otro hacen enser las asperezas en el campo plástico, talé 

51110) is• es preciso morar que influya la velocidad en el codiciosa ge 

mizierdiai 
•  desde el momento que se ha probado que se forma un reborde frontal 

ciando *perece una solicitación tangencial entre un cuerpo que desliza y su 

pille, y que este reborde se desplaza, debe admitirse también que la 

velocidad interviene en el esfuerzo tangencia! resistente, opuesto al 

desplazamiento, 

F.xisten al menos otros dos casos en que interviene el factor velocidad: 

• este factor regula, de acuerdo con la fomia y la separación de las asperezas, 

el intervalo de tiempo que media entre dos pandas consecutivas en un punto 

dado de la superficie: si la pasada precedente ha descarnado la estructura 

cristalina en este punto ( por ejemplo arrancando la capa de óxido ), este 

intervalo de tiempo decide el que la zona dmcamada puede o no reconstnár 

su capa protectora; 

• thalmerite, siempre de acuerdo con la topologia de la superficie , 

velocidad regula el ciclo de los calentamientos y enfriamientos sucesivos, 

que provoca la fricción en un punto dado; estas variables deciden, a su vez, 

la aparición y la amplitud de fenómenos conexos: temple, difusión, etc. 
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Vadeáis del eselldeene de reaeaderale N &adán de la 

lemperaterra 

e) le elevación de M'apianara provoca un descenso del módulo de 

Young y cambia los limites de los campos elásticos y plásticos del metal; 

b) como corolario, la cape de óxido que recubre la superficie, y 

deminpella en el rozamiento el papel de cape protectora, se encuentra 

fragilizada por el reblandecimiento de la capa inferior; resulta de ello una 

sensibilidad mucho mayor para la pegadura epidérmica; 

e) del mismo modo que vienen a fijarse por adsorción, sobre superficies 

frias, moléculas pertenecientes al ambiente, existe un fenómeno inverso cuando 

la temperatura se eleva. Bowden ha puesto en claro el esquema 	: 

• cuando un par está lubricado por un ácido graso, sus características de 

rozamiento pueden deteriorarse inmediatamente sida temperatura se eleva 

hasta el punto de Anión del ácido 

• pero esto no tiene lugar cuando, antes de haber alcanzado su punto de 

fusión, el ácido se ha combinado ya con el metal subyacente y con su óxido 

para dar un jabón; en este caso, permanecerá viable en todas les zonas de 

temperatura que se extienden del punto de fusión del ácido paso al punto de 

fusión de su jabón[41 
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IL•NIQURILA00 QUÍMICO CON ADICIÓN DE PARTÍCULAS DURAS 

I. I N0a0IVILI 3011i NIQUIVADO wilanco 
La deposición de metales, inicialmente generó el interés por el ~do de 

recubrimientos con linee decorativos, así como métodos pare este aplicación. 

Sin emberso, con el paso del timroo le ha generado el nacimiento y evolución 

de ansavas necesidades, como protección contra la conocido y el desame. 

Debido a que la corrosión y el deseases conetimyen la mayor &ente de 

pérdidas enea ináaaria, se he Menudeado el ~lb de nuevos tipos de 

remiteimierms qua ven ~indo los requerimieneos actuales. Ea el caso de los 

recubrimientos metálicos se pueden mencionar loe siguientes tipos de procesos: 

RECUBRIMIENTO QUIMICO Dh NIQUEL 



NIQUELADO 	QUÍMICO 

RECUBRIMIENTO QUÍMICO COMPUESTO.  

Recubrimiento idéntico al ELECTROLESS NICKEL pero con incorporación 

de piedades duma en el balo. Por ejemplo, Ah, Cr2O3, SiC, talión, diem*, etc. 

2. I .1 FUNDAMENTOS 

En la electrodeposición de rumies, la solución acuosa es utilizada cae 

inveriablentenle, Rettlementalmente por que gran parte de las sales de metal son 

abaten» solubles en el qua, además porque las soluciones poseen una 

buena conductividad eléctrica. Pro llevar a cabo la deposición electrolitica de 

níquel, se requises corriste continua, que lleve a cabo la reducción de iones de 

níquel e  níquel  sobre el Modo. FasimláuarlualiaQuímisau~ 



22 	PROPIEDADES PRINCIPALES 

Lee recubrimientos químicos de Ni sin tratamiento térmico; tal como se 

depositan son unánime, duros, relaimmente Ilágiles, fácilmente eadables, 

amolubricames, sin poros y pay resistentes ala camión* 

2.2.1 COMPOSICIÓN Y CONSTITUCIÓN. 

Los depósitos son aleaciones Ni-P en contenidos de fósforos que pueden 

verier de 3 huta 1440 % en peal dependiendo de 1m condiciones del 

proceso. En su mocas los recubrintientos contienen entre 7 y 1S % de P. Se 

hen rodado odas de esparceta!" y adsorción »árnica, mas hen mostrado 

además trame de cohibo, aluminio, cobre, &RO, manganeso, plomo y silicio. 

Un análisis típico de elementos intersticio medra les apianes cilio 

Cerbono 	0.04 % 

Oxígeno 	0.0023 % 

Nitrógeno 0.0047 % 

Hidrógeno 0.0016 % 

gogag~del pa del belio. La tligre 2.1 emita esta  
1d1~11. 

20  Duran, 	4Corrosion Control wlth Electrolnas NUckel Coalingo 
MimatioOli la nrcontérencia Interamoricana en.tecnologlii de MáterlalOn 
pi131-138.. México, 1901,' 

NIQUELADO QUÍMICO 
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Fig 2.1 Finto Mi pie b eibaciós abro la vdoaYMM depeekedis 
y d o ssaüiMtidos d depleito,1201 

En menso e los disimilas de fases 	atoe no hin sido muy ~dos. 

Acontinuseión se muestran dos esquemas del diagrama Ni-P en be figuras 2.2, 

2.3 y la solubilidad de P en Ni o detalle ce la Figure 2.4 Además, se he 

dslsra finado la Immastum Melca con exactitud, (1173 °C).3' 

a 	 I ManeenI  N. "Conatitution or ;Jimmy Alloys".,Nc Graw Hill 
New York 1958 
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NIQUELADO QUÍMICO 

400 E  
J 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Ni, Contenido de fósforo 11; en peso atómico 

Fi 2.4 Die* dele me no o %pul luiyene de 
Egtelleit - P. 1341 

En h 'talón nes en *al, hule :ironizaban* el 36 % en peto *aleo 

(eproe. 24 % de P en peto), es ho encontrado tes fallimos: 113P (14.96 % 

en piso)̀   NOS (1/.43 % en peto) el cual sub una innsfonneción polis iódIce 

y Ni? (20.33 % en peto). Mis allá del 36 % w han estcortredo olmo fuel 

innotedles. Loe prrimelroe de red de loe diversos 'D'Aros son 

Ni3P es  elmeong un a • 9.01, c • 4.42, T de liante =973 °C 

NO es hemsonek con e 3.1139 , 3.312 , T de fusión 1112 °C 
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NisPi es hexagonal, c,en a = 6.61 , c = 12.316 ,T de Anión =1115 °C. 

Toda los fosilice de níquel son grises, de apariencia metálica y conducen 

electricidad. Son insolubles en arpa, ácidos, bases dikides, y se dieuelven en 

ácidos Answer* oxidaran. 

Además, en el niquelado químico se puede controlar el espesor de 

recubrimiento de acuerdo a la aplicación especifica a la que se ve a desame. Se 

pueden lograr capas tan delgadas como 2.5 pin pare componentes 

electrónicas, capes mayores (75.125 pm) empleadas en ambientes corrosivos y 

capes Meta de 230 go, para apuración de penes de máquinas. La fig. 2.5 

mimes una dotación de este COMpOrialliee10. 
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NIQUELADO QUÍMICO 

rP 
y0 

7 	/ 	• • 

Niquelado Electrolitico 	Niquelado Ourmico 

Si 2.5 thilbeiht del «sir. 

2.2.3 ADHERENCIA. 

La adherencia puede ser valorada a pedir de diversos ensayos. El 

~meato de h reacción, permite que se establezco, en los metales tpm 

catalina la reacción, enlaces metálico. y mecánicos con el maltrato. Por ejemplo 

se but repolludo valores de adherencia sobre amo suave de 2100 a 4200 

(les./cm) (30000 a 60000 (blpis.), en bellos ócidos.n  

La adherencia del depósito es menor 'obre metales no catalíticos como 

acero inoxidable, aceros aleados de alta resistencia, aleaciones de cobre, aluminio, 

titanio, berilio. Con una serie de pre4ratemientos y una buena ejecución del 

proemio de activación mutile elevar la «herencia alrededor de 1400 

(11./cm). La adherencia se conserva aún a temperaturas tan beba como la del 

malsano 

23. Gutsmis•qreglil., Simibmetim, 5.5., 4101odos Quimico cmtmlítidoe",  
Gráham A.K., Mánual'de-Ingenieria"dm lós Recubrimientos Electroliticos, 
CZCSA. , 1.-  520 - . 536., - 1980. 
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2.2.4 ESTRUCTURA. 

llama ahora, no se ha logrado reconocer de una forma general la estructura 

ta Lada, por lo que se hm po*lado eeaiciaYauíte dos piraos de vista: 

1) El recubeimierao, reciba *posado es amorío. Idea sustentada por Odzeit, 

Rostoket y caria 

Manos y recierimmente [tincan' ; la dilución se baila en estudios de 

dilhicción de rayos X y dilección de electrones.23  

2) El recubrimiento, rodia depositado, es micracrietalino. 

~malo por aqui y Ridell, hlairel. y principalraente Grabes» y sus 

coleboradores25. Sus saludas so basen también en la &bocal» de rayos X y de 

electrones. 

Sin embargo, dedo b anterior, imán claros *mos aspecto*: 

La miman del recubrimiento tal como se deposite, es un estado 

metHetable de las ~iones N1P. 

2.. A medida que aumenta el porcentaje de P en el depósito, el grado de 

cmaráthd ~luye: 

Schlesinger, N.,"The nuclestion, Growth and Structúre of 
ThOi Ni P P1160.',journallloctrochemical Society., Vol.115, 

..P. 16 -• 20., Enero, 1960. 	, 	, 	 • 
Náig44,.A.p mDTA arad X-RGY 4114diewot glectroles. NIckilm, 

Journal IlectrOchel441-3oc1sty., Vo1.114, No.5, p.442 -444.,Nly0,1967. 
agáltami'A.H"Lindmiy, Etat., 	 Otructwre ofElectroless Nickel" 

n journal 	ectrochwmical Society., Vol.109, No.12.,p.1201-1202.,Dic.1962. 

R. 
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3.- Aunque no parece definitivo, existe apurase tendencia a pensar que la 

semictura del ~hito u da relación con lee condiciones en que se reabra el 

proceso, el material  bale sobre el cual m d'odia y el espesor de Ni-13. 

2.2,3 PROPIEDADES FISICAS GENERALES. 

La !desaviad promedio de loe depósitos provenientes de bellos ácidos 

es alrededor ds143 .130 54 (la del niquel es de 60 %), 

La densidad varia a panir de 11,3 (i/cm3  ), en flinción del contenido de fósforo 

c431110 le omegas en la Si, 2.6, la Se. 2.7 presenta el efecto del % P en el 

cesaciones de expele n% dm** de la capa de niquelado, Tabla 2.1.(22) 

PROPIEDADES FISICAS DE DEPOSITOS OUIMI,OS NI —P 

PROPIEDAD VALOR `  

Densidad (9/cros ) 7.75 — 8,5 

Punto de rusion ('C) 885 — 	'010 

Resistencia Elecl rica (C1)  50 — 90 

Coeficiente de e.punsidn termico (mm/m C) 23 — 	12 

Conductividad térmica (cal/cm seg:C) 0 010 — 0.013 

Tabla 2.1 
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2.2.6 PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Lao dephilos ea varal desea bula realearer,ia, croo ducetilidad 

y do 'Nódulo chi" Talla 2212211 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE DEPÓSITOS QUÍMICOS NI—P (10) 

VALORES EN FUNCION DEI. X DE P 

Pesietencio maxinut a'a tracciart (Km/mm).. 39 - 48T, 75 — 78% 

n de delnunacion en fracturo 0,008 0,008-0:016 

Mddulo e'aslico (flq/mm) — - - 17-28 

Tabla 2.2 

EiSC4011110 111Clibrillitedell químicos Ni-P en h resistencia a la fatiga de aceros 

alta reeleleacia, Tabla 2.3.M1 

TT, 	P N DE REDUCCIÓN DE LA 
RESiST, A LA FATIGA 

,, 
Pio,  DE CICLOS 

6 — 15% 30 a 40 — — - 
8 42 5 X 10 

8 — 9 16 a 46 10X 4  10 

9 — 	1(1 10 o 	13 5 X 10 

Tibia 2.3 
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Las pisas tedie nimieladae, ~sem micumbleiM de 500 a 600 Hv 

(cara aplicada 100 ), lo me equivale aproximadamerm a 4$.50 HRC valor 

semejarás a aceros enáirecidos. La mimbrees perece no varear con diversos 

cc*midos de fósforo en el depósito y presenta una excelente duros en caliente. 

Por ejemplo, a 400 'C la dureza es igual o mejor a recubrimientos de cromo duro. 

Ña* Y amito. Paf un  ja 	iJLde•1111tLaUllIligaillaIM 

hilliOLICeliák_alla.....fitidX9; Per otro  kdo. le n'idiocia • la 
abrasión es buena si se cuenta con lubricación y si la temperatura de la 

superficie no es demasiado elevada. 

Loe esfuerzos internos influyen  sobre las propiedades; si exiskn 
esfumas intentos elevados de tracción, eetoe provocan agrietamiento, empollas 

y pueden incrernerder la porosidad y disminuir la adherencia y resistencia a 

le 111101án los Mimos compresivos momean la adherencia. 



?trompo QUÍMICO 
Fails~di~d1.41Lesuialil~~ 

d.de  witer ~oh katiaide scarderesivai. El tp di Mamo de  

dedátadosibulludideultio~s~a~ 
adeadmiukJessaismilkatsilidisiuktmlala 

2.2.9 PROPIEDADES ELÉCTRICAS Y MAGNÉTICAS. 

La cosithienvidail de &llenos (pánicos Ni-P oscila osare 1.6 y 5.7 % 
ACS, dependiendo *154 de P. Su residencia eléctrica de aleaciones con - 9 

% 	cercana a 10 veces h resistencia del Ni puto, So propiedades inapneticas 
son muy 

2.2.10 SOLDABILIDAD 
Se pueden *oláis con facilidad y se usen en aplicaciones ekctróeress 

pare facilinw el soldada de anteles bien* como el A1. 

2.2.11 PROPIEDADES 	AS. 

2.2.11,1 POROSIDAD. 

LL-011~1  de ue 	desole de ev  ecieWeidell  
~egocasi ida de 10 % de P se repones» COMO can iimaaw si no lay 

shiliditudiaráulugada 

al  Duele, R.M., "Comelon Control*.  With rlectroleee Nickel Coatinge" 
~orle de le VII Conferencia Inteximericene en Tem:40(11e deliaterialee"'.  
p.131-131"144xlco, .1901. 	• 
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2.112 RESISTENCIA A LA OXIDACION. 

No ee ha 'ceded° ambiguas, este memo pero se puede ~MINI a 

Meettif y Tomlineesa. 

El primero imielime qm ar abrir depósitos Ni-P, sobre vidrios de 

beresibrau en ambientes de Oh resulten sed inoxidables a tempentures 

mima r 2) °C y a superiores se forms un capa de árido; resultados 

deriva, ya gre es  federen a d'Ocios sobre vidrio cuyas condiciones son 

diferentes e loe del reoleimiento (conáciones de operación). 

El segundo, relacione la ormino de oxidación'a temperaturas mudo mis 

eleváis (150° - 990° C). Concluyendo lo sivisrie: ~Ido des os si 

bleid, as denté dr ~da gromea aso ley probilles, lidkoide pu la 

~low cealreddie por la ffloolla, y que lo Medid di ~dio del 

aitadolo quidei re egratimedsmateses 1110wor gni rdpide quo I a del NI 

2.2.13 	RESISTENCIA A LA CORROSION. 

Una caracterbilice importarce de este tipo de recubrimiento de depósitos 

químicos Ni-P, es mi resistencia a la corroían en muchos ambientes. 

31  Pair 3. J., Minstes•JIP. "Iffect of Oxidation on the Resielivity 'o! 
Ni-? 	Joutnel 	thyeice., p.4972-4976,1973. 

1! Tomilineon, W. J. , Randall, X. C,,"Oxidation Mastica of Electrolese 
Ni Sleling in 	Cottoeion Science., Vol‘1B.,p,513-57e., 1979. 
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01:1<üblON 0L rIEP0910 N - 10 51, 
	

rrir.rPSCIS MENOS 

Medio Corrorrom I Micros/Arlo 

Acido Acelico Claro' 20 08 

Acetona 29 008 

Sullalo de Alumno 12711 20 5 

Amoniaco (251) 20 1 b 

NrIrolo de Around (22%) 20 15 

Sudor.,  de Armar°. rrolurado 20 3 

bocea* 2d I No se corroe 

Salmuerd(3.58 sal). :militado ion CO2 
 

9 
 

Soimuwa(3.58 $00. celulado COA H15 95 No se corroe 

Cloruro de Calcio (421) 

Terr000ndo de Corbono 20 No se corroa 

Acido Ciince, 	saturado 20 7 

Cloruro r:uporco (541 20 25 

Una, reme° (18) 20 200 

A• do Fórrn,co (881) 20 13 

Acido Clorhídrico (51) 20 24  

Ardo lochro (858) 20 1 

Acetato de Plomo (30/1 20 0.2 

Acido NIllico (11) 20 25 

Acido Narita (108) 20 3 

Fenol (901) 20 0.2 

Acida Folforico (858) 

firdrosido 	de 	Patas o. (r.,08) 20 No se corroe.  

Caroonoto de Sodio. celulado 
—.--- 20 

Hrdrorrido de Sodio (508) 95 

14rd/oxido de Sodio (451) 20 No ce corroe 

Sudara de Sodio 00111 20 08 

Aedo SuWorica (858) 20 9 

Aguo Acidulado. 04-3 3 

Aguo Oesr.lodo. deoereoda 100 No fe corroe 

Aguo Destilada, solurodo 02 95 No, se corroe 

Aguo de Mor (3.58 NaC1) 95 No se corroe 

Tabia2.4 
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NIQUELADO QUÍMICO 

CORROSION ATMOSFÉRICA.- jl niadigio quitica es casi inane at 

lImmestailádoini~lialaxmildez 
CORROSION EN AGUA DE MAR.- No se encuentran mimaras de carotina 

después de 4 o 3 dos de jaral« equipos y válvula. ay ambientes 

arrinot. Macao buena resistencia corrosión - erosión en alpe de 11111 y 

han airdpostemieráo en conáciones de cavilación. 

AGUAS NATURALES.- 	Se ha observado muy ligera corrosión niveles de 

0.3 a 0.1 ( loor / año) e Temperatura amb. Fig.2.1, en me cciapareción de aceros 

el carbono sin recubrimiento y dichos aceros niquelados tránicementef20). La 

resistencia w ara tiene a amperaturas mayores yen vapor de 1120. El 01 de las 

soluciones influye en :la corrosión de los recubrimientos. 

TEMPERATURA 'F 

II" 2.1 Cazipersciás r h anudé§ ahogas ~os 
de Kees el cubas y Depoitos Oárises - P, IZO) 
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Z3 NIQUELADO QUÍMICO COMPUESTO 

2.3.1 INCORPORACION DE PARTICULAS EN NIQUELADOS 

ELF,CFROLITICOS COMPUESTOS Y NIQUELADOS QUIMICOS 

COMPUESTOS. 

Una diferencia imponente entre ambos procesos es el porcentaje de 

incorporación de partículas en volumen o en peso en el depósito, es menor la 

cantidad de películas requeridas para el proceso Químico que para el 

Electrolihco. 

Pm ejemplo en la aplicación de partículas tales como el carburo de silicio 

(SiC), para obtener un mismo porcenteje de partículas inr,orporades, en el 

depósito Químico (Ekciroless), se requieren 10 	de SiC, y para el 

Electroiltico compuesto se necesitan 100 si1 de SiC, por tatuo se puede 

observar que hay una relación de 1/10 favorable al proceso químico" 
I 	 1..1 	. 11 

ami'` (Ni& de Aluminio), %lo se °hierva en la %in 2.9 lje la cual se  

't" 

• t 

' Spencers  L,F. "Electrolems Nickel Pleting", Ocubre, 19740 p.35-38 
Noviembre, 19740-  p30-540  Diciembres 19740 p.50-640' Eneros 1975 
p's 38-44. 
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Química le logra la incorporación del $.b %o en pelo, de lo anterior m concluye 

que el momio químico es más eficiente en rthICién a la cantidad de 

paramar lampad» en si recubrimiento. 

lo 
8 

‹. 	2 	16 	20 	24 

A1203 (9/L) 

Fig. 2.9 Depesdemeis de le castidad de Pengaiiii ileogsteála cM 
respecto ele caeceatteciós de Ah% ole echáis. Depselisciis de 
de NlikA1203, (e) 113°C y (b) 93T O IleatItedee de liteezeil, fleüte 
y Wiegesd 119711 siediste electredepeeiteciás de NIA1201P61 

Pee otra ferie Lannis, Sheildt y Silverstone » dameros+ en la deposición 

de embuto de cromo (Cr3C2), utilizando el proceso químico, que aun cuando la 

ammemación de partícula en d belio sea muy variable de 10 a 200 an, el 

volasen de incorporación permanece prácticamente constate (alrededor del 23 

% ea volumen ). 

!° Dennis, Je LoSheilh, 3. T., 3ilvIrstonv  E. C., 1901., "Trans. Iiipt.r." 
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Una diferencie más dame esas, técnicas, es, que por el Proceso 

%Milico compuse» le civilidad de incorporación de pealadas puede ser 

incrememada con le adición de audacterms, mientras que por Químico 

Campado le activación superficial no dicte el nivel de paliadas incomoradeii, 

además pera un demento de forma pontario compleja, lobeando el 

proceso Químico Compuesto m obtiene un recubrimiento triforme, es decir el 

Virado de inceeporeción y el espesor son muy unifomtes. Con el proceso 

Electroliiico compuesto el emisor y el nivel de incomomción dependen de la 

densidad de coreana, h cual es la lidiante pare V unifonnidad en un objeto de 

pamela conipleje; cano consecuencia, el apela y le cantidad de 

podadas »comalia veda en las diferentes zoom de la superficie alubia». 

Ealau~miow  comPuelbli basados en nklid obtenido por  elitos  

lítálL0111.11119LMILdittlikkilum~d~ejaym 
dirán  Ni-11  o Nia. mimas en la sita del ~ice ~testo es Ni, 
En cuereo al costo del bello, el ()draw Compuesto tendrá el costo más 

bkio, y esto constituye 111111 ventaja importan» paticularmente para 
eatesides muy comeos como el diana». 



NIQUELADO QUÍMICO 

2.3.2 SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO 

En principio se pueden tirar recubrimiemoe con cualquier metal me pueda 

I« utilizado como recutánietao Quimico, como por ejemplo; Ni, Co, Cu, Sn, y 

Au. Ha sido posible realizar recubrienimaos químicos compuestos de estos, La 

«mitigación mis mdma se he realizado en el Sid115111Ni•Composite. 

Por otra parte es importante 111.11Ci0011 los mateeiaks susceptibles de ser 

niquelados Químicamente, &raro del grupo de materiales metálicos tenemos; 

HiCfrO, Rutenio, Cobalto, Pdadio y Osmio, mi estos el depósito se luce por 

inmersión directa. Acero inoxidable, aleaciones de turnio, Aluminio y Berilio, 

estos requieren un proceso de activación previa. 

Cadmio, estailo, zinc y Arttinionio, para estos es necesario un proceso de 

activación y una capa de cobre. Cromo, Cobre, Plma, Selenio, Uranio, 

Vanedio, Tueste/lo y Molibdeno, estos se depositan encima de una capa muy 

definida de Niquel. 

En el pipo de makeiales no metálicos tenemos: 

Polímeros: Resinas Epóxicas, Acrílicos de temperatura elevada, ABS, 

Polipropihno, Resina, fenólicas, poliemidas, Mylar, etc. 

C.4fálltiCOS: Oxides de Zirconia, Ahitaba, Cuar'zik varios tipos de vidrio 



2.3.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DEPOSICIÓN 

DE RECUBRIMIENTOS QUÍMICOS COMPUESTOS. 

La Boina 2.10 muestre un niego experimental para la deposición del proceso 

%dalo Conmino. 

Se utiliza un recipiente cibilico con fondo cónico el cual tiene una 

Monta exterior. El electrolito con las priculm dinrinai a una temposore 

apropiada es bombee& atreves del fondo, la disquete exteeior recoge el 

electrolito que se Mama, el austral() es suspendido en el campar imiento 

inerte, pera modem las podadas en suspensión el electrolito es amtado 

lentenrinte. 
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Se usan varios métodos de mutación limares a loé utilizados en la 

deposición de Elecardilho compuesto, siendo los mis €411111111111 loe siguientes; 

agitación por aire, circulación del bello, agitación por ultrasonido, el ,hamo 

liquido aire y la técnica recubrimiento por bombeo. Adáson y tomes 1976"  

El tipo de inovinsimto del material y la técnica de suspensión afectan el 

resultado, condiciones  de un fligo itregules, impiden una &perdón 'asilen», de 

les panículo». Eme factor es mas critico pera el Qiámico compuesto que para 

el Elettrolitico compuesto, varios trebejos de investigación establecen que la 

agitación con aire y una rotación lema de los mderiales a recibir producen 

un mejor resultado. A pesar de las recomendaciones normales pera recibimientos 

por bellos Químicos, las cueles indicas que estos deben a* libes de 

impurezas, lee ~idas que pueden ser agregadas, pueden provocar 

problema de eitabibdad mayor pera d Químico Compuesto campos** que para 

71  Ladward, B. C., Addison, C.A., Tennet, A.A,B., 1976., "Trans. I.N.P." 
P.54:8. 
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Les impurezas de las paliadas podrán ser strapedes en el bello por lo 

lerdo, el nivel de impurezas en el bello debe monitorearse 111$11,111.11101110. 

2.3.3 MATERIALES QUE SE PUEDEN AGREGAR 

2.3,5.1 RECUBRIMIENTOS QUIMICOS COMPUESTOS A BASE DE 

NIQUEI, 

Básicamente todas las 11410111Cilli no metalices usadas en la deposición 

por el proceso elecirolitico Compuesto son adecuadas panel depósito por 

Elecirdess. En la tabla 2.3 se muestran los diversos ~eriales que pueden 

ser mesados pan becar compuestos de EN, destacándose la amplia 

investioacite que se he realizado en compuestos con SiC y Dime*. 

Mutes ,Clids que 	San apropiados paro io incorporocidn dentro de bonos., 
de 	Niquelado QtliMiCG 	

,  

A. Coolin 	Vid' io 	talco 
Oral ito 	'' 	Plastic° 	, Diamante 

B 	°sitios. Carburos, 	Bortiros, 
Nitro! os. 	Sulfuras, Silkotos, 

7orbonutol, 	issf otos. 

Oyalutos, 	y fluoruros 	de; 

?Ilumi^lo 	Tantalio 	Burlo 
Boro 	Vanadio 	Estroncio 
Cromo 	Tungsteno 	!inri° 

Hal nio 	Zirconio 	Hierro 

• Molibdeno 	Manganeso Miguel 

Silicio . 	Magnesio 	Titanio 

Calcio 

TM 2.3 
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Concentración de partículas 0.25 - 2 % en pelo 	 • • 
El plomo egresado al bailo ea necesario para lagar la estabilidad del 

mimo y a su vea el aumento de plomo en la solución incrementa la 

coneennación en volumen de polioles. Por ejemplo para el I% en peso se 

en el 'depósito 
, 

pelota w conomnación de 20 a 25 % m volumen 	o y pera un 2 
%(poe peso) se lograra aproximademente un 30 % en ~en de peniciahs. 
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Dentro de la variedad de poiticulas que se pueden agrego en un baño 

Q4111111C0 se presenten los siguierais caeos: 

14P-TiO2. Mimado pedales *Nido de Minio. 

Ni•P-A1303 • IFapleudo Paliaba de Abraird, en este caso d máximo grado 

de incorporación ocupe el ter CaleirdreCiáll de 10 pll Él Molina en 

eu."11.  
Para los depósitos mencionados enterionnerce se obtiene un 

incremento en su diem resistencia a la coacción y resistencia el desgaste. 

Ni-P-7102. El alineo medio es de 7.0 micras, la incorporación que se 

obtiene ea de 4.3 54 en peso de 7102. La tensión, microdurea. y porosidad no son 

chalán por el cont nido de 7102. La residencia a la abrasión de ceda 

compuesto, es mejor pera condiciones de baja fricción en seco. La máxima 

resistencia ala corrosión se obtiene pera ma concentración de paniculas de II g 

Met (1972)2 , logró cc depositar polvo de Ido con EN, un depósito con 

un contenido de 70 % Ni, li% Mo, 4% Cr y " P. 

El Mudo del efecto del tratiniento térmico en h dureza de e* compuesto y sus 

resultados son mostrados en aflora 2.11 

2  Parket, 11., 1972., Prof. nnterfinish - 72".,SGT. as lel,9witzerland, p.  202. 
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TEMPERATURA, 

Fy.2.11 Usgto del witedelas *mico lobo h &MI 
h coda Vician del ~da "iice gaga" 

asar y mesan NI 

2.3.3.2 ELECTR01,ESS Ni•SiC COMPOSITES 

El charoles§ bli•SiC lis sido el más popular debido a su naturaleza bone, 

sprovsebendo su ales pureza y ella Meza, el cual preporcions una buena 

rimiusucie amera el desole. 
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El mecaniamo para combinar Ni y SiC es relativamente simple. Las panículo 

son suspendidas en la solución protectons y son agregadm atando su enlace a 

eme. un enlace mecánico 

Pera dieser las propiedades deseadas, se debe tener control en el 

carteado de paliadas, camello de las mismas, dureza y/o ductilidad de la 

maÑ, sito (limo viene a ser sem Adición miseria ski recubrimiento si el 

toalla de las pericias es elevado (I a 3 sun) la dureza también será más 

elevada. Si embargo, cada pelicula debe estas bien adherida pera evitar 

deeprendimiento del recubrimiento. 

El Elecieleas Ni no eolesneras va a provee, el encapsulado y la 

m'ideada a le corrosiée, dualidad retaron, adonis sirve de material base 

qm soporta les pedículo de SiC, el proceso Quimico Ni•SiC compuesto he sido 

utilizado como un reaérimiento resimeme al dem*. H,S. Avery 33  dentro 

de as definición de despeas he aparado dicho desgaste en seis fariorce, los 

idee son; itnpalq coriosión, ~in, fricción, calor y vibración y definidos 

como a omminuación se ntenciona.(27) 

IMPACTO . Es la condición en la que hay una aplicación instantánea dq 

edenes de compreeión y Semita involucrados en la superficie del mmerial. 

Lee Sana de compresión edén enfocadas al pato de impacto y d raro de 

" Averh-A.3.r :Nítido por Albert G.H.'Dietz. "Surface by Welding.for .  
Weer Resietoncem;, - Casposas Anelneering Laminate. (Cambridge, Nese. 
The HP Preoi# 1969) ,,p.3. 
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CORROSIÓN 

El desseele-corrosión en los metales se inandleeta en dos diferentes 

forales. La primera cuando el material realmente ~a en unix sokociús o 

disolviste y la guinda cuando es inter:emular, no hay pérdida de ~Mal o 

mita es muy poca, pero los venos del material hteraimente queden disociados 

debido a ha áreas conoidea en sus uniones. La subsecuerde pérdida de 

resistencia y <hirco ante las otras formas de desimie no solo son 

subetinciales sino catastróficas, la resistencia de la culltela Ni-SiC pera este 

tipo de deseaste es *ironice. idéntica a la cubierta del proceso Químico de Ni. 
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CALOR. El deegeete debido al calor o a ciclos ten raes es un 

fenósisem Me el rad el 'Embaimiento Ni-SiC ofrece poca o nula resistencia. 

Las tempemium que exceden loe 399 'C tiraban ablandamiento del 

Elucides' Ni, y superiores a 339 'C el material no es lo suficientemente 

faene pan la unión adecuada de las películas. 

VIBRACIÓN.. Este factor puede mar condiciones de desgaste de la 

ibis común creadas por la abrasión y el d'ego», á embargo la carga y 

dem«rt dama que induce la fatiga no puede ser contramatada por un 

Fi diamante esta diaponible en divinas formai, hindmentahnatte existen 

don tipa; monocrimalino y policáMlino. El dimite Nimbado por choque 

polimilialino y tiene uta stmerecie invades. La deccién del tipo de 

dinamite que puede ser usado tepe de del uso find del recubrimiento. El 

dwrutirte monocristalino es ademado para aplicaciones abrasivas por 



I. 
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características de su superficie, ya que presenta bordes y puntos mudos. Existe 

una limitación en el uso del diamante sintético monocristalino pera hacer o 

EN-Diamanie, éste perece catelizer y producir la descomposición homogénea 

del bebo, (Feldetein»  ) 1913. Consideraron que le descomposición podia deberse 

e impuras en el chantarás sintético tales como el Hierro, Niquel, Cobalto y 

Cobre, loe cueles son utilizado' como catalizadores pera su mondadura. 

En cuento a la resistencia al desgaste d compuesto con sólo cristales de 

áll111111111 no es útil porque su superficie es áspera y raspara el acabado 

011.10licial• 
El diamante policrielehno sintetizado por dioque 

	
idealmente apto pare esta 

aplicación. 

El recubsienierito realizado por el proceso Quimico de Ni-Diamante 

pohcrietalino tiene une buena superficie protectora y propiedades antifricción, 

aunque el primer uso de este compuesto fue para el Alejamiento de la 

resistencia a la corrosión hoy en día la opilación más imporiente es pera 

cambie' el desgaste. 

Los belios usados para el recubrimiento con sala compuesto trinen que ser 

cambiados más frecuentemente, los bellos EN pueden ser usados más de 10 

«Moros pero el EN•Dimeante después de 3 ocasiones tiene que ser 

reemplarado (recuperado si diamne). 

Graban, A. N., Lindaay, R. II.,Read, R. J. ,"The Structure and Nechanical 
Prometí** ot tlectrolass Nickel".,Journal Electrocheetical Society., 
Vol.112.,116,4.,p. 401-413., Abril, 1965. 
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Nomuilmente Ips pedradas utilizadas para la resistencia al deglute son 

de 6 micras, otros diámetros standard son 1, 3 y 4 pm, un recubrimiento atended 

contendrá de 20-30 % de diamante en voltios% y el espesor deberá ser alrededor 

de 20 pm. 

2.3.5.4 	RECUBRIMIENTO QUÍMICO DE Ni-Cr2C3, 

Ene Compuesto ha eido investigado en del" por Dermis, Medd' y Silvmtone 

(1911) 124j. Estos autores produjeron este c.omposite usandoNi•P 	y una 

COOCillifidéll de 10 X11 de peniculas de Cr3C2 con un tenido de 2-9 micras. El 

belio puede operarse con un PH de 4.5 y una temperatura de 92 °C. Se usa un 

simas de agitación por aire para conserves las partículas en suspensión, la 

cantidad de deposición es cerca de 1$ micras& el depósito presenta un contenido 

de 64.1 % de Ni, 7,2 % de P y 27 % de Cr2C2. El depósito de EN á este beño 

ha sido analizado pera 90.1 % de Ni y 9.1 de P, el depósito contiene el 25 % en 

de paniculas. En un codepósito el recubrimiento premia una dureza 

á 645 11V. Los adores concluyo que la elevada dureza del EN Cr3C2  es 

causada por los efectos del ~canino de endurecimiento por precipitación. 
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24 	CARAICTERISTICAS QUE PROPORCIONA EL 

RECUIRIMIENTO 

2.4,1 ESTRUCTURA DEL ELECTROLESS COMPOSITE. 

Han sido estudiados diversos elementos cubiertos con Ni Compuesto, 

haciendo coño trenaverseles y observaciones mediante microscopio 

electrónica, lo cual muestra en las secciones transversales, que las podadas 

son dispersadas unifomsensente en el depósito, la figura 2.12 nos muestra una 

sección de un compuesto de Ni•AI=. 



La mama de un nxiibrimieto Ekcirokm Compota@ depaide de vanos 

factores, tales como el acabildo superficial del sustrato, el grado do inclusión de 

las películas, el lamía de les podadas y su distribución, y el espesor de la capa. 

Para obtener un buen acabado superficial es importante que el sustrato este libre 

de esperma imi como emplear panículo pequatas en el tecubraniatto, 

dependiendo de las condiciones de operación del recubrismineto. 

NIQUELADO QUÍMICO 
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2.4.3 DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE. 

La principal aplicación dei Eleetroless compone es la de proporcionar 

mayor resistencia al dataste a la supisteis recubierta En general, la 

área y resistencia al desgane satán relacionadas. A mayor ámeles, mayor 

resistencia al dem*. La dureza de un compueno depende de la matriz y de la 

resistencia aácional proporcionó' por las patadas. Los depósitos EN 

estiben un incremento en su dureza después de aplicarles un ~unto 

simio. La tabla 2.6 muestra el incremento en área originada por 

nainaiento simia) de EN y EN composite. 

DUREZA VICKERS 0(9/mM2 1 

Motriz EN, como depdsilo 500 

Matriz EN, 	tratado tdrmicornente 8700 

Compuesto con SIC, como depdsIlo 700 

Compuesto con SIC, trotado 
tOrmicumente 1300o 

Tabla 2.6 

Existen diversos kifi» que dicten a la resistencia al despose de los 

coniposites entre loe cpte denacabin loe siguientes: 

6 
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EXPERIMENTAC101  

11110EXPEIUMENTACIÓN 

al P1BIARACIÓN061.1xPR0ISTAS 
La preparación de les pobetas constituye un factor muy importimte en  la 

oblención de resultados reproducibles, Sin embargo, la preparación de probetas 

puede variar dependiendo del tipo de material a ensayar. La rugosidad de la 

supeeScie, la geometria de la muestra, microestaucturit, hrimriffiritrilld, dtrro" 

y la presencia de capas superficiales, debe ser controlado cuidado:mente para 

la pareja de materiales en contacto. 

3,1.1 ELECCIÓN DEL MATERIAL 

La elección del per de desgaste se determinará en función de su afinidad, 

es decir su aptitud a dar compuestos intemietilicos, de su aptitud para dar 

soluciones ordenadas, intenticiales, ad como de la magnitud de las variables 

del rozamiento presentadai, ya que éstas, como todas las variables del 

rozamiento no pueden dar a priori, una certeza absoluta de buen 

funcionamiento; la adecuada elección del per, en función del comportamiento 

reciproco de las estructuras, no es una condición suficiente; pero, a partir de un 

cierto grado de solicitación, esta elección se luce condición necesaria. Se 

elimina con tal clasificación de pires, el 90% de causas de fallo, mientras que 

la elección de un pe de metales dotados de una aptitud para las filiac' 

cristalinas da lupr indefectiblemente d pipado.  

si 
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A continuar/ion u presenta un cuadro de afinidades, Tabla 3.1. En el 

cual se va relacionando, en h primera colmenas, a los metates utilizados 

comormerde en conmoción m'ubica, en masa o recubrimiento; la segunda 

colmes 'pape por otra pote estos mismos metales que se pueden poner en 

obre Ilbeilmente por vía *l'elididos u otra (se ha puesto el embono). La tercera 

calca el comportamiento Illicapiimico mediarás las palabras soluble, 

insoluble, reacciona. La cuarta columna da cualitativamente una indicación 

sobre su resistencia al pipado con loe tres adjetivos; malo, pasable y bueno. 

PAR DE DESCASTE SOLUBILIDAD CONDICIÓN 

Acero Aluminio Solubles Malos 

- Antimonio Reo ojonas Buenos 

- Plato Insolubles Buenos 

Cadmio Insolubles Buenos 

- Cali: ino Reaccionan Buenos 

Cromo 'Solubles Malos 

- Cobalto Solubles Malos 

- Coble Solubles Pasables 

- Estafo Reaccionan Buenos 

Indio insolubles Buenos'  

- 
._.--... 

Magnesio Insolubles Pasables 

Manganeso Solubles Malos 

Mol.bdeoo Solubles Matos 

Niquel Solubles Malos 

Plomo Insolubles Buenos 

Teluro Reaccionan Buenos 

- Tungsteno Solubles Malos 

- Zinc Solubles Malos 

Tabla 3.1 Cuarto de "Mein mitre notadeles t 41:  
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El examen del cuadro de adades no nos hace optimistas sobre el uso 

que la mecánica de superficies puede hacer del níquel con el acero, sin 

embargo como toda regla tiene sus excepciones. A pesar que el recubrimiento 

utilizado presenta el 92% de níquel, el fósforo constituye e111% restante y este 

metaloide baste para hacer viable al rozamiento la capa de níquel, conservando 

en el todas sus cualidades anticorrosivas. 

material del substrato 

acero nacional norma 101$ 

composición química 0.1$ - 0.23% C 

0.30.0.60y% Mn 

Este acero de bojo carbono es muy utilizado en la industria 

metalmecilnica de nuestro pais, debido esto principalmente a su bojo costo, 

pero es un acero cuyas propiedades mecánicas no son adecuadas pera 

condiciones de carga y desgaste muy elevadas. En este caso el recubrimiento 

puede mejorar su funcionalidad, sobre todo cuando se requiera de un 

endurecimiento superficial para obtener una mayor resistencia contra el 

&Wat 

Material abrasivo; como complemento del par de desgaste se selecciona el 

acero D2, por sus características de operación, alta dureza. 

3.1.2 MAQUINADO DE PROBETAS 

La preparación de las muestras fue la siguiente. Se maquinaron probetas 

de la geometría y dimensiones adecuadas para la realización de los ensayos de 

desgaste, como se muestra en la Fig. 3.1, el maquinado se realizó en una 
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MWIAS de control ~rico obteniendo set una adecuada precisión y un 

acabado supeeflcial aceptable. 

Acotaciones en> rin 
escalo 31 



9.2 SLAIORACIÓN DE LOS RECU111111ENTOS 
Para la elaboración de los recubrimientos se siguieron las 

recomendaciones citadas en el capitulo anterior, además de realizar ajustes en 

el mecanismo que mantiene en movimiento a las probetas dentro de la 

solución, esto con la finalidad de obtener una adecuada dispersión de las 

pankulas en la solución, obteniéndose con esto una distribución homogénea 

de las partkulas en el recubrimiento. 

El gocedimiento para realizar los recubrimientos es el siguiente: Como ya se 

ha mencionado la limpieza es un factor de gran importancia en el proceso de 

recubrimiento. Las partes a recubrir mediante un niquelado químico deben 

tener una superficie limpia, sin ninguna pantalla de óxido visible; loe aceites, 

las grasas o pinturu para ser removidas requieren métodos ordinarios de pre-

tratamiento, de tal forma que se tenga una superficie limpia, sajggrasn 

catalizador eficiente en la reducción de los iones_de níquel.  

A continuación se describen los pasos a seguir en el proceso de limpieza de 

aceros al carbono: 

I.- Desengrase el vapor (Tricloroetileno). 

2.- Limpieza alcalina ó por emulsión 

3.- Enjuague en caliente. 

4.- Enjuague en frío. 

3.- Decapado, IICL 20 - 30% (sin inhibidores) 

6.- Enjuague en frio. 

7.- Repetir platos 2 - 6 
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3.• Enjuague en caliente (agua desinineralizada). 

El proceso anterior es necesario cuando los materiales a recubrir están 

cubiertos de una gran cantidad de impurezas ( óxidos, grasa, polvo, etc. ), 

situación que obliga a realizar una limpieza exhaustiva siguiendo todos los 

pasos mencionados anteriormente. 

En nuestro cazo, e las probetas sólo se les aplico una limpieza 

irdiroduciéndolaa en un recipiente con acetona, empleando el ultrasonido como 

mecanismo d1 limpieza, ya que al 1511~99 las probetas, la superficie quedo 

libre ' de óxidos y sólo fíe necesario retirar el polvo y pasas debido al 

ataminado 

Para realizar loe recubrimientos se tomo como base la formulación 

Brown p que contiene las cantidades siguientes: 

Sulfato de níquel 	 30 g/I 

Hipoloafito de sodio 	20 g/1 

Acido láctico 	 23 g/I 

Plomo 	 1-4 mg/1 

PH 	 4.4 - 4.1 

Concentración de petkulas 	0.25 - 2% en peso 

41 ate, L. , 1913., "Trua M.F.", 61139, 
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Se disuelven los reactivos en agua a temperatura ambiente, se verifica 

que el PH se encuentre en el intervalo adecuado, se calienta la solución hasta 

alcanzar una temperatura comprendida entre los 85 y 90' C y a continuación se 

agregan las partículas. 

Posteriormente, el material es colocado en el mecanismo recubridor, el 

cual es introducido dentro del bello manteniendo en suspensión las probetas. 

Este mecanismo realiza un movimiento circular vertical y un movimiento 

circular rotacional lo cual permite que las probetas estén siempre en 

movimiento y, al trasladarse en la suspensión, atrapan las particulas a su paso 

quedando encapsuladas en el recubrimiento ( Ni-P), ya que éstas son 

mantenidas en suspensión permanentemente por el propio movimiento del 

mecanismo, produciéndose con esto, recubrimientos con una distribución muy 

homogénea de partículas. 

Por otra parte, cabe señalar que se deben seguir en la mayor medida 

posible, todas las recomendaciones referentes a mantener la estabilidad del 

bollo dentro de los parámetros del proceso, como: la presencia de impurezas, 

control de temperatura, PH, etc., a fin de evitar la descomposición de la 

solución. 

.L3 1'44.1014CH» INICIAL DE LAS PROOETAS 

Tomando en cuenta las etapas anteriores se ha logrado obtener 

recubrimientos con distintos espesores y diversos niveles de incorporación de 

partículas, los cuales han sido analizados por medio de microscopio electrónica 

de barrido. Para ello se hizo uso de un microscopio electrónico de barrido 

94 
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marca Phillips modelo XL20, del Departamento de Ingeniería Mecánica de la 

Facultad de Ingeniería, en el cual se llevaron a cabo observaciones desde 300 

hasta 3000 aumentos, con voltajes de 20 a 23 KV. 

Por otro lado, se realizaron estudios adicionales en un microscopio 

electrónico de barrido marca Zeiss, modelo DSM 962, del laboratorio Voon 

Alomen@ Metalurgie, Sitkrurgie en Fysische Metaalkunde de la Universidad 

de Gante, Bélgica, que cuenta con un sistema de microanálisis'químico tipo 

EDS. En este microscopio se observaron muestras de acero al carbono y acero 

para moldes revestidos con recubrimientos Químicos de Níquel con adición de 

particulas de Oxido de Aluminio. Se realizaran observaciones bele diferentes 

aumentos (1000 a 3000 A). Las observaciones se llevaron a cabo empleando 

un voltaje de 13 KV y se realizaron a lo largo de todo el contorno de las piezas 

y a través de ello fue posible verificar aspectos tales como el espesor y 

uniformidad de los recubrimientos así como la distribución de las patículas de 

A1203. 

También se hicieron algunas observaciones en el microscópico óptico 

metalloplan, siendo dichas observaciones de 160, 320 y 800 aumentos, con la 

intención de comparar y apreciar las ventajas de la niicroscopla electrónica. 

Para evaluar la dureza del recubrimiento de Ni•P-A1203 se llevaron a 

cabo rnediciones empleando el microdurómetro Vickers del Laboratorio de 

Natas mecánicas del Departamento de Ingenieria Mecánica de esta Facultad, 

utilizando prora ello cargas de 30 y 100 gra, 
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8.15  

7.75  
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3.3.1 ESPESOR 

Se realizó la medición de los espesores de los recubrimientos por medio 

del microscopio electrónico. 

A fin de conocer el espesor de recubrimiento se prepararon muestras 

para ser vistas a través de microscopio electrónico; empleando una resma 

conductora a base de grafito, calentada y compactada de modo que la muestra 

quedara inmersa en una masa polimérica y con una geometria que facilitara su 

observación en el microscopio. 

Con las observaciones efectuadas en tres muestras se construyo la tabla 

3,2. 

Tabla 3.2 bonetes de recebthisetos de »pis& Quilco Compacto 
(nedisisees su om). 
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3,3.2 MICRODUREZA 

Examinada fundamentalmente, la dureza no es una propiedad 

elemental,como por ejemplo la resistencia a la tracción sino que depende de un 

conjunto de otras propiedades aún mal definidas. 

Por consiguiente la medida de la dureza tiene un carácter más o menos 

empirico y loa diferentes métodos empleados no dan resultados concordantes. 

Los recubrimientos electroliticos tienen casi siempre una dureza mayor que la 

del metal considerado al estado de revenido. Sobrepasa frecuentemente la 

obtenida por forjado. 

Esto es totalmente cierto para el cromo, el níquel y el rodio. La razón es 

la siguiente: se pueden considerar separadamente o en conjunto, una 

cristalización muy fina y ima orientación selectiva de los cristales, las tensiones 

intentas , las materias canallas diseminadas en la red. En el último caso, existe 

un paralelismo con las aleaciones ligeras (Duralurninio) en el que su 

endurecimiento por envejecimiento es conocido. 

Según la opinión general, el hidrógeno ocluido no debe considerarse 

como la causa de la dureza sino más bien como el causante de la fragilidad. 

La dureza de los recubrimientos electroliticos depende sobre todo de la 

composición del bello y de las condiciones de 'rebujo de este último; puede 

variar en un campo bastante largo. fa los batíos de Niuguel. los iones potsio 

do  la dureza: los iones cloro actúan en sentido contrario. La dureza de los 
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depósitos de cromo puede ser aumentada por diferentes cationes, por ejemplo: 

el hierro trivalente y el cromo trivalente.°  

La mayor parte de los procedimientos de medida de la dureza se basan 

en la profundidad de la penetración de una punta. 

Para una primera aproximación se mide la dureza de una capa de cromo 

con la ayuda de una lima plana . Para ensayos comparativos de dureza, por 

ejemplo, con recubrimientos de niqueLpueden utilizarse las agujas de Aldrey 

aunque estén previstas para medidas en las aleaciones ligeras. La aguja más 

blanda de forma triangular indica una dureza brinell de 30 a 35 Kg/nim2; la 

más dura de forma redondeada una dureza de 70 a 80 Kg/aun'. Los 

revestimientos de níquel depositados e partir de diferentes baños se encuentran 

como rayados ó como no rayados 43. 

Con los aparatos de ensayo de dureza propiamente dichos, se estima la 

profundidad sea: de la huella de una bola de acero (Brinell), de una punta de,  

diamante piramidal y cuadrada (Vickers), de una pirámide asimétrica (Knoop), 

de un cono de diamante (Rockwell C), o de una punta de diamante (dureza por 

rayado). 

Se mide el diámetro de la huella, la diagonal de la huella piramidal, la 

profundidad de penetración del cono de la bola, o la longitud de la raya, es 

decir, la carga para una longitud de raya determinada. 

Para los recubrimientos dectroliticos, existe una dificultad fundamental, 

ya que los resultados están influenciados por los espesores débiles que se 

encuentran sobre el metal base. Pueden depender de su espesor y de la 

41  51. L. ALOCAN. Mooreelalioe, 12, 19!9,133. 
P. P. Nardin y Co., ~More 
No pedir" 

911 



ECERIMPTACIóN 

dirección de la huella. Para efectuar las medidas de microdureza se trabaja con 

cargas de I a 100 gr.  La infundidad de la huella Dp debe sobrapaaar el tercio 

dtlaiwaták~sikiwnsamustámlartd~~ 
Según Weiner 1111), el ensayo de rayado es el que se aproxima más a 

los resultados prácticos obtenidos por erosión, el Vickns indica loa rejdoks 

sawleseldadeigamos~. 

La longitud de las rayas puede ser de 10µm con cargas de pomos ó de 

30m con cargas de centésimas de gramo. 

En U.S.A. el método Knoop es preferido para los recubrimientos 

electroliticos, porque de una huella`plana, fácil do medir. Para la misma carga, 

da una huella tres veces mayor y una profundidad de huella 2/3 más débil, en 

comparación con la pirámide Vickers. 

Se realizaran mediciones de dureza Vickers en los recubrimientos de 

Niquelado Químico tanto simple corno compuesto (con adición de partículas 

duras), ad como en la superficie del disco abrasivo (acero D2). 

Dichas mediciones aparecen en la tabla 3.3. 
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RECUBRIMIEN10CARGANd. MEDICiONES DE DUREZA ¿1.11 	;Al MEDI 

NIO.WMPLE 50 321 593 	-- 593  549 509 '113 

110 COIIPUESTO 100 824 606 572 772 464 648 

N10,000ifsio 100 514 572 642 606 C81 603 

DISCO ABRAS» 
ACERO 02  500 705 740 757 740 720 732 

Tabla 3.3 Mediciós de dura Vicien at arawas 
Represeetativas pus plebes de decante. 

3.3.3 ESTADO DE SUPERFICIE 

El compostamiento de los materiales a la fricción y desaste es 

ampliamente dependiente de la superficie del material, la forma de 

acoplamiento superficial, el ambiente y las condiciones de operación. 

En la superficie se presenta un incremento en la aspereza debido esto 

la incorporación de partículas dentro del depósito d'orden. 

Esta es una consecuencia de las pasticulas que sobresalen de la superficie y 

resultan en una apariencia caritcterislica,(una topogratia típica de la superficie 

de A1203). 

La aspereza de un recubrimiento Eleciroless composite depende de 

varios factores, tal como el acabado superficial del substrato, el sandio de la 

particula y su distribución, grado de inclusión de partículas y espesor de la 

capa. 
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DIOS di rugosidad según perfilograma 

Niquelado Químico Simple 

Average N.5 

Rings 	25 osa 	Ra = 0.30 pm 

0.25 mm 

x5 

Niquelado Quimico Compuesto 

Average N.5 

Ruge 	23  Pm 	ltis = 0.33 pm 

0.25 mm 

)15 

Disco Abrasivo (Acero D2) 

Average N=5 

Range 	25 pm 	Ra = 0.35 gin 

X 	0./ mm.  

resumen segamos las siguientes cmilelerklicas de las probetas 

101 



1 

EXPEAVOIACIÓN 

Niquelado Q11‘1111C0 Simple: 

Valoración de espesor por Microscopio electrónica: 

10iim 15µm 

Dureza. Microdureza Vickers 

313 FIV 

Rugosidad. 

Ra = 0.30 pm 

Niquelado Qubnico Compuesto: 

Valoración de espesor por Microscopie electrónica: 

10$un • 13$un 

Dureza. Microdureza Vickers 

661 HV 

ugoeidad 

Ra = 0.33 pm 

3.4 SIVSAY0 DE orscAsrs 
El equipo utilizado es especial para desgaste por deslizamiento en seco o 

can lubricación, consta de una cántara para aislar las'probetu de prueba del 

medio ambiente, está cámara tiene la posibilidad de aumentar su temperatura 

intenta por medio de resistencias que emiten por convección y radiación calor 

al interior, este es un factor importante pues la temperatura en condiciones 

reales aumenta intpredeciblemente, éste incremento de temperatura se simula 

por el aumento de la misma en la cámara mencionada. La temperatura se 

detemiina por un termostato ubicado en la porte inferior derecha del panel de la 
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máquina y se lee en un galvanómetro ubicado en la parte inferior izquierda, el 

galvanómevo puede damos la lectura de temperatura, tanto de la cámara 

aisladora como de cada una de las muestras de pnieba, el dispositivo para 

aplicar la carga axial está ubicada en la parte superior de la máquina y consta 

de un brazo de acero. En un costado se ubica un plato para colocar los discos 

con diferentes cargas, desde I /2Kg, hasta 3 Kg. En la parle central del brazo de 

acero se localiza una espiga formando una T, localizándote en la parte inferior 

de esta una bata (belin) le cual se centra en un punto con el aje del 

poñaprobetas que tiene en la parte superior otro balín, el apoyo totalmente 

perpendicular de la carga se garantiza nivelando la barra con un nivel de gota 

lo cual hace que la carga se aplique de forma axial 100'/., en el otro extremo 

de la barra se coloca un co«apeso. 

Las R.P.M. se controlan con una perilla ubicada en la parte superior derecha, 

el toque se mide en la carátula ubicada en el costado superior izquierdo, el 

cual representa el brazo de palanca o la fuerza de adhesión a la que es 

sometido el arreglo. Para evaluar la duración de cada prueba se mide el tiempo 

con un cronómetro externo y con dichos datos se calcula después la distancie 

de deslizamiento. 

34.1 ELECCIÓN DE LA PRUEBA DE DESGASTE 

La prueba por deslizamiento en caso de recubrimientos es 

objetable dado que en la mayoña de las veces no se cuenta con espesores 
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adecuados no siendo la excepción el presente caso, sin embargo resulta viable 

desde el siguiente punto de vista. 

La elección de la prueba de desgaste se funda en la siguiente hipótesis: 

La presencia de partículas de óxido de aluminio presupone lo siguiente: 

• Incremento de dureza y por consiguiente un aumento en la resistencia al 

dogma. 

• Mejor comportamiento a elevadas temperaturas en relación al Niquelado 

• Disminución del efecto de adhesión, en virtud de la menor área expuesta a 

rozamiento por parte de la matriz Ni-P, 

3,4.2 CARACTERÍSTICAS DE LA PRUEBA DE DESGASTE 

A fin de corroborar la hipótesis anterior se propusieron las siguientes 

pniebas 

Dicha experimentación se realizó bajo condiciones de deslizamiento en 

seco, utilizando una máquina de espiga y disco modelo 31 Cygnus II Discs 

Pina 

SWANSEA TRIBOLOGY CENTER, 

Se recubrieron probetas de acero 1013 A131; con Ni-P y Ni•P•A1203 y se 

sometieron a desgaste por deslizamiento contra un disco de Acero D2, Fig 3.2, 

bojo los siguientes parámetros de operación: 
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(11)1,11 	f 'l'A) 

----.,, 
ESPESOR DE 6 mm 

7. 1  

122 (dio)1 

ESPECÍMENES DF PRUEBA 
(DIMENSIONES NOMINALES mm).;  

109.6 (dio) 

Fy 3.2 bembo de reide (dieleadmis aelailliki 

Cela add 

La Ciffill axial efectiva aplicada durante la prueba resulta ser la carga 

neta más el peso muerto, es decir: 

Carga axial az Peso Muerto + 100 gr 

~axial ■ 

Peso Musgo 13$4 gr. 

1414 gr. 

Itwelidezes 
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300 80 100- 

200 40 300 

100 70 343 

100 50 480 

120 500 

86 400 

C...t(Seg) DIÁMETRO DE PISTA ( mm RPM 

40 

70 

EXPERIMENTAGÚN  

Las revoluciones se fijaron en un rango de 100 a 500 r.p.m., a intervalos 

de 100. 

Timaos 

El pzámetro tiempo se calculó tomando las r.p.m. y una distancia de 

deslizamiento constante 3.'425644 m (este valor se estableció observando 

inicialmente en una prueba, que a un intervalo de tiempo de 120 mg a 500 

r.p.m. se obtenía un desgaste cuantificáis por loe medios disponibles). 

Los intervalos de tiempo para las distintas revoluciones se muestran en 

la tabla 3,4. 

Tabla 34 

3.4.3 PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL 

Se realizaron pniebes en igualdad de condiciones de operación tanto 

para Ni-P como Ni-P-A1203, y se graficaron los resultados en una misma 
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gráfica con el objeto de apreciar mejor el comportamiento de dichos 

materiales. 

En cada prueba se utilizaron tres probetas a la vez, colocandolas en un 

postaprobetas y en una misma pista a la vez; 40, 70 o 100 mm, Fui 3.3, esto es 

para tatimu un mejor contacto de las superficies. 
NUEk, E AUUJEROS DE 
11 mm EN P.C.O. DE 
40, 70 y 100 mm. 

o 

1' 

ti 

3 
7mrr 

I 4mm \ 

SEIS AGUJEROS N.. 
ROSCADOS 68A 

14 mm dio 

TRES AGUJEROS DE 
4 8 mm DE DIAM.EN 
P.C.D. DE 24 mm":  

112.7 mm  

MATERIAL: ACERO SUAVE CROMADO 

Fi 3.3 Phas eigeste de plomo ( ~es ~h) 

Un perímetro de 'Fan imponencia, a fin de tener una interpretación 

correcta de los fenómenos de despee entre dos superficies es el coeficiente de 

~ate 

10/ 

TRES AGUJERO; DE 
12 mm DE` DIAM. 
El9 P.C.D. 52 rnm 
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Dadas las careetensticas de le pnieba de desgaste y les condiciones 

experimentales (fricción seca) se eligió el siguiente modelo matemático: 

H 	Dureza del material Vieken (14./emil 

p 	densidad del material (kg./em3) 

V = Volumen desgastado toln31 
Valores de parámetros experimentales: 

R.P,M. ,= revoluciones por minuto 

L 	a  carga axial 

= incremento de tiempo (5) 

Ss 	= distancie de deslizentiento (cm) 

A fin de calcular el volumen desgastado se emplea la siguiente 

expresión: 
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ANAtusu Di MULTADOS 

PRUEBA No.1 
NIQUELADO SIMPLE 

PERUIDA PE PESO (9) 
0.307 

100: 

0011 

-0001 - 

002 

-0 003  
25 	. 250 	375 	500 	625 	750 

DISTANCIA OE DESLIZAMIENTO (ml  
TIPO 

—o— NS 

Ns NIQUELADO SIMPLE 

Le gráfica No 1 fue obtenida bejo los siguientes parámetros de pnteba: 

500 r.p.m. (1.04 m/s), diámetro de pista de 40nun, carga de 1414 itr.(tontando 

en cuenta el peso muerto y carga aplicada de 100 gr.) y a intervalos de tiempo 

de 2 min. 

En el primer intervalo es notoria una pérdida de peso por parte de la 

probeta recubinna, esta pérdida rePresenta un desgaste inicial, es decir un 

periodo en el cual las mayores asperezas son enrasadas a fin de Ilests a un 

estado estacionario, representado'por una mayor área de contacto y una razón 

de desgaste conimle. 

Ea el segundo intervalo la probeta aparentemente gana peso, lo cual 

resulta lógico si tomamos en cuenta que después de alcanzar 125 m. de 
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distancia recorrida a la velocidad de 500 rpm alvina de las superficies en 

contacto alcanza la temperatura de fusión de forma microlocalizada y puntual 

es decir se presenta la formación de nacrosoldedwas, posteriormente para 

poder continuar el movimiento se produce la rotura o cizallamiento de les 

soldaduras, en otras pelabras, 	de no haberse presentado une aparente 

ganancia de peso, significaría que la rotura no se produce en la soldadura sino 

en alguno do los materiales del pez de desgaste lo cual implicaría que; las 

uniones formadas por el compuesto intennetálico tuviesen una resistencia a la 

rotura (cizallamiento) más elevada que el mismo recubrimiento. 

Es evidente que el comportamiento del par de desgaste alcanza una 

estabilidad después de los 375 m. de distancia de deslizamiento a las 

condiciones de prueba ya citadas.( condiciones de velocidad crítica). 

La vida útil del recubrimiento es de 6250, dado que después de esta 

distancia sobreviene la pérdida total del recubrimiento sobre la superficie de la 

probeta y una fuerte adhesión sobre la superficie del disco. 

De la observaciones anteriores podemos concluir que el coeficiente de 

rozamiento así como la pérdida de peso se mantiene variable a lo largo de la 

pnieba, sin albergo podemos establecer que; a medida que transcurre la 

prueba esta variación en ocasiones es muy notoria y en ocasiones no lo es, 

percibiéndose (como se encuentra establecido en la literatura 19] ) tres etapas: 

1. Un periodo inicial transitorio caracterizado por una pan pérdida de peso 

ganado raspado inicial; O -125m, 

2. Un periodo estable, caracterizado por un valor de pérdida de peso por 

unidad 	de distancia de deslizamiento (razón de desgaste; 531 X 

104 ) constante; 230 - 625m. 
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3. Una etapa de pérdida total de recubrimiento, caracterizada por una Alerte 

adhesión e incremento significativo en la oposición al deslizamiento; 

623 as —o. 

Paralelamente a las etapas mencionadas, se presenta el fenómeno de 

endurecimiento de las capas intimas y superficiales,  aunque es importante 

saidiam estos cambios de dureza de las superficies en contacto, es más directo 

y proporciona mis mejor idea estudiar la oposición al movimiento o torque, con 

respecto a la facilidad al deslizamiento, dado que el par de desgaste será viable 

en virtud de que exista pérdida mínima de energía para vencer la oposición al 

movimiento y que esto se realice con la minios pérdida de volumen por parte 
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PRUEBA No.2 
NIQUELADO SIMPLE Y COMPUESTO 

PERDIDA DE PESO 1) 
0.006 

o003 

O 002 

0 401 

-0001 

         

         

-0.002 
122.65 	26102.;67.36.450.66 	612.30. 	736 76 

DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO (m) 
TIPO 

-.- NS .4>•• IJC 

NS NIQUELADO SIMPLE 
NC NIQUELADO COMPUESTO 

La gráfica No 2 fue obtenida bajo los siguientes parámetros de prueba: 

400 !pm (1.46 m/s) con un diámetro de pista de 70 mm, carga de 14114 gr. y a 

intervalos de 116 seg. 

En el, primer intervalo se observa una mayor pérdida de peso del 

Niquelado Compuesto (N,C.) de 0.0003 gr. en comparación con 0.0025 gr. del 

Niquelado Simple (N.S.) esto hablaría de una mejor actuación para el 

rozamiento por parte del N.S., Sin embargo para el segundo intervalo de 

tiempo el N.S. pierde peso en tanto que el N.C. se mantiene con el mismo peso 

presentándose en este último la formación de uniones soldadas. Analizando la 

fuerza de oposición al movimiento (Torque, Tabla 3.5) nos damos cuenta que 

en los primeros momentos el N.C. ofrece una mayor resistencia al movimiento 

10kg en tanto que el N.S., 6.5 kg., llegando a ser menor en el periodo de vida 

útil para el N.C., esto se debe principalmente al raspado inicial o enyesamiento 
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de las crestas más altas, en los primeros instantes de la prueba, El valor de 

razón de desgaste es muy similar llegando a ser imperceptible, para N.S.; 6,36 

X 10'' y N,C,; 7.69 X 10, por lo que puede concluirse que presentan un 

mismo comportamiento en éste aspecto. 

PRUEBA No.3 
NiOUELADO SIMPLE 'Y COMPUESTO 

46 	'.`;414: 	Sr' 4A 	4(19.84 	.10 
	

134 76 

7i.ANC.4 DE DESLizakbETOO (n) 
TIPO 

N$ 

4PLE 
:2MPUESIO 

La gráfica No.3 dite obtenida bajo los siguientes parámetros de prueba: 

300 ipm (1,57 ra/s), con un diánteiro de pista de 100 aun, carga de 14114 gr. y a 

intervalos de 10 seg. 

En el primer intervalo, como en la prueba anterior a 400 rpen), 

nuevamente se presenta una mayor pérdida de peso por parte del N.C. (0.0015 

p,) en comparación con el N.S. (0.0011 gr.) y continua la tendencia de 

pérdida de peso hasta 250 m. de distancia recorrida, a partir de éste plmto se 

presenta la formación de uniones soldadas,  en virtud de que en lo* 

subsecuentes intervalos de tiempo aparentemente ganan y pierden peso ambos 
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recubrimientos, salvo la diferencia de que el N.C. presenta un comportamiento 

más estable entorno a la transferencia de material de una superficie a otra del 

par de desgaste, es decir; el N.S. presenta saltos más bruscos con respecto a la 

pérdida de peso y formación de uniones, lo cual implica que el fenómeno de 

adhesión es más fuerte en el N.S. 

En cuanto a la oposición al deslizamiento. De la Tabla 3.5 observamos 

que en el periodo de vida útil el N.C. presenta menor oposición (13 kg.), 

comparado con el N.S. (12 - 161(8). 

PRUEBA No.4 
NIQUELADO SIMPLE Y COMPUESTO 

PERDIDA DE PESO (ro 
ao44 

003  

0.002 

O COI 

-0001 

-0,002 

0.003 

o004 
250 	 525 

DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO (In) 
TIPO 

NS 
	

de 

NS NIQUELADO SIMPLE 
NC NIQUELADO COMPUESTO 

La gráfica No.4 fue obtenida bajo 	siso entes parámetros de Pluebe: 

200 rpnt (0,42 m/s), con un diámetro de pista de 40mm, carga 1484 gr. y a 

intervalos de tiempo de 300 sea, 

En el primer intervalo se observa una mayor pérdida de peso por parte 

del N.S., en los subsecuentes intervalos se observa que el N.C, tiene un 
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comportamiento excelente para éstas condiciones de operación dado que tanto 

el desgaste y la formación de uniones soldadas se mantienen en el mínimo es 

decir con variaciones de peso imperceptibles, por otra parte el N.S. manifiesta 

un comportamiento muy variable; con gran pérdida de peso y una gran 

transferencia de material entre superficies, particularmente en el intervalo de 

250 300 m. de distancia de deslizamiento, lo cual implica una adhesión muy 

mareada. 

Un dato que corrobora el buen comportamiento del N.C. lo tenemos en 

el valor de la oposición al deslizamiento (Tabla 3.5), el N.C. presenta 6 -

7.514, en tanto que el N.S. presenta 6.5 - 14 kg., observándose una fuerte 

variación para éste último. 

PRUEBA No,5 
NIQUELADO SIMPLE Y COMPUESTO 

prRoirá OE PUO (5) 
0.01 L. 

NS Niouttno SIMPLE 
NC NJOUELADO COMPUESTO 

La gráfica No.3 fire obtenida balo los siguientes parámetros de prueba: 

100 Tea. (0.36 mis.),con un diámetro de pista de 70 mm., carga 1484 gr., y a 

intervalos de tiempo de 343 seg. 
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En el primer intervalo se observa un comportamiento similar para ambos 

recubrimientos, lin embargo demuda de 123 m. el N.C. presenta un mejor 

comportamiento, ato es; con un mínimo desgaste .y formación de uniones 

soldadas, oscilando la transformen de material en 0.0001 gr. del valor de 

desgaste obtenido en el primer intervalo a lo largo de 730 m., es decir es el 

comportamiento más uniforme observado. Por otra parte el N.S. presenta un 

comportamiento desastroso, dado que presenta una gran pérdida de peso en el 

segundo intervalo (123.230 ni.) y una formación de uniones soldadas muy 

pende en el tire« intervalo (250 • 375 m.), 

Dadas he observaciones anteriores, resulta obvio pensar, que 

recubrimiento presentará las mejores condiciones en cuanto a la opmición al 

d'elimino», teniendo para el N.C. un valor de torque en el intervalo; 6. 15 

kg. y para el N.S. un valor de; 3. 17 kg. Lo cual pone de manifiesto que el 

N.C. presente mejores características en cuanto a deslizamiento, para dichas 

condiciones de operación en comparación con el N.S. 
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La gráfica No.6 fue obtenida bajo los sieuientes parámetros de prueba: 

50 rpen.(0.26 mis), con un diámetro'de pista de 100 mm., y a intentaba de 480 

sea. 

Es interesante analizar la presente prueba dado que se trata de una 
condición critica por la beja velocidad en la que se llevo a cabo. 

En el primer intervalo el N.C, presenta una mayor pérdida de peso, lo 

cual resulta lógico por lo siguiente; en virtud de la baja velocidad, se tiene un 

acoplamiento mejor de las asperezas y por ende es más rápido el enrasamiento 

o deformación plástica de las crestas más altas, presentándose un valor de 

toque ( oposición al deslizamiento) más elevado; para el 14,C,; 8 	., a 

diferencia del N.S.; 3 - 7 kg. 
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EXPINMENTACIÓN 

En el segundo intervalo de tiempo el N,S. continúa perdiendo material 

en tanto que el N.C. no presenta pérdida de peso sino una aparente ganancia, 

esto se debe a la formación de uniones soldadas. La formación de éstas 

uniones en peimer instancia por parte del N.C. puede resultar ilógico si se 

piensa que por el contrario en virtud de le presencia de las partículas de A1103  

(mayor punto de fusión; inerte para las condiciones de la prueba) se retrasaría 

la formación de uniones soldadas, no obstante se debe tomar en cuenta que se 

desarrollan mayores esfuerzos para deformar las crestas en el N.C. (mayor 

*caqui) esto causa un mayor incremento en la temperatura hasta llegar al punto 

de fusión de la matriz de forma microlocalizada. 

Aunque no pueda decirse que el N.C. presenta en éste caso buen 

comportamiento a desgaste si puede citarse un mejor y más uniforme en 

comparación al N.S. 

us 

3 
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EXPERIMEMCIÓN 

A continuación se presenta una tabla con loa resultados experimentales 

obtenidos en km pruebas de desmate para Niquelado Químico Simple y 

Niquelado Químico Compuesta 

NUMERA DE  
TMLEI3A 

FIPO DE  
PRUEBA 

COEFICIENTE DE. ROZAMIENTO EN LE  LSÍFEAFD7I2ICIAL 
RAZON DE DESC.ASTE EN EL PERNEO DE RASPADO INICIAL (9,/m) 

VELOCIDAD 
1m/o)  1 '''  

TOROUF ______ 

2 u  

(09) 

3" 

L°: n rsi.S. 
-4 

.19 	x 	10 : 	. ' 
k... 

53.8 	y 	10 1,04 
3.5 	-. 	5 
-----  6,5 

7  O 

8.5 	- 9 
9  - N.C. 4 137 	y 	10 

 -6 
231 	x 	10 

Di S  2.58 	x;10 1 
 

6.36 	x 	10
6 

 1.46  6.5  7 	.- 	9 14 	- 	14 

M.C. '.1.43 	x 	10 4  7.69 	x 	166 10 13 15 

3° 
N.S. 1.18 	x 	104 2.92 	x 	16-8  

1.57 

, 
,-, '12 	- 	16 19 - 20 

N.C. ..'''.34 	Y 	10 4  3.98 x 	16" 
, 

13 15 

N.S, -4 
1.60 	x 	10 

z-6 
1.27 	x 	1u 0.42 

6.5  8 - 	10 

	

13 	- 	14 
 

N.C. 5.95 	x .10
-4 

 10,1 	x. ,10 6  7  7.5  

. 
N.S. 1,08 	x-10

4  _ 
2.65 Y 	166  0.37 - 9 10-12 

• 
13 - 	17 

N.C. 
,,- 4 

2,83 	x 	10 4.77 	x 	10 
i., 
	'6 - 7 12 - 	1. 15  

6
0  N.S. 5.17 	y 	10

4  
4,24 	x 	10

6 
 

0.26 - 7 
10-.n 

 18 	
-,i 

N.C. 3.77 	x 	164  
1  

6.37 	/ 	15- 8 15 20 

Tabla 3.5 Itsimpilseiée de dato 	eles w pniebee de deemete se 
ea reabrid.** de tilielede %d ale Simple y Niquelado 
*Idee Cespieme (coa *idee de yodados drtru de Ala03. 
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CONCLIZWILS  

IV.. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA POSTERIORES 
TRAPAJOS. 

4.1 CONCLUSIONES 

I 	Dos superficies nominalmente planas hacen contacto en las asperezas 

elevadas, que fluyen plásticamente a causa de los esfuerzos locales. Cuando 

le velocidad es alta, el contacto sólo ocurre en un número reducido de puntos 

y a medida que disminuye la velocidad el área original de contacto aumenta 

dado que existe un mayor acoplamiento de las asperezas, es decir el espacio 

entre ambas superficies disminuye, lo que da como resultado que más 

protuberancias hagan contacto en otras partes, 

2, 	Un factor importante en la resistencia al deslizamiento y al desgaste es la 

resistencia que presentan las uniones intermetálicas formedas en el par de 

deslizamiento. 

Una fricción elevada no necesariamente corresponde a un desgaste 

proporcionalmente alto, esto es el fenómeno de desgaste involucra aspectos 

diversos como son: la formación de uniones intennetálicas, acabado 

superficial, compatibilidad metalúrgica etc. 

4. 	La presencia de partículas duras disminuye la formación de uniones 

reduciendo la propensión al desgaste por adherencia. 

S. Analizando los valores de toque (Tabla 3.5) es posible establecer: El 

Niquelado Compuesto en general presenta en la primera etapa de transición 

o raspado inicial una oposición mayor al deslizamiento (razón de desgaste 

mayor), en comparación al Niquelado Simple. 
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CONCYJNIONFN 

6. Analizando los valores de la tabla 3.3 podemos afirmar que el Niquelado 

químico Compuesto sometido a une elevada velocidad (300 mm), donante el 

periodo de raspado inicial sufre de un desgaste considerablemente mayor en 

relación al Niquelado Químico Simple. De lo anterior se concluye que el 

Niquelado Quimico Compuesto presenta la limitación de presentar 

limitaciones hacia aplicaciones donde se someta a elevadas velocidades. 

7. En general durante el periodo de vida útil el recubrimiento de Niquelado 

Químico Compuesto manifiesta am comportamiento más uniforme, es decir 

con menor oposición al deslizamiento, menor formación de uniones soldadas 

y pérdida (desgaste) de material. 

8, En virtud de las gráficas 4, 5 y su análisis correspondiente es posible 

concluir lo siguiente: En las condiciones de operación de; 100.200 r.p.m. o 

0.37 - 0.42 mis de velocidad lineal se tiene el mejor comportamiento del 

Niquelado Químico Compuesto con respecto a desgaste y facilidad de 

deslizamiento, en otras palabras el recubrimiento de Niquelado Químico 

Compuesto es viable en dichas condiciones de operación. 

9. Establecer una comparación a priori sobre la resistencia al desgaste del 

Niquelado Quirrico Simple en contraposición al Niquelado Químico 

Compuesto no es pertinente sino se cuenta con los elementos necesarios para 

tal juicio. Se requiere; analizar las condiciones a las que estarán sometidas 

las superficies, así como loe requerimientos que el usuario o las necesidades 

impongan, En otras palabras la conveniencia en utilizar Niquelado Químico 

Simple o Niquelado Químico Compuesto estará sujeto a las condiciones 

ambientales y/o de operación de los elementos saltos a desgaste, 



CONCLIITIONLY  

4.2 SUGERENCIAS PARA PRUNUS POSTERIORES 

Es pertinente plantear otros mecanismos de desgaste a fln de poner a 

prueba el recubrimiento de Niquelado Químico Compuesto, dirigido a posibles 

aplkaciones, En el área de inyección de plásticos encontramos inagnalcas 

posibilidades, dado que las cavidades de los moldes se encuentren sometidas a 

un desgaste continuo por abrasión y generalmente a bajas cargas; condiciones 

bajo las cuales ende esperar que el recubrimiento presente un funcionamiento 

favorable en virtud de que el 111KalliS111111 más importante (abrasión) resulta 

menos agresivo que el mecanismo bajo el cual fue sometido en tas pruebas 

contempladas en el presente trabajo, En caso de que se proyectaran dichas 

prueba debe tenerse cuidado de que las condiciones experimentaks reflejarán 

lo mejor posible las condiciones reales en un proceso de inyección de plástica 

Respecto al proceso de 'embriden° de Niquelado Químico, a fin de 

llevar a cabo su implementación industrial sin efectos adversos al medio 

ambiente, es necesario realizar estudios respecto a la reutilización de la 

sustancia residual del proceso o su canalización a tratamientos de purificación 

del agua que contiene. 

El rango de aplicaciones del recubrimiento de Niquelado Químico 

Compuesto dependen de la medida en que las investigaciones avancen a fin 

de obtener mayores espesores, dado que es un factor determinante para 

asegurar la conveniencia de su aplicación, 
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