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! lia. Rewnion Nacional ds Mﬂmstm

INTRODUCCION |
El estudio de los fenomenos asociados con la friccion, desgaste y

lubricacion es trascendental, debido a que !a interaccion que existe en los

elementos mecinicos Wae COMO consecuencia; consumos de energis mayores,
incrementando los costos de pmdumbn '

Del 80% ot 85% de las piezas en las miquinas estdn sujetas a un contacto -
deslizante durante su trabajo y por 1o 1anto al cabo de cierto tiempo deben ser
cambiadas. Por esta mén al disponer los materiales pasa la manufactura de

las piezas debe ponerse especial atencion en: acabado superficial, ptopwdadcs
flsicas, estructura dt is superficie exterior y Ias condiciones que puedm'
cambias Iss propiedades iniciales, lo cual significa una mayor vida util de las
pnwmmmy mahonomdmbhdemmpolcmmodc fncmn i
dmm y lubncmon P

E|mm:smfen6mcno muy complmdo y nose puede explmt sm. *
o comcmm de diversas disciplinas cun«ﬁm, pol mmplo se deben

" estudier las cmcmmwudolucm exunotdu Iss piezas eﬂoes quﬁmca y - B B
ﬂsm de las supetﬁcus que emlin o comcto u deben pllnmt modtlos L

mmmﬂmos de los procesos de friccion, - lubncmén desame '

! -poumomm evaluar los procesos mediante prucbas convcmemes de tal , i
_modoqmnmmclmponmiemenelmpmuco . S
La tnbolog!l. polﬂn cuyn raices griegas son; Tnbos (rommto Gt

_ fmmm). ylogos (mudo) Este cnencmfue deﬁmdz por pnmeu vez enel

" Inireduccion 8 la Tribslogia. -



reporte del comité del ministerio Britdnico de Ciencia y educacion ¢l 9 de
Muzo de 1966, en donde se definio como: “La ciencia y tecnologia que
cstﬁdia las superficies que estan en contacto y movimientos lelativm, asi como '
‘los fendmenos que de ¢llo s¢ derivan”. *

 Por lo tanko, Is ficcion, ol desgaste y ln lubricacion son les dress

preponderantes de estudio de dicha ciencia.

Cerca de quince mil articulos sobre Tribologia se publican cada afo, la
mayoria de estos articulos nos ayudan al mejor conocimiento de las leyes que
dominan los fenomenos enire dos superficies, pero hay pocos amculos que ¢
Mdon aphw dmmmm en ¢l diseflo, aprovechamiento, o nunlmllm
Nmm:nucholmbmsuwblwmenel trcadclnlubmacnény Tos
lubricantes, mcsbuncowmkcuudooldmﬁonouwowydcmel
' puﬂodevnﬂcmndnmmcmbwlubmﬂeynodmﬂo EI hbricante
g MGMqullludtmnmcwn ' L

En busca de mejores condiciones para Ias suporﬁcm somctuhs aun n

contacto y movumento rolwvo, en donde mmdubhmem s ptoduclri el

| | - desgaste, nndnumnodcmdoqwrmmnupmlnconomhphdms,b"l
mponMporlurmsmmentecmm uhnmudomcmdw

| tedrico-prictico, pmlplndo especialistas de diversas dlscuplmu cientificas -

-abocdoamoﬂmmmuolmmnhpmbkmmclquempllmnlb_:k o

_ desgaste en elemcntos mecdnicos.

2 ponencia "La aplicacion d 1a trivelegia pars instrumentas un shorre s energis’
on el 1V Congreso Nacional de Ahorro de Energia, Guadalgjara, Jal. Nov.199)



Los recubrimientos Mdloimimﬁnonmumbmmmvn
visble pars producir superficies aplas que mnsumn un coniacto deslizante

aﬂwmdowcmdmnwhmcoﬂamcwcmﬂosqumm. |

llmmncuh vez mis las uwcmm: ol respecto.

EImewMommomevo '
fmnwmnlﬁnémnododtm de los resultados obienidos en |
Laboratorio, de una serie de prusbas cfnmhwbumubmmmmode

"Nmmmmmaumwmmmmma,

pmicduhudobxldodoAIan
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- desgaste

LR t.‘S;F‘o‘nqu’hos durante el dosgosh ‘»‘.33‘ S
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mtems. ‘ _
' La fncclén dmmpeﬂn un papel t‘umlamenul ya sea en nuesiras
‘actividades diariss como en los procesos industrisles o de mnuhctum Enel

LUNDAMENTOS DEL DESGASTE

1-FUNDAMENTOS DEL DESGASTE

1.1.1. FRICCION

La friccion se define como la resistencia al movimiento de un cuerpo,
cuando éste se desplaza sobre otro. |

La palabra friccion se deriva del Iatin “fricare”, que significa roumm\to

0 ﬁotununto Cuando este fenomeno se presenta entre un nas y un solido, s
e conoce como fncclén aerodinimica; la que se origina debndoala mlmccnén o
dcmllqudoconusélﬂouledenommfmcmnliqmda porummo ah

producld. pot los pmcesos de dmpmbn de enersia interna, se le llama friccion

primer caso, e " mponsnblc de que un cuerpo inicie su movnmnemo, cambie
de direccion y submuemmm que se detenga o frene En el sc;undo €aso,

~ la ausencia de la fnccnén impediria In accion de los rodnllos de Ios sistemas o
equipos mecanicos unpleados en los procesos de mohenda asi como tamblen

que no hubiera efecto dc soldndura que se induce por este pnncnpno ‘
La fncclén producnda por ¢l funcionamiento de’ lu maqumma producc

o &snpménypétdndademuchunema Sehummado queen INEU hly un
consumo de npmxlmodunem Io% de aceite para supmr o librar los efectos- ‘
S ‘  de este fcnomeno Eno significa que Iuy que sumnmstmle consuntememe B T
: energia extra al smem mecimco, para que l'll tnbmndo

”M“‘Nmbh!m&hTWdem‘\MVilﬂ«"ﬁ-l"‘ o ‘




FUNDAMENTOS DEL DESGASTE

‘Los conocimientos empiricos del fenomeno de la friccion, fueron

u!iinudos por los ingenicros de las antiguas civilizaciones de la humanidad. Sin
embargo, un estudio cienilfice de este imperianie fendmeno ne 3¢ Mo sine

Aests of Remocimiente por Leonarde Da Vincl  (1482-1819).

Desgraciadamente, dichos esmdiossodcscubrimndup\i_sdﬂoom&la
muerie de este personaje. '

En 1788, José Maric Coulomb (1736-1806), encontrd las suukms_ _

~leyes de lafriccion,

1. La friccidn estitica puede ser mayor que la friccion cinética. |

2. lewnummmdchvebcl&ddtdulmmnnm.

3. La fuerza de friccion es proporcional a la carga splicads. '

4 Laﬁnmdtﬁlccwnumwdowudcmw }
anwnesﬁwmm“meelc«ﬁcmdeﬁmm

u,olcudahudeﬁmdocomolanlménmeloﬁmul-‘yIlcarnlpllcldl_ B

No m
»n=F/N
FRICCIONSECA

La fmcnén seca existe cuando entre dos supmicnes de conucto no cxlsten .-

' ~otm pankulu de hwdnd. contaminacion, moléculas dc mu y lubricante

etc. Mctmmem pm las condiciones Qe existen en el nmbnm oS¢

o m obtener la ficcion secs, pero sdlo friccion seca técmcmm

Para la prictica de Ingenieria siempre se expenmem con los pmblcms 3

| ‘defmclénseuomltécmm (fnnos embn.usdeﬁmndn,eqmpo

o nnoniutwo) Sin cmbﬂso, en chlculos de las miquinas slempu se usan los
e . valores de friccion seca, pero hay que saber que cada vez que ‘medimos el

2.




oocﬁcmue de friccion para las mismas superficies podem ommllos
 resultados diferentes. Los cambios en ¢l coeficiente de friccion u dunnn ¢l

Mtlnmhmmwmiwﬂ“‘c‘wmclqmmy_ '

la durabilidad.
A continuacion se musstran las hipotesis de friccion seca:
~ TEORIAS MECANICAS

~ Amontons  T=N
Coulomb T=A+uN

meummwbahmﬁmdtmﬁm Bl"

S eo-ncmmman ymmumaemwua

o Bom : T=A,i¢*A‘p,'

L Tmamwnymmmodalumms Lof\mudaﬁwcmk_
" eslnsumade huumlwcomdoluwmsdwswuylammmmnl '

'»mdnlamddtfmadoplhwmm




FUNDAMENTIS DEL DESGASTE

TEORIAS MOLECULARES

Tomlinson u-E'Ii\pu.‘
e k=nx/L

. Dierisgin  T=p(NN))

o .=M
e Exphcublo la influencia de rucoudldls mobéuluu. o
 TEORIAMECANICOMOLECULARES

 Kragielski. u"-'ll‘l‘NaéA",‘(‘b?x_'+pff_ B

e Ll ﬁtccléneshsumdelummmm d'""""""“n*cmxm.v o o
‘. anuydcmlccmmm ‘llconmnm ““ &l .m*

m).a(mdmmmmmwmmmmm)

'leumu uhﬁmnénmdclauum»ndemm




El

Donde : v
. T - Fuerza de friccion, A - drea del corte transversal de ranura en el
material deformado plisticaments, N - carga normal, p - cosficiente de
friccion, A - Fuerza de adhesion, 1, - Limite al corte de las uniiones adhesivas

A- irea de contacto real, A', - Proyeccion del drea de contacto real sobre ¢l

plano en direccion de movimiento, Po- numna medu‘l‘lo’cxwmn de
material, E - enorgia media necesaria para fomper una conexion, n - nomero de

luitolééulutncoﬂnctop. Valor medio de la fuerza que empuja las
moléculas, xo - Trayectoria unnlude lulnoléculu L- dlstancm entre los E

mdouo“culu, p - Valor medio de las fuerzas entre moléculu "

12K MII'NTO um: EL PUNTO Dl' VISTA DE M
I'STI(ICWM AWMICA e :
Desde el punto de vnm dnl rozamiento, lo que nos interesa ante todo es:
- La prevision, en funcnén dcl esquema atomico, de lo que ocumu cuando dos

mmmsammnmcmoad«cu«posdtfmnwsupm' :

, onpmencu. este mlnnuoschui,con frecuencia, ¢n condmones uvemdc

temperstura y - depmnén enefecto enlusuperﬁcmdcconmtodelosdu- o

L cuemos, clmnmentourepm uobnunnum«oumdodehmmuy ’
- -poqueflas, que estarin sometidss a tensiones clevadas ys mnpemum;

mcmlocalmdu que pueden alcm I500°C [ll]

* la REUNION NACIONAL DE ANALISIS DE ESFUERZOS, Curso:Introduccion a la ribelogiageé



- La comprension de las estructuras a las que van a opllcuse nuesuas
solicitaciones, la prevision de la reaccion y la amplitud de las deformaciones
que tolerard el edificio.
Debemos, por lo tanto, analizar sobre todo:
- Como reaccionan, uno sobre otro, dos itomos de dos cuerpos diferentes;
~ Como se solidanizan dos itomos de un mismo cuerpo,
- Como los dtomos edifican la estructura propia del matenial.
Dos itomos de cuerpos diferentes pueden asociarse para formar una
molécula; la facilidad, @ veces, incluso la avidez con que lo hacen
depende ante todo de los electrones del nivel exterior. '
Se sabe que los cuerpos mas estables son los gases nobles, casi
inertes quimicamente; por ello, su disposicion atomica presenta un
nivel minimo de energia. |
Reciprocamente, pucde preverse que dos atomos que clinbiln uno o dos
~ electrones constituirin, cada uno de ellos, una estructura de gas noble con el
nivel exterior satwrado, se asociardn para formar una molécula esuble
Con mpocto sl rozamiento, recordemos: '
a) que los metales son genmlmenu muy electropositivos con pocos electrones
en el nivel exterior (1 para el cobre y la plata); S
b) que ciertos metales, no obstante, pueden entrar en combinaciones en los
dos sentidos, dando lugar a compuestos metdlicos o no; por ello,
encontraremos al estaflo como metal de revestimiento, produciendo, por
rozuniemq contra el acero, compuestos intermetalicos fragiles que favbmen la
resistencia al gripado. -



FUNDAMENTOS DE/. DESGA .\"ﬂ;f
€) Que existen cuerpos electronegativos de seis o siete electrones de valencia y

por lo tato, susceptibles de combinarse con los metales, y que entre ellos sc
hailan:
= ¢l oxigeno como revestimiento esencial de los cuerpos en friccion (existe
sicmpre, al menos una peliculs adsorbide);
+ ¢l cloro como aditivo de los aceites de engrase,
- ¢l azufre como elemento esencial de difusion en los tratamientos de superficie
pars mejorar o mpmo de las capas superficiales en friccion.

A priori, cusndo los sistemas cristalinos de dos sistemas diferentes se
ponen en presencia, pueden esperarse aleaciones clecwrdnicas:

- Si los #omos ds uno y Olfo cuerpo se straen més que los de un mismo
cuerpo; o
- Si ninguno de los dos componentes no tiene un caricter electronegativo

Este t'ipb“ de compuestos reviste en el campo del rozamiento una.
importancis pmculu porque se les vuelve, a encontrar en los mufnccnén por
olra parte, mmmq&nclcompuuoquimm poM, genmh\cm abandonar ‘
a sup«ﬁcne en friccion sin daflo, 0 desgarre (como los dxidos, los sulfuros, los

“cloruros, los jabones, etc), la experiencia muestra que un compuesto

electronico serd susceptible de perjudicar la superficie en fnccnén.,[d] _

los domos de dos o mds maseriales diferentes cuya asociacion no es quimice

Y que Nemen coracteristicas Npicamente mesdlicas, tales como le
conductibilided elécwica y la conductibilided térmice. [11)



Las aleaciones cubren una gama muy vasia de cucrpos, de limites

 imprecisos y que, por un extremo, se distinguen apenas de los compuesios
~ quimicos y, por ol otro, vienen @ confundirse con las mezclas estrictamonts
mecinicas. ¢ | ' |

cada vez més lejos do los compuesios quimicos hacis las mezclas mecinicas

. Enclla, el tipo de enlace s indudeblements metdlico y, sobre todo, las

mcnomnhtwudoluwmmanmmchol

Puede esporarse la formacion de selucienes sdlidas cusndo los Momos

'dnbcdutmmmwnnmmhmmmnnqulm
Mosdemmumcwpo pmmcMUudooclm b

E '--Cumdolosﬂmdelosdumnduocumvoltnnmcomnbbs, I
~ emmmmawmwmmwyemamdommmm“ 

, -:-'mamumw aon.qu\uummm«um.y | “
o -Mdmcmmuhsmmsdemmmmgmmmma

"soluclén wlmdmm

e Enmwymhmﬁcﬁnmemmmnﬁem dcqne‘
;hlptoporthMnenmnlacwaumplecmudma.weM lpor

' "lélpoﬂ MnoxnwdummmmlamuMnmul.d(; A

mmesam,mm laalcméntomel mm de. solmnf; T

‘monxvnAchA,u;mmmJJ._c-n;m o

Owa posibilidad en cum lvﬁl’ll&ién de co-nnmm dos
materiales sometidos  friccidn por deslizamiento, la encontramos on les



FUNDAMENTOS DEL DESGASTE
La probabilided de obtener solucms solides de sustitucion disminuye

alcmcvladlf«emudelouadwsmwoo se hace casi nuls cuando esia

 difwencia alcanza el 15%; pero esta probabilidad crece al disminuir ¢l caricter

alem:pumy slecionegativo de los componentes.

- Cuando los #omos de los dos cuerpos presentan caracteres electropositivos y

electronegativos poco marcados, y son de volumen atémico muy diferente, se

Hoga 8 aleaciones en cuya estructura cristaling de grandes iomos peneran los
Mhmﬂovﬂmwcmmammdomhyum'n"'
mwmm n&umqwumwlwmlmdu‘
| ,Cuu\dodmcmdommdfmmnom_wmnw,lur' e
condiciones de temperatura y de presion microlocalizada hacen, segin se ha
_‘mwummwmmhmwwa . ,_
mmmmtmlucwmmwwhhmm Gl
'mnvadehswnmqulmcosllumzchsmhwu.puuﬂowlos
.Wuoukcummmwmssbhdudmmnmwusolmms o

EWW pueden imaginarse Ios cuol slgmenm

, lustmchnqummlucmdem.ctouséhdayaaﬁbnnm(
‘hdumswbymwmmwnmuvndelmhmm«x L
'muloolmuludoncluo mﬁemhrommomnyehvndoy T
- Podnmobhwmo,pucpmplo fromdohnenosobnnlmnm‘
Budloyyhyhanlnllmdo : »




_FUNDAMENTOS DEL DESGASTE
1. Cuando tenemos 0 a 18% de aluminio en el hierro, oblenemos una solucion

s0lida desordenada.
2. A partir del 18% los dlomos de aluminio comienzan a colocarse en ciertas

" posiciones que, cuando estén todas ocupadas, comesponden a la formula

FesAl, que se alcanza a partir del 25% de aluminio.

‘3AkmmthMMﬂMl&|mMﬁ
aporte mpwmadwuugﬁnmmvo ordcnqwmsponde als

MFcM,mnuukmmelso%d-mdtdmmelMo.

v ' De este modo, dollcuuxurioulodomis. ¢l rozamiento Al sobre Fe va »
uwwcﬂnnmudnwlucmsdlﬂuy.mquwwpﬂ_ 

movimiento, serh preciso provocar aancamientos. ,
-Llcmmeuibnanoesﬁml elpupuodemonces

acepiable; puede ser ademds, un par del tipo precedente, _cuyoscommm_-'-

resultantes habrdn sido fragilizados por 1a unién de un tercer slemento.

Asi, nuesra frccion de aluminio sobre hierro podrh hacerse viable e |

pnsénm de azufie; esto ¢s lo que cxplnco ¢l comrecto funclonnmm sobre ¢l

| llunuuodolmsulfwudo




akaro (14]

o ) l.! 5L lMlle DSSDI' EL P(INW DE VISTA DE LA
' ESTRUCTURA CRISTALINA B : ,
Amdﬂcﬂubllqudo enfriomos un metal: cnlupmmMsde
mmmd&ummmhwlmm losaomosdustos
Msu&mmhmwuwmudolm
l-‘omuio: los pnmm cristales, obodeclendo » diversos mm;, _

crecenen dmcms tentaculares las dendritas; ptoumendo el cnfmmcnto y
' dumymh la dnmu interatomica media, decrece el volumen especifico,
. rmhmdomummdedd‘omménqmmmmm

clcnml hnﬂomndnpuunenplmoneﬂculmsquctmnh'

.mmm demclmdmdednfomménluden&tm,losf )
. pl!m lwculnm son mm 2 tensm:, a medids que ptomsan sus S
‘ ;mhosdcdmcclén pumnhnniouolpesenalsunosmmutoscadavez,y
~cads uno de estos cambios de orientacion " introduce un- clemento de |

'dmwhd,mwsouophqucmtenuﬂmcnmm :



I'UNDAMENMWAM
Cuando se juntan los cristales que parten de microestructusss diferentes

Y Que progresan poco @ poco, aparece una nueva solucion de continuidad,
eslos cristales no tienen la misma direccion de plano reticulas, ya no se trata
esta vez de algunos minutos de arco: la posicion angular relativa es cuslquiers;
s¢ han formado (grancs) separados por una zons llamada (limite ds grano)
sobre cuya naturaleza todavia se dmuto los dlomos de estas uniones no
pmmcen amnumdeloummudym:doplummulms

Ante todo, frotar una superficie es hacerla objeto de severss

wolicitaciones que pueden alcanzas hasta varias d‘cm de milimetro de
profundidad; todo defecto de |a cstructura reptenenta un punio débil parn esas
- solicitagiones; es el defecto mds acentuado el que hmmelmixuodelaa
wlmtmam posibles y, Wmumem nohay nlncunn m&da mun _
enire la umtmn maqnoﬁowilwemm monocnmlmlm
y la que se espera de las estructuras reales. U :

VmamonﬁmsmdosposMMsdnf«mdemen

.dcupassupetﬁmlesdelmml ponmpmelmnotdoloomwm o

_mlosmsuno:conmpoctoaoms,umu,noobm quln_
nmdez del cristal es mnos elevada que la de las uniones de §5ano, pero esti
hoy demostndo que, cuando la temperatura sumenta, la nmdez de las umones
de mnos dmnmuye més ripmmenu que lade los cristales; por consnmcnte
‘ buo las solmucnones del rozamiento, resulta un compommnnto totalmente
: dlfcromdelnuméndesralmydelosplmoucnculms R AR
Las variaciones de volumen especifico pueden I\am que, ll final del

enfmmnemo s encuentre aprisionado un poco de qumdo en un espacio

. demasiado grande para el volumen que ocuwi culndo se solidifica a ln: |
: ‘ R 7}



FUNDAMENTOS DEL DESGASTE
temperaturs ambiente; resulta asi un vacio o microoquedad, causa gve de

decohesion; la union de grancs, defecto principal de la estructura, elemento

: principal de anisotropia y de heterogeneidad, serd el camino preferente:

« de cofrosiones quhica;'.

| 'Bsmhhiéndnblymdowummin las inchusiones do
sulfuro y de plomo en los aceros pars chavetas. ' v

Luwumhlugmmmuhemluudedcwmsomm

Quimica por mpomeunm emeﬂeod. liquido mdre

Unmmlpuduxlsmenvmcm cnmlmoa dnfomm, sclma' '
de estados alotropicos, cada uno de los cuales comspondo ’ condacms, :
| Mdeunpmtun p«ejmplo clhunomdeexlm.hvezenel
© - estado omblcommlluudo<f¢m>yenclcmdoy cnbieodem[ '
,'multlllmdo<m> lolmmlesfenososwnslemmlolmmms "
Nmosdnllconmui\mecﬂ\m,yel%%delospmsderomnenlo'

eﬂhfmﬂuwmsﬁmmqmﬁmmdhsommom

- cwarpo; Ia presencia de zonas contiguas a estados mmdes_dtfmm .



FUNDAMENTOS DEL DESGASTE
(algunos en estado estable, otros en cslldo metaestable) afladen a la superficie

solicitada un nuevo clcnmno de heterogeneidad.

Ademis, las uniones de granos y lu diversas mpctfoccms crean v

‘microtensiones, donde Is energia libre de los #omos es superior a la media,
. | |

Los calentamientos microlocalizados debidos @ la friccion pueden
provocar por microfusion y recristalizacion cambios puntusles de esiados
 sontpicon, ‘

ll' VOCIDOI

‘cnpmdummymmmm

Las dcformnmes ptopus de los cmules obedecen, al comumo de' ‘
reglas anmcntc las cuales ya hnn stdo demomudls expenmemlmem e

2 otras investigaciones:
. BI plano de deslmmnento esel plmo do myor densndnd uémm

siendo, pues, alli donde aparecerén los primeros microestructura de ls nueva ..

Puesto que siempre los rozamientos tienen un aspecto puniua), es
‘esencial estudiar como se deforma un elemento dela estructura con respecto 8

‘ Lusohcm:omsdcwsuperﬁmmfncclénsondodlmas_f

! Qmalow.ommhwmnusehpwdedmommenmnacms
nommalesy en solciaciones tangencials; las primerss, debidas o las curgas de
v apoyo,utuducen enmcampodctcnswms que pueden mnﬂu ploﬁmdoa‘j_ :

cmllunm las otm provocan muy plmcnlmncmc el dulmmm pot.




- La direccion de deslizamiento ¢s la direccion dc mayor dﬂmdud llnnl '

admica [3)

partir del cusl comienza ¢ campo de las deformaciones plisticas y los
dulmnmommubm. tondomvnlomen mdndmmmnmdsom
clcpdemyordmmhmma

Bajo ¢l efecto de un principio de dcsllzuiemo ¢l cristal mcclonn, e

Mlh solicitacidn, se consolids ¢ incluso umupm
Ls expllcmén de estos fenomenos de defensa es completa en teom,

dificil de mm experimentalmente; recordemos sunplemmte este hecho

qnesm wunuénqutoduumcmllwmhwmm

wdctﬂmnmmt&m«pdﬂuuamdcfmm-
muym.ummum ladcfomumnuhnce«
o Mmm“mmm«uncmvdu nunqucln

mmesuswuphcm .

En la prictica * ha liegado & cwms concluslones respecto ala-

dtfumuwnmmlm v
Un cnsulsomcudouolwmms mmmm ‘_
petdttmuomomdodemud oS una vacencia,

| mwdemplmmﬂ-uw,wm&ﬂummomw
g 'mmMMMwom&mﬁnydeMmm ummf
feit «mmﬁlm umdnlocmén L

mumﬂmuﬂculmsmmwtﬁcnmm eswdmomén

Existe un cizallamiento to, hasta el cual la deformacion es elasticay a -



SGAS

Los cristales que tienen un nimero importante de'pllnos‘ 0 ;je de

densidad atomica proxima son susceptibles de un numero equivalente de

dnfomn_eioms diferentes; comen peligro de muchas lesiones y apenas resisten -
mejor pars una direccion de tenaion que pars otra: desgraciadamente, e hierro
esth on este Cas0, pues énte esth presente en ¢l 95% de los pares de rozamiento.

6




LUNDAMENTON DEL DESGASTE

’. 1.4 PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE LAS SUPERFICIES

- Las superficies de las piezas se crean en diferentes procesos de
flbiicacién. pero la Gltima forma y propicdades fisicas de superficie se
construyen en las Gltimas etapas de produccion, en las ¢tapas de maquinado.
Los productores cuidan mucho de la forma, tamafios y rugosidades de las
superficies importantes. La 'superﬁ'cie' maquinada se construye como una
'superﬁcle tangencial a las cumbres de las Iouhzaclones siguientes durante el_
proceso del tope dela hemlmenla ’

. Porque los mdwadotcs oﬁclales, Raux (rusosldad méxnma) R, (mgosldad :
3 }medla) y R. no tienen buenas conexiones con las ptoptodades tnbolésms enla
lnaenmia modcma, t‘recuentemcnte s¢ usan mdncadores no ohmles fly) -
' 'dlsmbuclén de |ll ordenadas (rigidez de las supetﬁcws. resnstencia elécmca). i

n (dnqnémco del delﬂste). f(v) ’ dlsmbuclén de los valles (resnstencla ala - : S -

fatiga) y otros El dcum)llo (compmmzacsén) del ptoceso de ‘andlisis de Ia,‘_’
.. superficie acabada facilita mlmm los célculos de los mdlcadous oﬁclales y

e oficiales. La forma geoméwice de la superficie influye mucko en las

© propiedades umlm pero no exchusivemente. Al menos como.la
: »aeomeuh mﬂuyc lambwn en las dlfmntes propndades ﬂsncas de la superﬁcnc

e
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yMohlawucmmhnMsnMu.anﬂo. B

estructurs metslogrifica, anisotropia de la estructwra. De las proplcdudvs
Mmuummmwbhmfwnmmbunhcmcxmdelu_
'mﬁcnquumlsuowusﬂmudﬂm-dﬂ nﬂchodelapuu La
; mMWdlhmoxmuMnhm 1

; 19n de eapesor de-p 20 A 80A

—~

w ;uuemm rea! - .

,T___*'__. e = r— o
S o de -
7 los eleclos | . \ : I~ z0nq de_metat
- termicos - exiuro .
! = 20n0-de metal delarmado
‘ : | N plasticamente {5pm+:20).
o C X e ' .
R N\ —L e = A " |~ 2000 da elevado. dureza
. : N REP : : S
I R RS A
-— b - et g e > .
. . Y T T > oo ‘ : o
N a T Qo0 o e 2000 de rvicles e 10
zona le los esluerzos © | o e Q . “:.pieza meiglico
de_un’ espesor-de $100um | . : : :

" MODELO DE CONSTRUCCION DE LA CAPA"EXTEMOR
Fig. 1.1

'l'odos |0l mlu de nm:m y aprovechmmuo Ion podamon{ |

'Mmdmcluu Hmmwm&mwunuymmqmm, |




Vamos a hablar de los dos modelos de construccion de In cm extenor -

convenicntemente. Primero: el modelo “caliente”. Segun este modelo, durante
el proceso la capa exterior de la pieza se calienta y las capas interiores

- permanecen frias. La capa exterior tiene en este momento los esfuerzos de

compresion, en Is caps exterior w crean las deformaciones elésticas 'y

'Mu.kbowuﬁdumm. ol calor penetra a las capas interiores de 1a pieza
miﬁm_u que I capa exterior se enfria al mismo tiempo. En este momento en la
capa extarior se coneiruyen los esfuerzos de tension. Mis tarde la temperstura

* del nicleo de la piezs regress al estado anterior, pero los esfuerzos de tension
;“‘pemmemenhcmomm Losesﬁnuosdaunslénwdmmmyous B

dnbtdoalcfecwqumoledorsohololcmbmnmﬂnlcs La
mmumbnuhbmm En este momento la estructurs cristalina de la

cmoxmucnbu El volmn delemuldemmnsm 3 mayor que el
vdelcnmldeluhm Lousﬁnuospuedenmtmpmduqurompen_*

» ‘medwnmm lapnumeuhcoopwden permanecer en laclpumnot Los . -
valores de estos esfuerzos alcanzan a los vclom de Is Gltima umlenm del
‘material. Segundo: ¢l modelo “fro”. Segin, este modelo durande ¢l proceso
sobre Ia capa extenot actian las pmlomque ladefomln plwwmtc Las

capas mtenom dcl niicleo de la pieza se libran de Ias defommones de la capa

'extenor Enllcmemnorucrenlosesﬁumsdecompumnydebmode._ ;
‘ hcmemmtlousﬁuuosdomén BnluﬁualeylSunm,f
lasuiﬂcudpwudoloscsﬁmmqmummwmulosmmde'
,mnufocun Losnmudosunﬁmnalmesﬁnmsqummenlo. |

: »woﬁuﬂodeluw«ﬁmmnufutmda[l]
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£stuerzo Eafuerza

nucieo de io pieza
aucleo de' lo meza

espesor de lo N
(+). cufm exleriar . (+)

i _ espesor. de lo
) d =) <ono exlenm

DISTRIBUCIGN DE DISTRIBUCION DE -
- L0S ESFUERZOS EN LA LOS ESFUERZOS EN. LA
CAPA EXTERIOR SEGUN E CAPA EXTERIGR. SEGUM
£L MODELO "CALIENTE" EL MODELO 'FRIQ"

Fig12 . Fe13

Lanﬁmzosmgmmydmdosporlosprocmdcmﬁcnnm

1’hupuxt¢norullunanesﬁmmmndunln. Snlousﬁmmqnnmumen:-
. hmexmlouxphcmumdomouuhmma%'
- .m:llmmuspmcldumudvmaconcubunwm u' ‘

-“_ummmnlmméwdoaomwmmmmudcl] e
" toda © do casi toda la pieza, mummcmmm«unm“mu‘fjj.”f”_ |
“'mmm»wecummm Luxnmncudnwonﬂm; i
'wcluuclmblosu\l.udcnmlm
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|
]
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Ve
%

Dwmdwmdowoduccwnummy ucmnde nuevo
otras propiedades flsicas de la cape exterior,
ELsndwrecimisnto. La calided que carscleriza la cope mmof €8 muy

UHV

i
(ko)
i mm

O (s0)

a0y

' ENOURECINIENTO DEL ACERO AISI 1045 © "

m(mnmammdﬂmnm)e'

" ripidamorte o bugas posible de la falla por faigs. Todos los procesos de.
‘ fjmnmo(m).lolummm“quhmhowmma
",_‘_mcﬂummolnmldomomm La medids.
mmolmmamulhmwmdmu Enlafig 14,5

-Mhmahmmhm(\'kkm)molummm l045 |I]

crecimiemto. dal endureclmlcnto :
mgximo ’ o
By Hy .
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FUNDAMENTOS DEL DESGASTE

Los procesos de fabricacion crean la anisotropia de la estructura - la
'mmn. Las lineas de textura representan las direcciones de los miximos
O Blcommdtuxulunmmwamdwncﬂmmh"
mshhcmoxmmmnmohnccms dnmvhumym,
ﬁwmdmyum- L«upmnmmm{g
»atcmquollnlménmuldcmymouddumwfmcoqbnv

.ﬂ. ) ' ;

desgoste S ‘
C U 1. condiciones’ suaves
z cond;cuorms duros

rugomdod

. ‘_‘ONFLUENCM DE. LA RUGOSIDAD AL m:sonsrc
_TIPICO DE LA PIEZA (o:scAsrc ABRASIVO.
* ADHESIVO, OXIDACION) L

Fig1s

oo
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Elvnludnlm&nndtmhodcluwm“m de la friccion y

:mhmucwmhudvdawhmclmyawmlu

_ condicionss suaves. Lumdelosmuosdomwmumdotnm :

mnMundwmbm fig. 1.6.

Y YIRRTY m :u n ¢oming, on Km.

: -. INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA DE LOS IASIROS :
DESPUES DEL MAQUINADO EN EL DESGASTE OEL '
) MIID AISI !020 (Ro =5 ¥ m) . :

l-‘i.. 16

S mwmmommnbemmscmbmdohf .

nm . "y Mp Aln pars ¢l acero AlSl 1045 que no tiene: lnm}

| ","‘mhmwnam:ombunbmmmmw%*.' '
| dclmmnmnncd T




_ mymomwoﬂmumlucunblhcmumumm
influencia sobre |a durabilidad de las piezas. Especialmente en lodos los casos

' cnlndolosprocmldtmmumclwmmhtméndthcmnm
Esto se relacions a rodamientos, engranajes, ruedas de locomotor, eic.; omv[

atoduhmodunlammdullolwwmdtlafamconlolmm

corte. Donuodnenuhodupodmo:Mmlosmuhdollnilugwos -
ullndolulupdumdﬂosméxmuﬁnmudtlcmt..ydehmmde e

o Laﬁp«uisdelos“ﬁmmumdndelcmep\nhnmmm

l‘MM.,,,./2= mu(mxo.,,.-mm.,,.)/? N
Lawlwwndemwobkmnmwhlupmmmacmw_

(oer - esfos, esfor - plano,cilindo - clindo, cilndvo - plano, eic.) mosird
_quelp\uodulousﬁnmwmdndolmmmalnuwﬁmm} B
,cometo sunque los principales esfuerzos nomulos mxmlcs uunﬂ S

oxmum« lobreh superﬂm del comcto(IOJ

L 1.: umo:.ocu u" svrnmm -

Sloblmmllﬁml‘l vmosenelhelaspoclodclu:-.
e uumammtﬁcneycwm“sehaynnpmp\nma_

e
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D Digme tro noming!
D mdxing .
2 Palpador . . E Super
I} . ’ pev figie
I,’: Error de ,f°"‘"9 de referencia _
by \ . Superticle
K . & medido
K ' /
' : - Superlicie reat
U‘ - Rugosidad-® °
D _ninino :

‘ I . Supsrficie medide :

Su per“lcle reul

g 17

; u)dmwwhudhhmuwowaluwmnmh'v
e ‘f;‘humnblb.ubcv,?umﬁcmmmmmmb
 dosidednilasgudendelossurcos; i

' b)ammmnmum mwam 3

; ,hmummmummdwnnwk;j _

- las aspevesss, (M)mwnﬁm MQchwolwudl,cndlﬁmtm.el R

* limit e n que tomaria ¢f cusrpo rakindolo mediame rodillos, de modo que

- los surcos se rellenaran exaciamente con ls maderia sobranke; si en laFig. 18~
nwuamuauhm«hmﬂmmwummu‘

Mlmﬁn&n(x)mmm&m“umnh

S



Superficie palpedo’ s

o

Fig. 18

- I.OS APARA'I‘OS DE MBTROLOGIA
Pusdon tvuim esquemaiticaments en tres. mpos

'f"_,'-mmwmnlooamnmdnmmm

-Lumm

Mhmmm«ndummMMaqum_' R
onhnwwmwnmamdom e
" Los aparsios de’ desplezamiento de un esilete: Unmoamﬂ.__

‘ “‘.oxmmhl.dtlomndomodosmwmdom eumtndoalo
'llgodemlhcuhln superficie 8 una velocidad de unas 25 micras por

‘ ,Mndnﬁléutmuuphﬁcasummnmmwdpumm& i

* macinico tegisrindolo en una bunda que se desserolla 8 velocidad regulable;

‘ dwhhMmexmdolonﬁnmdeIosplcosydelosvnlles,lo :,

‘que s¢ ha llamado P, conclnlﬂlémﬂm buldoenel mismo principio, .

‘mmmmmemuymmmummmm

—EUNDAMENTOS DEL DESGASTE

. : \\' ' .“."v}i}' -—.—; | ‘pu r{i‘l‘f()')v(“ iv vt:
AN



‘ FUNDAMENTOS DL DESGASTE
osciloscopio, puede obtenerse, esta vez, la raiz cuadrada de la media de los
* cuadrados de la distancia.

Los aparatos opticos. En ¢l procedimiento de! corte dptico se examina al

mmopwclmdelapuupovmplmolummowemmaduumﬁw) E

wlnw,cmmwouudlpubnnulmddohsuwﬁcmdc

rugosidad fina, semcjantes @ las quc s obtienen en las. rocuﬁcmms"'- '
i mm:dtlotdendulomemm '

REQUERIMIENTOS DEL PERFILOGRAMA

‘La; exacmud dc los valom obtenidos para las’ cmcmimm-w
-mwrouom&wudol.wperﬁcwdependemphmmdehcah&ddelos'
perfilogramas. Eldomblcquclalﬁmcemnl del puﬁl ammopulu'-.
,..nw Mmmhmwul La seleccion de 1a ampliscion vertical del

‘-Mubmmhwllmwnwmaddmhodelpmlwlzdopn
y~'mﬁw Laulmnondehunplulénhonmmlseumpmohumm" v
' 3 chluodequpmmmdessobtulperﬁl L
Loop«ﬁloymu.debenmobtmdos devanusmmsdela' '
- 'mrﬁcw,cmuccmmdebmmlatmhnmunwmdeIasupuﬁcnen‘" &
estudio. L.mmmmlmamacmmmMab.nr".
- manor qulnuwmc-,commm nmp«ncneﬁnuau
: Culndo ondulmoneu i slmlﬁwwu ealén prmms solne o L
' petﬁlomm, hlonmuddclpuﬁlopunadecldauccmnesdummmdnpm-":

excluir esto y cl numem de ucclones es uu:tememdo

B R
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FILTERED T

' Figl9

La colided de las“sw?lﬁciuel evaluada por el trazo del pe!ﬁldo?‘ia S
o wnMumamwmaumuamnpm 191a
i MoMmMmcmcvdwhleoummde‘ NS
~la supertiie, siguiendo la direccion genera del perf, la cual es dbujada de
~ ocuerdo a la desviacion media cusdritica del porfil. Los perimetros de
"’-WmmMmolmlospmbm«mtodoan;; -
udm-«mhummmuamahemam_[
~ _yﬂntodlmmdcloxmdohsupmmrR...nhdmmam;
-mlmqucmnpondulouxtmmdehscmdelnmewym"~-v
| f‘umcmapom.mmm«mummauummAmusjj'*;
L Mum-hmdnmiadelalm-«mo,mmmmm;:
| am-unwymmmm pwomilwodelpﬂﬁl‘ 8

© . STESIS “Esudie Trivekdgice do Masorale El caso dol Zinakeo”, Luis Pivio R P.piigeet6?



1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESGASTE

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

teoria unificads, asi mismo dunm ¢l proceso de aprovechamiento no se

pmma un Gipo en particulas, sin embergo es necesario establecer una

chnﬁcuwnbmmwmnﬁndclmlmmpmnénclmqm' |
vmmocmbhcumd&mmdommnwcuddcmoses
: _dml-m;mmmmm

121 cummcm GENERAL
DESGASTE POR oxmACl()N |

memclawwoxmmemhmwnd{ '_
'dnlhunnuomoenhwdﬁncw\dohmnudddﬁmm&cnw- :

hémesmymwhmwdc&mwndelmdwm

La.bmcwnhloximywmuénmlunmm;i

- plisticamente y clisticamente facilita 1a formacion de algunss soluciones'y

' ’qumwudclmtdoonoximloculayudanlaupmcmnde'-'
ommmmlmm»mm Enmmaksfmomufm S

| mmaoxmam r.o,, r.o,, m. O -

: v.“” B
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LUNIMMENTQS DEL DESGANTE

DESGASTE POR FATIGA

" En cuanto s durabilidad de las piezas mecinicas podemos sefalar que el
 dusgaste por fatiga que nos interesa principalments es ol superficial. Esto tipo
de fatiga e5 cnmdaporcometos puntuales y lincales (zonales). Lul’émulu‘
,Mwumcilculosdtlndmblwwmtmhfm e

N=(CII’)°'.

N ‘ nnmrodc clclouhnmlnldldtllpm
e mmamalamym-cmau
En |I pncuca la fmu wperﬁml 7] le ha sdeldo on: m

ulieg (dmunwn)y foing.

DESGASTE POR PIT'I’ING

wmm«ummamunmmm.mm o
Enmmsocwudoporlucnac‘chcly accidn mecinmenwnﬁn
, "dcmmlpormneom Enclprocuoudmmcuenhupu I Llf&ﬂ,,‘ aE

- wrﬁclaldelucmlemnodmnmm ‘ e
I " 2 H dcmolloy Wléndcm«ucomo resuludo de ln lcclén el : -
| dewulado por a0 grua. La exmc«mpmmedw del Ibeicanic de S

130 -




—_ FUNDAMENTOS DEL DESGASTE
slgunas particulas metilicas que perdieron su cohesion con material propio. El -

piting es muy caracteristico para rodamientos y engranajes donde sucede

principalmente la friccion de rodedura. Por €50 es muy importante escoger un |
mﬂ 0 grasa de buenas propiedades. Los aceites con baja. tensioactivided

cousan precipitademente las grictas del pitting. Los aceites con mucha

'mcoudad causan y-\des momentos torsionales y bajan el mﬁcm dc v

 eficiencia.

 DESGASTE POR DESCAMAC]ON
_ E dmme por dmulcién (lpdhnu) s cmcmisuco enls t‘ncclén de
“rodadurs sin aceite 0 grass. '

‘mmhwuckMQMycmMmthlul' 7
deformaciones 'y esfuerzos interiores, los caules - causan In fotmacwn dcg

,'mmmmhcmemmdomulu

; l-‘mllmmlumolécnlu delmmlnnpmndola pwzay crean “elcm
" (descamacion). Eldomﬂepotdmmnénmhcompaﬁdopotcldem o

: . .potoxihcléa SAE

DESGASTE POR F RBTI‘ING

Am l| comcto do dos - wpuﬁcm que nm.cmn casi sm,_-
. mmaonlucnucﬂchm Emupododomumuymplmdoy_f
cmmdfmnpoldedem(poroxldmén,pormmn porfmm;,,; i

' mouén) [I]

RTINS




1.2.2 FENOMENOS BASICOS EN TRIBOLOGIA
Para ¢l comecto funcionamienio de equipo y maquinaria se deben

cambiar los clementos desgastados excesivamente. E| papel del Ingenieto va 1 '.
.mhallidoumphummmhpnu.mdebedmmhcmkl o
~ desgaste, es decir, nmnﬁclr el mecanismo por el cual dicha pieza l’ue _ _'

desgastada.

‘ Eneldunsteahmvoluw«ﬁmMescluaylﬂnmunmmmwos
~ de las particulas durss que han actuado sobre la superficie. .
. EneldusmAd\eﬂvoIomﬁcle uenepmkulaspendny imullldu S
: _mnd‘wmamdmemlomow Scnotu\pmtculudcwomnml El -
proceso pmripmm y puede causar [a soldadm fris de dos ckmntos en
i mtoDouuuﬁpwomhhccwnml a - <
jl‘lnoldcmwscmmumlufmdel desumldl\eswoy ’
 sbrasivo. Lumuumnumahmrﬂcueuemdmumyum
,'como abmwo Al dem scuﬂim acomm el mmwnmo de la capa
‘ .Eldn.mporfumdeluupuﬁm, puodemﬁwenlafnm volummsa -
' }_Lumﬁcmdcmmncwdesmoscumyhmms Laulnmpmede .
‘ FFIaMncMyumnmdm Enonosuﬁdaelluwenelcmlla“ P
_.Mmpmi conlocunltunmsladeclslénde cunbmel dlseﬁoola ;
mmufact\n Si dumtccl ptocesode iprovechlmlento exnmé la Iubncucnon,
S lumemdcfwuvmdelmmahsupetﬁcleylwgo mcnunlcfectode
l»llebmder penetrar al interior de la picza dejando sobte la supcrﬁcle puntos L
‘.oscu:oq (pitting). Lpdtfmu entre pitting y spalling es clmporquecuando s

2.




l'lMW

 les superficies desgastadas por pitting ticnen puntos oscuros, Ias superficies
~ desgastadas por spalling tienen Ia red de grietas y panlculas de upo Iammar -
_ qu. » dumndm

13 mlmmos DURANTE EL DESGASTE
141 PROBLEMAS EN EL ROZAMIENTO

En los primeros instantes de la friccidn, los esfuerzos exumdos.'
o Mmdmulmolumdodomexuméndeluémsdupoyo lo

qw M Hamarse ‘penodo de ldapucwn"

. Eneﬂuimldnpoyo.hcamnoseupmnfecuvmmmsquuom ,
mmﬂonmdemﬂnodcpnm quuonmmdos,dmpluospor' “
*-oldnlolmuﬂouldwod.hsdospnmmftmwn Ioﬂm&mmsmﬁ' -
B ummmmamamamammmm
'fwmﬁmuv.yp\mnl estas alwmomdewmpumnn\moloulmdas‘f
. engendran mslmimmmc fenomenos fisicos (fuuén, diﬁmén. temple),
ﬁllﬂltmq\hwol(whcmnéhdu. fm:mdecomuos idnicos, "
| omdnms), umfomncms alowépicas, soldadms. amncamlentos yuna'

lmmclén dela emucm cnsulml que desemboca casi en un emdo amon‘o

'.dehm s, ' PR
_ Elmwdemdossmtﬁcm,ulnopod«mpmmd potquelas:} 5
L .?mmsudmemmes origina defommones hertzianas Que interesan las‘; ‘

o cwpromndu len&emosporlotamo dosclmsdenccldenuspliwcos,» L
»wwplmdemudodelosplcosydeIasmsmenlasuperﬁcle.potom,.f'_"« ‘
"hfﬂmyelmd\nclmnmoponmsnones rimcasdelascapupmﬁmdns

‘W
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LUNDAMENT08 DEL DESGAST:

- La rotura de las microsoldaduras epidérmicas y la t‘w‘jn ciclica de la dermis
disipan energia y crean resistencias al movimiento; los valores relativos de
estas resistenciss y de Is cargs de apoyo deflnen los coeficientes de

rozamiento; éstos son de diversas clases segin sea ¢l destizamiento, se gire 0
‘um.'MthuMudelouiulmmmosodo
' hlpﬁddumlumwhpmﬁmdmwm se considere wno u otro

de estos tres casos,;
Euuuummmonmchmodeccslorqmmuumdo

‘lﬂlmodomlocdo-cm nv«timmmr.porwm.

caracteristicas fisicas, ulos como la densidad, la conﬁnuhlﬂld témm yls
cmmdld colodﬁca por otra, las velocidades nlmvude los dos cuerpos con
nwoalamde lpoyo(nnetvm»éndohnoclondcﬂmo) de modo que

la eleccion de la- plm que deba estar mejor venuhdn e exlnmadamm_'f -

importante;

Mdunos. ﬁmlmem,mnlopmenmdcwocualmododelmwn" S
. npom elementos de mejon que- no hacen, 3emalmenu ‘més quc'.”. i

'wpem\mulesqum inicial sin pmwbménfmdmﬂal obummos,
Mqumesummimnsoem msolmmllmwnﬂmny ” ,
ﬁmo-quhmcldel Iubmmtesobtcelmml mmMnhmmmln_
cunlpenulba.dcmuoconoelucapasdobxudosodncmlqumo«ocmmo .'

) quinnco del cual lquél pueda estar remndo (mlfum fosfatos, elc )



1.3.2 TEORIA DE SOLBADURAS

'umunmaumanumuuwl )
- lowi-n. lewyowmmh.j_wnmnndooxumulmm_lo :
o Lumﬁemummcmwwmumw,mésmaf
m Mm deformaciones pldsticas, pars repartis una cnmr.
'-MP mmwmmm la superficie geométrica §, o
- Mumummnqupomduuvayplmmﬂa' v
ctu.ﬁ.llo

‘Areq electiva s de conni:la» :

- Fig110.

s
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Fundicion WV .. " »

L Acero WL

S ~l-'||.l'll o

:'.s. R «el lhmduucodtlcwpomblm lucuciénderepmodel.-

I'- lR

= Puofmdolmm lnalmsmduemwmt mmbmdu
. con eau @rndes presiones, provocan fliaciones enmlm quo. no' ¢l-~_':1
N mm«wmwwﬂ" Fll“' i




: Elmovimm para continuar, dobuéciu!lwenumldnduru' situlu_
'cmderonnporcmlmm Infwunummmndqueuom'
‘dmmunmmi

| | T=n
E! cosficiente de rozamiento

l;v T/P u/sR=l/R
Mnmmlossmum.cam

nunm r-u nz

”
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i
i

E
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b)Sulnmmualciullnmodnhwldﬂnummnlas‘_‘:-[‘ i
(] 'mMmllcmlllnmdcmy otrocwpoenmmu,elmowmwmoli
~ para comtinuar, deberd amancar particulas del cuerpo mis blando; no obstante,

Mm&eynlawdclad:mmfomndeaspmzas,poﬁ

isullmem mm« un tunspom menos unpomm del cuetpo mis dutoi S
» .nohuolmhblmdouucuonoesmﬁquumvmmdelmocmdo‘
i ammmem. mobotmbnénclmbude“mmmopouoldﬁm




33 Ammmn rumm u'u ,uom o

" Lunmomupemmmhlquubmlafmdnwndeh

m&mmwmwldnd\vu,dmoésumamvmdn, locusl lumndo

vumlblopmmwmel u\illmdolosfonémenos del. roulmnto dol_.l :

'ipdoydalduum

|)hlmmdomeleeclénapmndnpmmdeuuluqum,

frotar comchmm uno sobre ¢l otro, lmpoméndoles dos cmcumum B

= of una parte, teneresuuctum cmtalm qwnopuedmdatﬁlucms RS

kmawyhomo.ém comoelcromoylaplm

e vototn.nodu encmmmo,mésqucommuosmwwos,' :

Wks.moelhlmoyelmaﬂo

b ha penmudo anilomm explicar pot qué otm puem debcn ; ‘_:2 o
! pono mmqudmﬁhnmscnsmmmmuylélsdubmelr;.., A
’ Mcomhnldodelowmmnydeludzfmwpl‘ma Mesel : ‘

dtlhnnoydelnlwmmo

c)umalummlmn.muumumamm
’ aﬁm«odehpﬁmgfgcunﬁuen»losdommosmﬁdwerm,wcmplo, x



- si dos metales, como el hierro y el aluminio, dan filiaciones cristalinas y no -
son adecuados pars formar un par de friccion admisible, p\mh pensarse
majorarlos por le adicion de un cuerpo C entre las caras, que fragilizers estas |
wlda&rn;mmmajimplo,cmmduuﬁe,ylohoﬁndcm :
explica asi por qué se puede hacer fiotar el aluminio sobre el hierro |

 sulfinizado;

chomposnblccontmwclmovnmm uluy conmoqhw.odelas |

_ "Muumdldaquuumen.yesmcomo I teoria puede explicas el
: pmldolouduwosduwm welcomoclmlﬁe elfosfomy el cloro.

Por el conlnno Ta teoris de lu mncmoldaduns tlmn Ios dos llnmcs' S

pnncnpnlu ncunnm

RO B Noupo&h&nnumoplenmmlsfwmyablol\um 8
eomplm, ‘mis que una hipotesis que permita prever de- ammno wn
jcooﬁewmduom dado y, por ¢l contrario, deﬁmrlu coudnclws de
L mnclu. dmdo mmwcmme las cmcteﬂmcas del tozamiento
i fwmmm olemdo,lateoﬂade las mucrosoldﬂmsnopemm mnauna de
;esmdosmmnones potqusuapllcmén cummuvanodacucmdnodos o

: los resultados de la experiencia.

i 2 Cumdodoscwponounenunmio“medm,esdecn.cuando*‘" X
o .mhcoloGMsmmvnmménenunmmo enclqwsolleupocoa’ o
B poco & un vacio extremo, los coeficientes de roulmemoscdoblm. tnphcnn,A
""'chmconnwmusuv-lonlmehm ' ‘
o Pero,snsehacmﬁowdoscmposenelvoclo,emvezdespuésde“ NE
o h-bedos desmmc.do premmm con cmdldo se llega 2 ilores de .
' 0




. ,. ) I" 5 | . ’ ‘
s de rozamiento verdadersmentc aberrantes, pudiendo Nogas hasta




- 1.4 DESGASTE POR DESLIZAMIENTO

~ Este mecanismo de desgaste se caracteriza por ¢l movimiento relativo
enire dos superficies solides, lisas y en contacto sobre carga, donde ¢l daflo de

la superficie dusante el deslizamiento ocurre por las rugosidades que puedan

mhwklowhmm&memopmkmumaloi '

mariales. La superficic puede ser metilica 0 no metdlica, mmono'
tubricada.
Acoﬂmmcnénudmnbm las propiedades que afecun la t'nccwnycl

o m de Ioc materiales en contacto deslizante; l7]

me

 La wuperficie Tugoss y la textura de la pleza, cmcterimm que
R dmndtn del método de l‘nbncncnén, comsponden ] las ptopleddes'
fr mrosounétnmdelmmml

muu umpo-«nm

Bl tiempo de carga, I velocidad de deslizamiendo, a \nbrauén lofoma. el
S fyludunensma deloubhdoscncontactocormpondcnalaspropuedades"; e

mumum o

: Locmdadyclupodecmqucsefmenlnmrﬁm (poumplol» :
- oxidos o fosfos), Ia reaccion quimicay témmica y la co:\dmclénelécuscanof'f]
L se comdem faetom mdcm:mtes de Iu propneduhs del llnlnem ul'-‘ f eI,




FUN \

_ como lubricantes, humedad, temperatura, composicion y pmlén puml dc los

gases stmosféricos.

Propiedades metalivgicss y triboquimicss

 Pur otra parte, las propiedades metakisgicas y triboquimices resultan
ubnm\chphhmmshm_qhumm s
o Ellwdocoﬂutoquuwmﬂaenludnﬁmhsckmm e
 ibologicos y la deformacide eléetica o plisica de los mismos, estén en
‘ Mcldndclnumwnmmml hhmﬁcn,dclk«dcmw,deh '
”Mmmdum lo forma de deformacién, las propiedades de los cuerpos
nmdmmyum«mm'_
"muMbm [ |

Conndéme wpwza mocinmque expenmem roummtos dmntev. . ‘
, suwmllpodrhmobummnm R ey
a)enwmmamquo&iadcnommun “r.odﬁié””elvdew © o
- clecti muy - ripldunm pero- & velocided roguhnnm demclem o

colpmuu clﬁncwnmm pcroobhnn«uuudupmmmn N

wnln o cllcmmemo

o -mnmlemodclacnm

oy -pueshonvclocuhd progresiva
. Iubnclm perfecumnu hmplo y sbmllnmem rcnovndo
mntualmem pmenm de un admvo : '



—FUNDAMENTOS Diil, DESGASTE
b) Un segundo periodo que pucde llamarse “marcha normal” representa, de

* echo, la vida de 1a méquina; durante ésta ¢l dunste es débil, o al_ menos

conalante,

,c)Unlumlilamahdl mvmcmmy mm"ucmw
o unuvocommdolm p«ommmmmhmwnmcm- N
, 'ywwMonﬁmnﬁﬁwmaymummhuuelﬁndelng

"ﬂpnulM)

141 BESGASTE INICIAL

Lo lemynMwmhp«Mdevolmnopcwmlaj; i
o dlmdnduhmm - |

iumen; v

o

Perdida de v

. Dl‘%tun(‘lu de declwamnento. 9yt
g n.m |




I'UNMNMI&LMQAM&
El punto O corresponde al inicio del rozamiento entre dos superficies, es

decir, cuando la distancia de deslizamiento es cero. Como lo muestra la curva
claramente, inicialmente la pérdida de peso es curvilinea y la relacion 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 ¢ régimen determinado por OA es ¢l desgaste on el
amanque inicial y AB es ¢l estado estacionario. La pendionss del estede
mnm,ynu&lmwhnm*m duu

S MMUW*Mhm

Al entrar en contacto dos superficies con movimmo:ieldivo se tiene
que ¢l material mis blando del par fluye plasticamente de tal forma que el drea

bmwmmhuummmdemlmmpmmdohcm

mlwuh, cuando amhos mmmlcs son duros los p\mws alm son eliminados .
por algin mmnmno y de nuevo las ondulaciones suwﬁcuus adquuuén una

"npmmmplmamed:daqwsemmmenu ¢l irea de contacto real. liswes.‘j .
‘ Inmrﬁmshmnlcmndomcm«equmbnoyschanacophdo B9
: Mlm m- eupo ol ﬂujo s mh pronmudo ain m cargas moderadas, .

uovocmdoun mmmem)enladurmdela mterfm Debmodeluuwﬁcle :
m\bdnut‘ormmzomendmcldnpormbqo

Dados los elementos del desgaste inical de lcoplamm mbien"' :
-,conocndo como cmdo memble o transitorio, desde un punto dc visa
B cnsllwwo,ahmsemi desdeunpuntodemu cummauvo Enel instante

“ o



~ del desgaste, la proporcion dévolumn eliminado p';lv/umdaddn::lm;lde

* deslzamiento, debe ser funcion del volumen de metal disponible en -

' uniones. En términos generales: ' , . |
, dV/dS=-nV (I)

‘Enmncwlén ol témino V ummalvolwn Sladlstmudt

7 deslizamiento ynumconsmuquodtm posiblemente, delaclm"- ‘

: QIM El signo negativo ducnbo una situacion en la que o vokmcn' :

. on;imlenlammsdlwmyoconladlmdodeshmm ‘

,wmlmmwn(l)

an=-nS+C :

.MCullconmmdomwmm o , , . a0
6 VaepSt0) el
T -8i Vo es ¢l volumen generado en’ Iu uniones cnlndo la Mu de | |

dedmnm«m,mlumm S-Oenlucwwn(Z) '

Vo=exp(C)

Potlounto ducmdo conlaecuacnén(2),¢lvolumnn%ulaum‘; :
&madcdulnmuntohs ‘ ;

: V=Voaﬁ(nS)

ElvolummchmmadoV.ahdnmudedenmman
i Ve=Voev= V.-V.exp(-nS) )

:._vv.g\f;ll-exp(-nS)] R (3)




E Alconhnuluecuwom]yd uobmneel votuunehmnudol_‘
_:amulmmudmoplmmenmmm-m-ma,'

Vn'MH-OXD(ﬂs)l

' Elﬂmm&unlummlacmyh.m,:doﬂmoo,dcli,'

V, = W& / c, (l-exp(-nS))

e m«m&upudlum a partir de Ias huellas enmmp«ﬁcm S
g embno udmmn ycsptohblequmwmmndehcmdeh
_ - vnsidn de flusncia del material que s6 desgasa y de la nuoudad de. S
»“'-Wndcmoodommhmdelpum«ﬂmm S

: mewmv
~ Ahora Vo es el volumen generado por una carga y debe ser, como

~ primers sproximacion, mud.lamamaldelutmmludemw&.
 muliplicadss por ¢l valor medio del cambio en Is deformacién 8. Este imo
'--nmlduomohamamenqulum*m!mv: _
‘;_'Mdehoducwposumoxmmdwmhcmmﬁncmf :
i whwpnuml
i frv.".u SRR (4)

i
i
i
\I
bl
i

i
A
|



IMMQALEEMAML

1.4.2 EL COEFICIENTE bDE IMII'NW

E) coeficiente de rozamiento, puede atribuirse pnnc.p.umu alos
siguientes fenomenos: '
o Rompimiento de las mcmold.dms creadas por el efecto comlnnldo dels

-elevacion de umpmnn y las altas presiones, provoclndo un consumo de
emuh. que depende de Ins mmctum cristalinas lmculcs. de W evolucion,
deloufectoldoumplc dolldupmlén.m, :

~ ® puesto que el movnmucnto enm\h defomaclones elimcls. Is mupmcwn

demuuefecmconmmmdcmvmdebdolhhnswrem, ‘ :
owheemhudedefmmmelimmlawm“omen

menplhlmlumuﬂlsmnwdopmdemmmdel |

ofoctodechoqnydclulomwndemm SR :

. ﬁnulnmu olnbadcﬁomdqucsecmenlapnﬁmsolmmmmd" '
-‘ cwpowdulmmcoenfmcnéndehvelocmdydohlowm-. '
mmd;ﬂnquelfu\émm“peﬁnmmuplwm

Dcmmfonnal mulumd‘ﬂcildevulom el mﬁcm de'.

: m-nm pustoquvarhenfuncléndel tiempo, dchvelocldnd,delaf-' '

m”%&mméndehcm delemawn y

MM[IS]

v-mumamnuunmua-p

m‘"“‘ﬁ‘"‘“’*mwomﬁcmudemmmwestﬂwocsma e

elevado que ¢l coeficiénte en marcha o dindmico; se tiene una representacion -




FUNDAMENTOS DEL DESCGASTE

| m"dlmomnMwesmnsom para iniciar un movimiento,

una cierta energia que servirh para separar las piezas una altura mual a Ias

~ rodes scumuladas de asperezes.

Vomd‘lddmlduhdcuum«nuvm

e Mclmanquuhwobndoquelwoyeldnlmumdc
: ucwposohuuohmnmluupmmenelmpom sité

OMelummoquuhnmbcdoquuformmnbordcﬁoml
cnndonpncoumsolwmm tangencial mamcwpoqudulmy U

uuqumuw*nmmmwmm quclo‘_ ;
vclocldldmrvmen o elﬁmo tansenml mum opmto al

mmo;
Bxuunalmmo«osdumcnqumtmmelfwmwlocm

= omfww:emamdomlnfmyhmwndchsupmm,“'

' dmm&mmqum&mdosuwcmwmmmm- f

N Mdﬁhmﬁm nhwmhmhmtm\ﬂ
cnulmencmm(p«mmplommmdollcmdcéxm),em.

mdodeﬁmpodocndeelqulamdmnmdapudeonomonm
nmm; :

o Saalmens, umdumdomuwaumm N
Mmﬂuelmlodoloscdmmnﬂosy«ﬁnmwﬂmmnmk'

qumlhfmcwnenmnnodndo mwhblosdecldm.lmvez.

hmnénylamplnuddefcnémsmxos umph dlﬁmén.m




Varlacida dol cosficionte de reaamionte o8 fenciéa dolo

 tomperatera

#) la clevacidn de temperatura provoca un descenso del modulo de
mecmhulollimmdcIoumcliﬂwolyplmwosdelmul :
b como corolario, hemdcémdoqumubnhmfwn,l
dmmpeﬁo en ¢l rozamiento ¢l papel de capa protectors, se encuentra

fragilizada por el rebllndecimwmo de la capa inferior; mulu de ello uns

sensibilidad mucho mayor para la pegadura cpldﬁmm
 6) del mismo modo Que vumn a fijarse por adsorclén, sobre: mﬁms

_ ﬁlu molécnlupenmmsalmbnm exmmfmmvemcuaﬂo 5ee
v lllemwm:celcvn Bowdcnhlpwstoencluoelcmmucunm
) cuando un puesu Iubncldo por un iido graso, sus cnmmimls de"

rozamnemo pueden deteriorarse nmnedmamnte si la tempmnn s¢ elm
hamdpumdeﬁlmndelmdo ST s

, e petoestono tiene lugar cuando, antes deluher nlcmado su puntode" L
- fusion, olicldosehacombmadoyaconelmmlmbylcmyconsuoxldo
~ para dar un jabon; cnmm,pcmm«imbleentodulumnsd{ o
o "mwmnqmmxnmwpmodemmmdoguo.lmode
o Mdcmubén[ﬂ ' ‘ i

%




. FACULTAD: DE-

CAPITU LO  SEGUNDO
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. DE_PARTICULAS DURAS |

2.i' Noclones s'ol_ar’e,-mqq‘.’i‘qgg Quimico .51 |

2 2 PrOp!edodes Princ!pales 53

_.2 3 thuolado Oufmuco Compuem 69

: 2_4 Corocforfs"cas quq P"Oporcionq". e
. recubrimiento - SR




NIQUELADO QUIMICO

-NIQUELADO QUIMICO CON ADICION DE PARTICULAS DURAS |
2.1 NOCIONES SOBRE NIQUELABO QUINICO

: ummam.. inicislmente generd ol mrésporoldnmolode'

rocubrismiontos con fines decorativos, asi mmdmmmq:hwﬁn

: Smuhno.conelpuodd wuhmammuuoywohmén.

“domusvas Mmmﬂumhm«ﬂydm

Dubdouqnlllw«ouén y ¢l desgaste calumn la myotfuem&“‘

._Mmhm numamamma

vathwmm En ¢l caso de los

 recubrimientos methlicos se pusden mencionar los siguienies tipos de procesos:

B fmunmmmoqumicbomouw

| omﬂmnmddmumnwam e

mu. wuumm; mnmm 2

ELscmonnacunnmmN'ro comuasm (BLECTROCOMR)SI’I‘E):

Rmhmlomﬂmmclcu.mpohmelmonmmdek‘
Iathmén de  comiente - My adcminl recuhmmetno _contiene

R R




NIQUELADO QuiMICO

RECUBRIMIENTO QUIMICO COMPUESTO
Recubrimiento idéntico sl ELECTROLESS NICKEL pero con incorporacion

o PROCESO QUIMICO:  Ni +2¢

dep-wummm.m.m.n,,cr'zoa,sw,mm.mf .

2I IFUNDAMENTOS

‘ ' &IIMIM hmﬂt&hmﬁnm“m m
' invarisblemente, M&cwwmmdﬂuw«&m«dm‘”
"-MMmdq&mWh soluclonnpomnw"
~ buena WHVMMO Pmllovwacaboladeposménelemlima :
| Mummwmmw lleve a cabo la reduccion de iones de
“"‘Nwl-mlwmtlc&odo Mmlnmmﬂhmm L
* landhaceidn a0 logra empleando sustancias quimicas reductoras.

- PROCESO ELECTROLITICO: Ni -+ 2¢- —

>NiMETALICO '
T

~>NIMETALICO

X 52 iy




o ' NIQUELADO QUIMICO

' 3.2 PROPIEDADES PRINCIPALES | - .
Los recubrimientos quimicos de Ni sin ratamiento térmico; tal como se-

~.mm MMNMM&&MM‘ B

| .mmmymymahmm” B

22 | COMPOSICION Y cousmucm

| mmmmmmsm-pmmmm de fésfotosqnmv_ i
© vrer de 3 hasta 1620% en peso, dependiendo de las condiciones dol
- proceso, En su mayoria los mubnmm commnm‘lylS%dePSc
; ‘,v-mmmawymmmmmm'
- ademds trazas de cobalo, akuminio, cobre, flero, manganeso, plomo y siliio.
mmwamwmmhmm

cm o'.w/.

Ougmo o3
Nm oow%
Ma.m oooms' :

B . R Y R Y Y N | e . H

.3 Ducan, R. N., “Coxxonion Control with Blocuolul Nickol Ccltinqs" I e i o
Mamoris do 1a.VII Conferencia Intonnxicun (1.8 cocnoloqiu de mterhles
p 131-138, " l“xico, 1901 : : :



NIQUELADO QUIMICO

Lm/h e % EN PESL

: RAPIDEZ - DE. / ‘
: DEPOSITACION 4
12 4 : —y12
a , = .

3
: - CONTENDY O
FOSFORD|

Zm—AZ O

N OTU» D
T zOoTOP—ATLVOTDMO

oHT MV TOoOTT I

N
Cmo oo

W

Fll?l mumabmmhmaw
(s yduuﬁbﬁhm“ﬂhm| 3g

o Hlnun,M.."Comtltution ot linaxy Auoyu" 1Mo Graw Hill
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Contenido de tasforo % on. peso
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N
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X / (N +NI P
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Conlehidb de. fo‘sloro '% en  peso olo’mito

uumuum.wuma
wn P M :

qucm-ool c-“z.TduM-O?S °C.

| ,~wuumm.=sm ¢=330, 'l‘dnfunéo-lllZ“C

-_ '_‘j:.ubmma mm Mel %% upuo mi_; SR
(o 24% de Penpeso), e han enconirado res foufuro: NiP (1496% |
 enpe, Ny (1743 %en poso) o cummmm-ciénwhaﬂn_“ C
7y NaP(2088 % m paso). Mda sl dol 36 % oo han enconendo owse - |
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NisP; 3 hexagonal, cona =661, c= 12316 ,T de fusion = 1185 °C.

Todos los fosuros de niguel son grises, de apariencia metalica y conducen

electricided. mmmmmmmyuma”

iicidos fuertemente oxidantes.

222 UNIFORMIDAD.

Mmu.enel nlqualadommnwdamduelm d
'Mm&wwdoalamwtmﬁcuh qmscvudcm Se
. puoden logw capes an  delgadas como 25 hm  pam componenies
'ehmélm.cmmymm-lzsm)mMenMeomﬂmy _
 capes hasta de 250 o, pars mmamum La fig 25_

'nmm w Mmﬂn demeompmm
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7,

//’ %/:

R

Niguelado Electrolitico - Nji_quclodo‘ Quimico - -
fig. 2.5 Uniferuided dol snpossr.

' 223 ADHERENCA.

: uMioMutvMaMdedv«ioienuqulwﬂ
mdn s mmm que  se embleum,en Iosmﬂlsw-_.'

cﬂmhmﬁ;uﬂnumdﬁco-y mecinicos conelsumto Pammplo '

; nhl\wwomda mnswhemmvednzwo l 4200 Rt

(K./m) (aooooumwpu).enmum"

hMuMW«mw&cm«d«chum:f

mmm mdudosdomrcsmma.dmnmsdecom nhmmo S

 titanio, Innho Conmmdnw-ummy unn m.msén del ok
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(K./an) Ludnmmum«vumnmm tm bqucomoladelf
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2.2.4 ESTRUCTURA,

Hasta ahora, o se ha Wm&mfummdhm’

vm por Iomln han Mmmm«hm

1) El rocubrimionto, recidn dposedo o wors. ldnummom |

vlouohym

-Maston ymmmm Indlmn#\scbmmma{

unccu’mdmyon)(y&wﬂénbm” -
"2 ummmmm «mo-uhalmo
v’-wmw&mlymum“y mmmanMnym

coldmdnm” &uMuMMmhMﬁnﬁmmea _

s-muubm mcwmm

'~4I-hmmdnlmmulcomonm:smm,

mmnnblcdnludmmsw-

2. Amulqnmmd mdepmlm o mde"

Cen Maxton, J.P,, Schluingox, s»”"The nucleation, Growth and Structure ‘of. ..
~Thin Ni = P.Filme” ., Journal lloct:ochmcal saciaty ¥ Vol 115, No, 1.,
p..-16 =~ 20,, Enero, 1968, .
3 Randin, J.P,, Maixe,P.A. 1 *DTA and x-hy Studtn of lloctxolou Nickol"
‘» Journal Electrochemical SOcuty vo Vol.114, No.5, p.442~444.,Mayo, 1967, -
Gnhu. A.ll,, Lindsay, R.W,; Read,H,J,, Structure of Elsctroless Hickel” = -
Jonmnl lhctxochulcnl 3°cuty o Vol 109, No.12 )p1201~ 1202 ,Dtc 1962.
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3. Aunqucno parece definitivo, existe mmdemuammnh‘_-
 esructus del deposito guarda relaciin con las condiciones en que 1o ralizael
" proceso, o) material base sobre ol cual se depositay o) espesor de Ni-P.

as mormmnes' FISICAS ommss.

le Mbhl mmmde wm :

uMﬂ‘SdSO%(thlquelu&dO%)

© La donidad viria a patis de 85 (g/om’ ), en mmwmam
: mum enla fig 26 Ia fig. 27 pmeﬂnelefmdcl%l‘ enel
mmm &mmbhmdenmehdo Tabla2|[22]

PROPEDADE"‘ FISICAS DE DEPOSITOS QUIMIGOS: NI~ P
_PROPIEDAD - : : ‘/ALOR o b
Densidad (g/cm®) " i 705785
| Toima g Fowon (6 ees = are
Resistencia Elec!ru:o .(O) 50 a0
Coeficienta “de enpans:dn termica” (mm/m'C) - 23 e
,Conduc(lwdad térmica (cal/em seq C) . 0010 = 0013

© Tebla21
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226 PROPIEDADES MECANICAS.

mmmMWMMm WM
' :-vvyﬁMMTﬂnm] o

. PROFIEDADES MECANICAS DE -DEPOSITOS QUIMILOS- NI=P (10}

* VALORES EN FUNCION DEL %-OF P
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Resistencio maximg g 12 traceion (Km/mm) 39 - 48%
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~ 227 DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE.

| ummmmmnm&mumm-f
;(wu“loonloqnmvalcmmul-somc vilu.
 semajante 8 aceros endurecidos. La merotlmmno vnconavmu

bebﬁomdmymunwcmmmmm

ahwb.amvbumeswomnamuhnnmsdtmm
W_h._tm wowohdo.huusumm.f
- abrasion es bulm si umhmlmwnyﬂhmmth} _
' mﬁcnmumm : .

i .2,2.( Esmsnzos mﬁmos.

lnc«muén. hcﬂ\mmmmummhad\mmm

'f_: Loulﬁnrm“um Muycn sobre las pmpmhdu s mswn
dmumelwm&mﬂgmmmmmm
ypmdnmmhpommdyamhnthumuyuﬂstmun"
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229 PROPIEDADES ELECTRICAS Y MAGNETICAS.

La conductividad de deposios quimicos NP oscle enre 1.6 y $7%

. NI um\Db ‘ IMICO :
e J’“‘”ﬂ“”m»r‘ )

IACS, WM%bP Su resistencia eléctrics de dmmnconl-!! i

%uwmolOmhmdlem Susmmw-'

* von muy bejes.
2210 SOLDABILIDAD

&Mwlhmfwmuyummmmmsv'

-mhﬁudn&ﬁbuﬂu%m el Al

2201 mOminADBs QUiMlCAS.

22111 FOROSDAD.

" "% puncan, R.N., “Corxosion Contzol with nocexolou Niukol Contingn" '

Mexoria de la VII Conferencia Intonuricun on hcnoloqia de’ Nltelillll"

P 131 130, ,México, 1981
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22.12 RESISTENCIA A LA OXIDACION.

No 50 ha estudiado ampliamente esie torreno pero se puedtmmwo

Marson” y Tombineon™.

mquummmm sobuwimde

borosiicalo e ambientes de O, resultan wmmbhlmm"f

vmu-w"c y a speriores ummmdnm muludu,_
-~ rolgtivos, ya qus 50 m-‘wmmmn condiciones son.

 davade (830° - 990° C). Conchuyendo o siguinie: dpad d an pevids ' 
o wum&mmuuwmnu-‘
' '-Mamunu diosiin, y quo ln volocided de acidecidn del

ms‘ u,h’umm(mm_«wm |

u.l\b,nhemllm&oxﬂwha w mwhomﬁs

o mmu Mmmuwphum, L

a2 nsnsmncmuconnosmf i

mmwaw npo & mnbnmuo de dnpéutol"

QMNI-PGSNMlIIMmMMI :

. P“ .
“i"

. 3.y Mazton,J.P., “Rffect of Oxidation on the Rnilciviw of :
nm" “Journal Applied Physics., p.4972-497¢6:,1973, :

* Tomlinson, W, J. Randall, 8. C.,”Oxidation Kinetics of Electroless . _
Ni Plating in Aiz*y), ccno-ion Schnco ve Vol.,10,,p, 573-574 v 1978, !
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NIQUELADO QUIMICO

CONROSION OF QEPOSITOL Ni-=30.5P #4 DIRSOS MEDIDS

‘Media Corrauivo

(') | Micras/An l

Acido Acdtica Glacial 2u 08
Acelona . 29 0.08
Sulfate: de Aluminio {27%) 2 §
Amoniaco {26%) 20 0 16
Neteato. de Amonio (20%) -20 15
Sutoto de Amanio, satutado R 3
Benceno : 2, No: 3¢ ‘corroe
Satmuera(3.5% soil, solurada con €O, . 95 b A
Solnurra(3.5% sal), saturado con HyS © 9% No se corrae
Clorwo. de Colcio (424) . 20 ¢ 0.2
Tolegglarurd de Carbono 20 . |No se coreqe
Acida . Citied,” saturaido 0 7
Cloruro Juprico (8%) 220 o 28
Clorur, Fervico (1%) c 20 200
Acido Formico (88%) 20 0 13
Acido . Clorhidrico (5%) 200 o gd
_Acido Lactico (R5%) - 20 RO
Acetoto. ge Plomo (36%) 20 N Y
Acido Nittico (1%) 20 25
Acido_ Qxatico (10%) 20 RN
‘Fenal- (90%) - 2002
Acido Fosfarico (85%) 2000000
Fidionido ‘e Patasio {50%) 207 | No_sa carroe
“Caroonato: de Sadia, saturado R0
Hidroxide de $adlo (50%) 95 ot 02l
- Hidroxido de Sodio. (48%) 20 .. INo. se corroe
Sultato -Ja_ Sodio - 10X) 2008
Acida Sullurich. (657%) - S0 )y
“Aguo, Acidulgaa,  pH=3.3. 207 7
Agun Testilado, aeoereado” 100+ [N se corrae
Aqua Deslitodo,. soturado. 02 - 295 " INo se rorrée
Aquo de Mor '(3,5% NoCl) 9% | No- se: corroe

 Thw24
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- NIQUELADO QUIMICO

CORROSION ATMOSFERICA - El niquelado quimico ¢ <o inmune ol
~ CORROSION EN AGUA DE MAR - No se encueniran muesiras de comosidn
: &MdodoSduanwyvﬂvﬂumm 5
ijMMMMmmaMyf SR
mmmmaum . :
AGUASNATURALES-  Se ha cbservado muy nmwwn.mveus d

038 08 (wm/so) s Temporatura umb. Fig.2., on une comparacion do acercs
g carbono sin_recubrimiento y dichos aceros mquelm qﬁnmcmm] La

. munm.mmmy«uyonvmdnﬂp EIpHdeluﬂ‘
;mcm.mymhmdmmm RN SaH

R
‘ P {ura}
' counmxou oF LA connosmu og . : R o
£R0"AL CAHBONO ¥ ELECTROLESS NEKEL SRR
N acuA u:s:omntu Y. sAmnAoA 0t omcmo e . .

S0 ’
271 ' PLAOIDA NPICA PARA
ACERO AL CARBOND

o PE mm MAXIMA DE oom W* o RERRE PR
"TEN ELECIROLESS NICKAL A TE RN

CZOTWDBBOG MO Mmoo -

* T :
00 TS0 200 R
- TEMPERATURA 'k

ﬁ] ZIWhhmﬁh-wm
hmdwﬁmywwm ) (zo;
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23 NIQUELADO QUIMICO COMPUESTO

231 mconmcmn DE PARTICULAS EN NIQUELADOS
- ELECTROLITICOS commsms Y NIQUELADOS Qmmcos
' COMPUESTOS.

v Uummumponmmm“mmudm&
incorporacion de pmkulu mvohnmompmenclmm € menor la

-vclmhldepmkuu mlhm o promowmumel'

W

‘cjemplocnlupﬁwidndtpuﬂcﬂuulcscomdwhlode silicio
; (SoC).mouummmopommdapwkulummﬁsmcl.
dopétito Quimico (Electroless), se roquieren 10 g de SiC, y pam el
. Blectolitico compueso se necesian 100 A de SIC, por tamo se puede
S 'i.'obwch\nhnymnlméndcl/lomonbhdptocesoqm” S

o Spencer, L,F. “Electroless Nickel Plating”, Octubre, 1974,, 'p,35-38 °

‘Noviembre, 1974, P 50~ 54 ) chimbu, 1974 e p 58-64.,, Inoro, 1975
p 33~M ‘ )

L €9




__NIQUELADO QuiMICo

Quimics se logra laincorporacion del 8.8 % en peso, de lo anterior se conchuye

Q\ndwmmoumucﬁemmnlaménahw&,

nﬁcdummdumdmno

/ f

ZI " ;
R Eaas 8;[ 12 16020 24 -
‘ : Mzouq/u ‘ e :
n. zsmauw«mmmm o
" 10epecto 8 la coscentraciia do ALO: e la solicice. Depesitacién de
"4 NEP-ALO;, (1) 83°Cy () 93°C © Romultados do Brosanis, Heinke
ywmnm;mmmammm)

wmmmsuuy Sﬂm”m"‘"m:”

de carburo de cromo (CrsC;), utilizando el proceso quimic, Que ain cumndo la i

'mm de nlﬁcnllunelbdom muy varisble de 10 s 200 ./I.cl“‘~"~   3
mamwmmmmmm(*“*'” s

: %u\volllm)

" pennte, 3. K. ,shcikh, 8. 1., mv.mon. k. G, 1981, “Tnns R r.

P890,
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mmmmmm-.uqnpudm"
mmhmammammu]_
.:_'MMMM&MW‘"”W-
.thmmmwﬂmﬁmdmddnmuhmw&.‘_
adomis mmmammmmwd,'
proceso Quimico Compussto se obtienc un recubrimiento uniforme, es decicel

mdnmumm\yclcwmmywm Conelmso
Ebcmoconpmwolm y ¢ nivel de motpomnéndnwﬂendeh
Mbw Ia cusl es I limitante pers la- mfomldldenm objuode

MMW eonmu.dwy s chde

mmmquMdesupuﬁmmm

l-‘nculodeouodclbdloel Q\htcoComp\mMel cutomis
kiuo. y eso. Myemwwmmmmm
m*smyemmmoddnm B
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NIQUELADO pufmto
2.3.2' SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO

| Enuﬁnwummmmmcmm@m

Nmmosmmumnmmmmm&m

m mmm&mmwam

R Cﬂmem my Ammopuuﬂosesmmmmptmdc‘ i
_.'mmtdnymmdecom CromoCohe.MScMUmf»_
S ”.vm 'I‘uawno yMolNa\o estouedepoutmmmdemmmuy_",

 delgadade Niquel, Sy e

: I-‘mlmdamﬁmdnmmﬂhcoﬂmemos B

; | Poh«u M Bpéxnm. Acrlhcos de lempmun elmdn. ABS, :

c«m Olndos dn chom.AlmCulm.vmos upos de \mho o 3

o uuﬁndomucmw mopovmmplo Nl,Co,Cu.Sny
k‘_Au mmmmmmosmam La VL
L Ilm uﬁoxmnlumhndomelnmmcm :

qumm mmw«mmmmmm EEe
'MRMCMMyOmnmmdmnMput
'.--'mMnMAmmMnlenmdnTlimome

Co20
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234 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DEPOSICION

" DE RECUBRIMIENTOS outmcos COMPUESTOS.

e l.oﬁ.n 2|0m&.mmﬂoumﬂmhd¢mﬁndﬂml‘

.u/,

e wian n rcpink ilndico con fondo cttico of cual tiene e |
e mm'lot EI m mhuﬁuﬁdwuunmm AN
| spropiada s bombeado aravis del fondo, la- chaquets eienicr recoge o
ehwoho quese dumu,el smnto esnmﬂdoenelmpmm: S

i pan atener las mmwmmmumf FEe i

' 2lomumwmhmmanw%m};--_'
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NIQUELADO QUIMICO

Sounvmmtld&ié'nvlhilnsnlolmﬂiMmh'

mm&mmmhmummhm_ ',
-'wwnpum.mdmén del baflo, agitacion por ultrasonido, o sistema
’_k__hnbmyhm-mmMmMymmﬁ‘ -
' Elwohmwmdyhm&mwnma_
_’mmam Mo imegulas, impiden una dispersiin unidorme de
" las particulas. Eate factor es mds critico para ¢l Quimico compuesto que para
'ell-'.lmoWocamno v-mmbuosdc mvesuwlén esﬂalmn quela
; wwn con aife yuna mﬁnhmdehsmmksamubumﬂm_
‘ _'mumotmm Amdnhnmﬂmsmmhmmﬁmﬁos :
: -nmm« Iuc\ﬂum«nmdebmcnm de
mlll m"mwm pudmpmvoclm_ :
: mhmmywmdmCmmcmmwm
"Puuuoudtben ubcm cmbilmdom mconttmmrm o
dmm\ﬁnmalm S T
. Las recomendaciones hochas pans o mnemmnmo & unos_ e
.‘mmwmuwmm S
. Smembargole fikrciin cominus no pusde se usads, paro durane su w0
i h ﬂhcmm“mddlmlsdnmmmlum

R ARER Ko::uxd,l: c., muon, CA,Tonnot,AAB, 1976, “Trans, zurnb.',.f
‘P 18, ’ :

o




NIQUELADO QUIMICO

Las impurezas de las  pasticulss Mmedeh
tanto, ¢l nivel de Mmom_dwmmuw; .

2.3.5 MATERIALES QUE SB PUEDEN AOREQAR

238, I IBCUBRIMIEN'I'OS QUIMICOS COMPUES‘I‘OS A BASB DE.

NIQUEL

, Bmwhuma mmﬂﬂmmhmlnmwm-%”, i
,"wdmmmmwmmmmdmw <
”mmumzsnmmmmmuum‘
‘uMmMmaﬂN mum
'Mwnhuﬂmﬂomwﬂmm%ym B

Mater divs que son” apropiades - pora lo mcorpomcldn uen(vo de bonos
e N.quetodo Guimice

’ A. : . Coolin Vidrio, tolco -
; o Grafite . Plastico - Digmanle
B ‘Oridos, Carbuiros, “Baruros, Aminlo - Tantglio .~ Bario -
: Nnhuvos Sulfuras, Silicotas, Boro- .\ Vanadio* tstroncio

“orbanateg, fasfatos, | Ciomo. . Tungateno " Cari

- Oxafuates, y: fluoruros e - Hafnio. " : Zirconio. " Hiarfo

- Molibdend -~ Monganeso: Niguel
+ Silicio* ", Magnesio " Tilania
“Calgio . ORI

Teba2s

‘75“;:




' NIQUELADO QUINICO |
‘Una formulscion dwlpmmmubumnm)con un - baflo Electroless

Cmuhw

;,,N-so.m,o g : TR

o

S W e

e ':-'icmmamozs-z%mm R R
b Elplomo agregado al bao es necesario pura lmhumw]{.: L
o mismoy s wwe el sumento de plomo en o sohcidn remets 8
. conceewacidn en vohamen de particulas. Por cjomplo para ¢ 1% en P |
i »,_,_'Mulmwnhmlzs%mvohmmelmy pnunz
Poaiag ;,%oum)nhmmmmw%mvamem
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: MhWMWuMwL

Dcmmds la variedad de pwcuh quoupuodtn agrega en un baflo

;-_Moumhmeuu
- NePTiO, wmbmaoam.

: N.-P-AI:O, WManmmdmmm_i :

hhumﬁnmmmmmdo 10 M doAlunnon

: _.mnw“m.hmﬁny mmncn o desgaste.

Ni-P-20;. El didmowo medio es de 7.0 micras, la incorporacion quese

o Muh“%mmhm Lamwn.modumymnunown

i mndmu 20, Lamntham, 5
mum mmﬁmb bmhménonmhmm_ '
*m.hmﬁnuo&mm wmﬁmﬁnbpﬂﬂu&l".

i m(lm)” mmmammmmmm* G
 uncontenido de TO%N, 18% Mo, 4% Cry 8NP,

Sk .;if:.;mmumummmmde mcomweuoysus |
m.unm.nuunm |

B ”.Pu:ozt, K., 1972., Prof. “Interfinish = 72%.,SGT. Basel,Switzerland, . :.
cepzoas L fiangis R
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NIQUELADO QUIMICO

El mecanismo para combinar Ni y SiC es relativamentc simple. Las particulas

muMenhlolmmmm y son mlumlosumlma‘_j

‘ mmmm

MMMMMHW tener contol on el N
_ m&mm:lohmmmn ylo ductilidad dlh'_
' mmwuomaumﬁmwnmublmm“l* "

. -dodnlum“chvdo(lﬂ ) In dureza tambidn serd - mis

 cevads. Sin ombargo, mmmmmmmmem

: mummm

ElEbmhuNumMuomelMdoyh_- o
,m.bmmmmm-mammm_, L

wmhn&&bﬂdmmm&cmhw 4

,Mmmmmd&w HS. Avuy”dmm

| ’»aummamuwmmmmm los
cusles som;, mmmmmmymmny m

3 "eo-o anmlm

IMPACTO . B.umumhgnuymmmm&"f |

AT, "cdm «wym-mmm«- Ia superficie dnlmund
g umammmnmam yama-;;_'_’ _

"3 avery, M,8., Editado pox ‘Mbert G.H. Distz. o “Suzhce by Weldinq tox o : G
i Wear Resistence”,, Cowolito lnginuxing !.minntu (c-mbndge, Mnu o
Tho )lﬂ Ptcn, 1969) " p 3, . ) )

m mns W m”'

m ié éﬁm zﬁf&[’ﬂ



NIQUELADO Quhuco

Iuﬁmumvolwuhminmmaén.n mmmu

-~ fuerzas de compresion son equilibradas la cubierta Ni-SiC trabaja bastarte bien.

couosu)N

, mwmmum-cmmmmms',

: fauu ‘La primers cuando ¢l material resimentc entra en una solucion o
. disolvende y la segunda cuando s inlergranuler, 1o hay  pérdide de melerial 0
‘vmummmlumwmmmm‘ S

S debido @ les drems wm(duenmm ummal_
x.‘_nmuuyum.mum fmam o solo s
o Mﬂumm&éﬁm,hmmaah cubnm NiSIC pans -
g?upoamnmmmmmualmmommam

mmudu ) desgaste dobido amﬁmm - wmuuz.} et

pm- de m y m e clicads. bum ol m ke

: "..'mmmammmamummuw,
”~}m|un-pmmmmmmmnmu

e

;fsuu powicnes do sbrasi, b o “ mmum.ﬁnhcmn af},
o peor do los caos e puinnh w ypomom ua-m.e.- 4




NIQUELADO QUIMICO

FIICCIONBn tw&hﬂmmhmﬁcuﬁhm

 que ostin on contacto, ls Wwicacidn pusde prevenis el contacto, reduciendo

im.ﬁnymwhnmam.'

CALOR - mmm al cdot o 2 cwlos tennnles uun..k_;,-v'

S mwumummm-sc oh«pocao mhmmmm i

e L-W-mqmoxuhlu m'cmmdel. i
'Y.-MuNn.ymnﬁl'CdenloWW“

= mmhmmaum

. VIBRACION. Ese fackor pusde cror mm-ammde In."
superkci comin croadas por e shrasion y ol deegase, sin esbargo howgay

i v_}muuqumehﬁam m urcowmudlwmjv"

' ‘2.3,.5.3":3 BLBC’I‘ROLBSS m;nmm

mdmmmmwmdmmmmm

. :duqa mmy polmﬂm El &mmnndopu dll]l [

.,M‘qnmmmmMmmM I EI','A_ff

Mnmnﬂloes M pmnphmnoms abnnvupotm

g i:81‘”‘7"




NIQUELADO QUIMICO -~

caracieristicas de su superficie, ya que presenta bordes y puntos agudos. Existe

una limitacion en ¢l uso del diamante Momriudh\omhmm
EN-Diamante, éste parece catalizar y producie la descomposicion homogénes

* dol batko, (Feldatein™ ) 1993, Cmadumqnhbmposménpn&dtb«u -
] mm en ¢l diamante sintético tales como el Hierro, Niqml,Cob.hoy e
-cm hccﬂeomuﬂnﬂnmcﬂuduumwmm

Enculoalmsmemmlm "Wﬂomwlo I a. G e

i-n muwmwmﬂwu dapern ympmel.ubado‘
. 'mﬂsid.~
-ammw_‘mmmmn mue’wpmm

wlicui(m.

M(mwmdool&-u)

" Graham; A. H., Lindsay, R. W.;Read, H.J,,"The Structure and Mechanical =
" Properties of Electroless Nickel”, ,Jouxnnl Euctrochu\icnl s::aier.y " .
"+ Vol. 1124 .Ioo (7] ;0 ‘01-‘13 o “Abril, 1965 3 . -

_ HMMMWQWW*NPM_”.
mm“mwummymmﬂ; :
 sunque ol primer w0 de mwwﬁumclmejamah_f ST

: -;.’MID . hmouénhwendahmwnmhmpam«m{' LE
,',L«WWpﬂdemm conwm) hmnquem
. cambiados ummmmmmmmmo?ij
ocmmel ENDumo MbSocmmqum -

82



NIQUELADO QUIMICO

‘ Numdnumlundoﬂuuﬂmdupmhmm:a dmmv _
de 6 micras, otros didmewos standard son 1, 3y4wu,mmubm\mow,7
contendri de 20-30 % de iamanie en volumen y ¢l espesor deberd ser alrededor

de 20 um.

2334 RECUBRIMIENTO QUMCODE Ni-Cr:Cs.

Encmmhu&mmmdoenwhpor Dems.sm:h ySnlvamv
- ,(lﬂl)[M]Emmumonmmomumm-P 80y una I
~ concentracion de 10 g\ de partculas de CriCi con untamafode 29micr Bl

- MMWMMPHMS ymW&ndﬂZ‘C Se usa un
] .umdtwwnpum pncomwulu puﬂcﬂumﬂmlén.h g
cantidad de deposcion e cerca e 18 micravh el depdeo presenta un conenido
 de648 % de Ni, 722 %de Py 27 % de CrC, El dpisito de EN de este balo
b sido wnakizado pur 90.8 % do Ni y 9.1 de P, e deposio contiene el 25 e
" vohumen de pariculas. En un oodeposo ¢l rocubrimienio presents wadueza
do 645 HV. Los mutores conchyen que n elovada dureza del BN-C:,c,es;..;* '
immhm&lmﬁmmpumwm B

g3



i
{
!
i
i
i

NIQUELADO QUIMICO

2.4  CARACTERISTICAS QUE PROPORCIONA EL
RECUBRIMIENTO

24.1 ESTRUCTURA DEL ELECTkOLESS COMPOSITE.

Han sulo estudiados diversos ckmentbs cubiertos con Ni  Compuesto,
haciendo cortes - traneversales y observaciones mediante microscopia
mlownlmWMen las secciones transversales, ‘que les particulas
son dispersadas - uniformemente en ¢l depdsito, la ﬁlestmucwam
mcnéndnmmpmtodeNn-Alz

TR



'”L;dimmmdemuuihclm s logn w.mb'm
, Mwmnadmmhwmhmm
~ ¢l proceso de recubrimionto, dcmmmqnhmmnwndepmkulumij .

-Ianumncudqmudnndtlnmlén

24.2 ACABADO SUPERFICIAL. -

: BIanﬁcidecmmothpu '

hmwwwndtwﬂcﬂum&ldnpémq«umm yaquelas

f : pudcﬂuwhsdendclamﬁwum\mdolamﬂmaeh

i anmdemrecmmﬁmlmmpom depende devmos‘ul_'
- fackores,talen como el acabado superficial del sustrmto, ¢f rado de inchisionde

: f"lupuﬁeﬂu.dtudodchpuﬂmiuymmmmwewdmm;5.'_;:_

e mm un buen nMuwﬁcwummuqmclmmmhm_" : &

S de uperemul comomphupmkﬂumﬂmmel recubmm

Hea wﬂodelucolm»mdcwléndelmm B
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NIQUELADO QUIMICO

2.4.3 DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE.

~ La principel aphicaciin del Elecroless composite ¢s 1 e proporcionar
,uyamm»nldnm.h WMMF&M'I; ‘,
‘dureza y resisncia ol MMMAMWMMW S
. rosistncia ol desgasts, La durcza de un compursio depends de fa matniz y de la
nummnndpmpmwmbwhm Loodopém EN
: ._'uhtmmmammm dnapbcubsmm AT
© Wemico. Ls tsble 26 mucstrs ol incromento e chreas, m pu'-;
‘.v'mmmamymm o

DUREZA VICKERS (Kg/mm?) |0

Malriz EN, gomo. depdsito L .e00

Hotriz EN, trotado’ térmicamante [ETRARIRS 7/ L AR §

*Compuesto. con 5IC, ‘como &épdg}:o ‘ L ‘7-9‘?.‘ RO

.Compuesto con- SIC," tratado . L
ldrm:cumento . : L0 N3000 ¢

Te2s

i Exm dvcum Mcm qn afoctan 3 I numnm nldm-bdulosj‘] e
: r‘. '_ mmhm%hw ' v : R
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T Lacaided y o wnao 0o e periouss wcoporsdes, dreza de s
 purtules, diress o lo mabiz y compatbiided do lee paculas con la

22,
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BXPERIMENTACION

‘ m.-zmmmmcm

" 3.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS
uwmmbluwMMyomfummy mumcnll :

oblancin de resultados reproducibles. Sin embargo, Ia proparscion de probetss
; Mwwm&lmdnmdlmuyu Lon;oﬂdlddclu .
. unﬁw, la geometria de |a muestrs, nucmmnn. Mmomdld. dunu.' o
lvyhmmudccwwpuﬂcum dchwmolodocummml:m' |
‘ th_lldtll\lhﬂlklmcmto :

3 11 ELECCI()N DEL MATERIAL

e Laemmalwamnmmmmmamm' i

oL uhcuwwm-duwmmmmﬂwm,awmwodw'-”_
S mmadendu,mmmcules,uicomodellmmddﬂu vnmblcs' e
del mumcnto pmcmdu yo que ésm. como todu las vanables del e
v"}rmwnw no p\ndan dw priori, - una cmu abcolm e bucn‘ S
. ,fmctomm ludoeuada eloccion del par, en funcion del compoﬂamumo' e ,

= :,miprocodehlmmelmcondchnsmm,mo upumdeunl
©cieno grado de solctacion, ewa cleccion se hace condicién necenaria, Se |

: ; ,'clmmuonulclmﬁcumamclmacmdefnllo, mm quojf{ 1

f,  ,‘hehccléndempcdemmhsdmdosdommmdpmlnmmm» l
e mnnmuammmum S |




A continuacion se presenia un cuadro de afinidades, Tebla 3.1. En ¢l
cual 50 va relacionando, en ls primera columna, & los metates wilizados
-mm.ncmmwnmodnwt.onmomubnmm Ia segunda
. Mwnmmmgumquunwhnmm;"
- MMwmmum(uhmdm) l.lumn'_ o
 cailics o) comporamiento fco-quimico mediante las palsbras soluble,
uohilo reaccions. Llcmaolmdlcullauivm\lnlmm"
*'nimunuﬂmnalwpdomloﬂmn«hm.ldo Myb\m

“PAR DEDESGASTE * . SOLUBILIDAD .~ | CONDICION

CAGero S Aliminie 7] " Salubles ‘Malos -

s Anhmomo Rea.cionan © Buenos -

- Piote Insalubles | Buenos® - .

s : Codmic - “Insolubles. Buenos’

- 0 Gareano “: Reaccionan .| . “Huenos ¢

T " Cromo Solubles - ‘Malos
Go=o b Cobalta “Solubles - | Malos

= Cobre Solubles . |- ' Posabies

Estang . Reaccicrian | .~ Buenas,

= ol indio Jnsolubles o[ - Buenog

o=t Magnesio T insolubles | pasables

e w b Ll Manganeso ) Solubles ] iMales

Giml T Malibdena Solubles -+ | Matos

=l © ' Niquel T Safubles - [~ Malos

e o Ploima Ingolubles " Buenos

mons e Telgro f 0] Reaccionon Buenos i

RE o+ Tungstena - Sclubles 2 Malos

S U Zing . Solubles “Malos

 Tabla 3.1 Cuadrodo afnidodesetre mteraes [ 4]
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_EXPERIMENTACION

El examen del cModoMMsmmmwsmmol 'u;o
Q\nhmecﬁnicadcmrﬂcmwdihuudolntqmlconel acero, sin
mhr;ocomotodnmhummoxcmm Apowquulmubmm

wilizado presenta el 92% de nlquol el fbsfom constituye of 8% restante y este
Mdmdcbuumhmrmblcalmmmhcmdeniqml conscmndo | ,

oneltodumcudMsmuconoﬂm
v mmmldclsubstmo
: mnacnonalnuma lo1s -
composmén quimm 018- 023'/.
0.30- 060%

Bste acero: de lmo clbouo s muy uullndo en s mdum R
_ Wmhmdanustopds,dehdoutopnmpuhmn&uuhwwﬂo'
.'_pcroesmmcuyuptowdldcsmecMnownmwuwa-
L vwﬂtcmsdecmy desaasu muy clevadas: En este caso el recubrimiento
|  puede mejom Ty f\monahdad. sobre todo cumdo se requiera de un’
: .endmcmm wpevﬁml pans o\mm m myot mmncm comn cl
Mmml -bmnvo, como oomplcmento del pudedmlsu se uhoclona cl L
i w«om pormumurimdemmmd\lm :

3 ] 2 MAQUINADO DE I'ROBETAS

hwmwndohsmmfmhmmte Semlqmnuonmbcm:'} T
,.’dehcmﬁnydmmmsmmhnmwndelosmymde"
_'demsu comonmumnenlal-‘lc i elmqumdoumhzéenmd*

Tioel




EXPERIMENTACION

Mhmduuémommmmwmumym

cabado pricil scpable,

R 700 , o o

: Bcrr,‘e'nu de 0212 -\ :

e 225-0 NG04

— 140

ﬂ " : |
SRR !
e 110-00004 ‘

Aca!ncianes en. rm
" esqalo 3 2




EXPERIMENTACION

3.2 ELABORACION DE LOS RECUBRIMIENTOS |
Para la claboracion de los recubrimientos se siguioron las

- recomendaciones citadas en el clpitulo anterior, ademds de realizar ajustes en

velmmmoqwmmummmwmm.lasprobmsdm:ohh

' solucion, esto con I finalidad de obtener una adecuada dispersion de las

~ porticulas en usonucmoummconmmmmmm homogénes

- delas particulas en el recubrimiento. , , e
V El ptocedmuento para realizar los recubrimientos es el siguiente: Como ya se

ha mencionado la limpieza es un factor de gran importancia en ¢l proceso de

_ mubmmemo Lumlmmmmmqwlmqu‘mwom"-; o
, WWswuﬂmlmpu.mnm;mapuﬂculodeéxldowublo,lumm_ =
'luuauopmummmwduqummmdoswdumdom- e

'truumuo dewfmquuwunamtﬁmhmpm.mm
| .Acomnuac:én s descnben los: pms a smurcn eI ptoceso de. hmp:cu de

aceroul carbono :

e Dcsemmalvapor(?nclotoenlcno) R
2. Lm\pleza ulcnlmndponmulsnén '
3. qulsuuncllm L
_ ,4 En;uuuunﬁ'io ‘ ;
8. DeclpdoHCL 2- 30'/o(nnmlubldom)
6. Emuuueenfrio ’
T Repcmpumosz 6




ENPERIMENTACION

8. Enjuague en calienic (agua desmineralizads)

- H proceso anderior ¢s mmmcuando los materiales a recubrir gilin" E
 cubiertos de una gran cantidad de impurezas ( oxidos, grass, polvo, etc. ), -
mwnquoblmamlulmlmpku exhaustiva ngmeudotodollos' ‘

"  " pammnonadosmnomem

" En nuestro caso, a las probetas solo s les lpllcounllllnpleuv:_‘,,
'wmmmlummmwmmnmmpumam.muomoj
mmmanwdumnluum la sperficie quedo
L 'lundcéxldosywloﬁnmmmelpolvoyuundchdoul
. Pun realiza los recubrimientos se om0 como hm u formulacicn

3 Bmwn quecom:mlucuﬁdadowmﬂes A e

'Sulfuodenlquel o .30;/1
_ ."Hopoﬁsﬂwdosodoo g
_.{f‘Acmluuco T
C Pomo . ldmp
PH P 44 43 S

% Beewn, L, 1999, Trass. IMPS, €199,

"-_§3:;‘ :



Se disuelven los reactivos en agua a temperatura ambiente, se verifica
que ¢l PH se encuentre en ¢l intervalo adecuado, se calienta la solucion hasta

alcanzar unl tempmtun comptendm entre Ios 85y90°C y a comnuaclén se

iamnn las particulss.

~ Posteriomente, ¢! mateial es colocado en ¢l mecanismo recubridor, ¢l |
cual ¢s introducido dentro del baflo mmmendo en suspensién las ptobetas e
; Este mccwsmo mhza un movimiento wculal ventical y un’ movnmnemo .
. cuculu roumonal Io Wll pcnmu que las. probetas estén siempte cn .
L movimiento y, a tmhduse enla suspenslén, atrapan las pmlculls 2 su puo :
- Quedando emupsuladas en ¢ recubrimiento (. Nn-P), ya que éstas sonb
i mmemdu en suspens:én pem\memmeme pos ¢l pmplo mowmlemo det
: mecanismo, producténdose con esto, recubnmlemos con una dlstnbuclén muy. 5
'hmogemdepmulu e
c G  Por otra parte, cabe seﬂalar quc se. debcn seguir en la mnyor medlda o L
S poslblc todls Ias mmnendnms referentes a mantcmr |a establlldad del SN
R : “baflo dentto de Ios puimeuos del proceso como: la presencia de m\punns,

| :“:comol de tempemm, PH etc a fin'de evmr Ia descomposwnén de Ia
i ‘..v‘f’solucmn ‘ ‘

3.3 I’ALOMCMN INICIAI. DE LAS PROIETAS N |

5 Tomando en ‘cuenta ' las ctapas. nntenores se ha lomdo obum o
‘ '"recubnmmtos con dxsm\tos cspesotes y dxvctsos niveles de motponclén de" L
P pmieulu, los cuales han sido analizados por medno de mmoscopla electronica: b'
T )“ : _‘vde bnmdo Pan ello se hizo uso dc un mncmscopno elccttomco ‘de barrido "'

M

EXPERIMENTACION




mam Phillips modelo XL20 del Depnmmcmo de Ingenieria Mecanica de la

Flculud de Ingenieria, en ¢l cual se lievaron a cabo obsemclones desde 300

lmta 3000 aumentos, con voltajes de 202 25 KV.

Por olro lulo se realizaron esludlos admonales en. un mlcroscopno__.- ,

electrémco de bamdo marca Zeiss, modelo DSM 962, del laboratorio Voon

Algemene Mmlume Siderurgie en Fysische Memlkmde dela Umvcmdad e “
de Gante, Bélgica, que cuenta con un sistema de mlcmmillsns quimlco tipo ..
EDS En este microscopio se observalon muestm de acem nl cwbono y acero- f
- O pam mold-s fevestidos con recubrimientos Quimicos de Niqucl con adlclén de
~ paniculas de Oido de Aluminio. Se realizaran observaciones bajo diferentes

sumentos (1000 & 3000 A). Lias observacions se llevaron  cabo emplando .

un volujede 15 KV yse mhzwon 2 Ioluso de todo cl contomode Ias plezas : i '_1 : e
ya tuvés de ello fue ponble verificar aspectos tales como. e espesot Yo n
| umtonmdod de los ucubnmnemos asi como Ia dnsmbuclén de Ias pmiculas de_- G S |

ALO,,

8 \mlmdomellocuwdesoylwm

EAPERIMENTACION

. También se hicncron aluunas obsemcms cn el mncroscépwo 6pnco',’_:_ P
mmlloplan slmdo dlchuobsemcloncs de 160, 320y 8003umcmos. con la - el
g lmencndndecompwuy nprecm Ias vemajasde Ia mncmscopia electtémcn o
SR Pua evaluar la dureza del recubmmmode Ni-P-ALO; scllevaton a
. cabo mediciones empinndo el microdurometro Vickers del Laboratorio de -
- Pruebas mecinicas del Departamento de lnsemeda Mecmca deesia Facultad o




EXPERIMENTACION

3. ESPESOR S | | |

 Se roalizd la medicion de los elpuom de los recubrimientos por medio _7'
Mlnmouopm electronico. : : v :
_ Aﬁndecmmrelemwdcrwmmummmucm :
~ para ser vistas @ través de microscopio olocuémco emplcmdo um resina
conductora a base de gnaito, calentada y compmada de modo que Ia muestra
: qucdm mmemcn wmanpolmmycon wnommhque facnmausu =
- observacion en ¢l microscopio. i g v e
~ Con las obmvmones efecmdas en tres mueﬂm s consuuyo Iu tabla S b ‘

32

| DION T FSPESOR . Auestra 2 - Muestro 2.0 ‘Muest,r.u 3 ‘ = L PR
IERSEI EE T 316 b "57 - . DL

‘ R EEATS 787 -l 1y
Rl D g 705 | e
T 5.6 f7.1.4,-,. leeiaee

SN R R YT T
S g 760 | o778
e mion [ g Trar | s

Tﬁh!ZEmthmmmCm,
(mnnm) A




EXPERIMENTACIO
332 MICRODUREZA , P
Examinada fundamentalmente, 1a dureza no es una propiedad
clemental,como por ejemplo la resistencia  la traccion sino que depende de un

‘comunto de otras propndldcs ain mal definidas.

Por conumem s medida de la dureza tiene un caricter més o mcnos g

‘ ¥ emplnco y los diferentes métodos empleados no dan resuludos concordnntcs '
' Los rocubnmlenm electroliticos tienen casi snmpu una dureza mayor que Is G
del metal considerado al estado de rcvemdo Sompm rmuemmm MO
‘ -oh«mdnporfomdo |

Bnoeatoulmemmnopmel cromo, el nlquel yel rodno Lumon e

flauwem scpuedmconsldcmsepmdamcnteoenwmunw una. -

cmulnzmén muy ﬁna y una orientacion selectiva de los cnsulcs las tenswms' i :
intemas , las muems exlnﬁu dtscmmadss enla red Enel ulnmo cuso e)uste_“

; f’:un pmlellsmo con las nlmloncs ligeras (Dmlumnmo) o el e su
g 'endmcumcmopor envejecmentoes conocido. i

- '_’. Segun la opmlén genml el hl&éseno ocluldo no debc consldmue'

como la cmsa de Ia duteu smo mas blen como el causante de ln ﬁmlldad

L dureza de los: mubmmm«)s electrolittcos depcndo sobre todo 'de la
i compomléndelbmoydelu cmdwmsdembujodeesteulumo puede' L

~ variar en un campo bastante largo. En.ha.m_tmw.m_mm e
M&mewm La dmudelos

Cigy




EXPERIMENTACION
depdsitos de cromo puede ser sumentada por diferentes cationes, por ejemplo:

el hierro trivalente y ¢l cromo trivalente.*

La mayor parte de los procedimientos de medida de la durcza se basan o

cnllptofundldaddclapcmmléndewptm L
- Pera una primera lpvoxlmclén se mide la dureza de una cnpa de cromo

con Ia ayuda de una lima plana . Para ensayos c_ompumqvo_s de ,dureu, por :
 ejemplo, con recubrimientos de niquel,pueden utilizarse las agujas de Aldrey .
 aunque estén previstas para medidas en las aleaciones ligeras. La aguje mis

“  blanda de forma triangular indica una durezs brinefl de 30 a3s Kg/mm?; la

m",misdmdcl‘omaredondeadaumdmdemaBOKg/mm Les

: . mesnmms de nﬁquol depositados a pumr de dxferenus baﬂos s em:uenmn
- como nysdos 0 como no rayados ®, ' AR 2

o Conlos npmtos de ensayo de dureza propmncme du:hos, sc csum la |
 profundidad sex: de 1 huella de una bola de acero (Brinell), de una puma de
: dmmme plmmdnl y cllldlldl (Vwkm), de mpuimude nsnmétnca (Knoop), i
.de un cono de dmmum (Rockwcll C), 0 de una punta de dmmmte (duma pot o

£ nyudo)

U SUMLL ALKAN, mmu 19%9,188..
T “PPNU‘nyCo M

O Semide el dikmetro de 18 huella, a d\uonalde s huells mmuw W
ptoﬁmdadaddopcmmwn del cono de la bola, o la Ionmtuddcla nyu, e, - S
','Mu,ucuummmm¢-ay-mm | T
. Pamalos recubrimienios electroliticos, existe unadlﬁculudfundumml o
Ry qu los resutados estin influenciados por los espesores, débllcs que se A i1

| cncummnsohnel metal bue Pudendependet de su espesor y dela_‘: '

e e A o s




- _EXPERIMENTACION
dllmmdtlahutlll Para efectuar lasmdndasdemmodmuulrﬂacon

Wl”"“'“lhum.dﬂlhmlhmwlﬂm

SQﬂn\Vcwlll] elmuyod.uyadoeulwnmoxmnmisa,
,mnMwmmemmmm-

; Laloumddehsmyumdemdcwwnconcamsdewméd( -
memwmdoccnuumudesmno : ‘

En USA. o métodoKnoopcs ‘preferido para los mubnmun&os i

, A cloeiolmcol, potqudtmlmlllpluu, ficil de medir. Para la misma cam,
"\dlmhulhmtmnmyaymmmwdehmllammaw en

S ,mpuménconhmﬁmdo Vnckm

Se mlmnn medncnonu de dureza Vlckm en los lecubnmlcntos dc

; ‘ Nmehdo Quimco unto snmpk como compuesto (con admén dc pamculas‘ o .’
), uﬂmmhmlﬁcnwdwomwvo(w«o m) G '
'7',:,«.D|chum4ncm5menhum$3 ' :




EXPERIMENTACION

RECUBRUAIENTD | CARGAgr]] - MEDICIONES DE ‘DUREZA {h/] YNOR MEGHD

MO.SIMPLE | 50 321 |- 593 | 593 | 548 | sos | =13
wacowruesiol 100 | 824 | eoe | 572 | 772 ) ae4 ] e4s.
nocowpysio] 100 | 514 | 572 | eaz f 606 | c8r | 603

[:ZCER?;NZD 500 70% 749‘ 757 749 : 720 7(‘32
‘ Tnbla 3.3 Medicion de dureza Vickers en musstras
lqm-mlvum pmbu do Mo
333 ESTADO DE SUPERFIC]E

Elcomponmmdclolmmnlhslhﬁwcmnydcmes'

| ampllmnu dcpenﬂem de la supetﬁm del material, la forma de
_acoplmmﬁo wwﬁcml, el mbwntc y las condtcnones de opemnén

: Bn lawrﬁcnumuﬂammrem«noenla aspereudobldomoa:'}”ﬁ;
| lw\caporméndepmiwlumodoldepémockcmhss e
" Esta es una consecuencia de las particulas que tobtmlendela supelﬁm y R
‘mnlmanummnmcmcteﬁm(mtopomﬂatipocadehsuperﬁm,’, ‘
e ALOY). e 0 s,
o le upmu de un recubmnento Electmless composm dtpondo de.‘
R varios factores, tal como ¢l scabado wperﬁcul del substmo el munodelni“
' :Vgpmtcuuysudmbucaon gndodomcluslén de puucul.s y espesorde oo




~ Datos de rugosidad segin pirﬁlomma

Niquelado Quimico Simple

; . Avenge NS |

L Rege Bum Ra=030um |
A 0%mm SRRy

~ Niquelado Quimico Compuesio
o Avnge Nes |
 Renge  Bum . Re=03pm
A 0%mm
Disco Abrasivo (Acero D2)

. En resmen wnemos | siguenses corcterisicns do s probetss |




Niquelado Quimico Simple:
‘ Valoracion de espesor pos Microscopia el}ec!rél‘lico:f
10um- 1Sm i
Dureza. Microdureza Vickers
SIBHV
’ n.-osom _
 Niquelado Quimico Compuesto: S |
‘ anoncléndoupesupot Mlcrouoph eloctrémca: ‘
lOum Bum
" Dureas Microdureza Vickers
S SRV
 Rugosidd.
i :naéomm |

s 3.4:~s4wuuswm
e Eleqmpouﬂlmdocsespcculpmdommwdcllmwmoenmoof:'ﬁ. Ll
e lubmmén.conmde mcﬁwammluluproheusdepmbadel i

Gt medlo unbnenle eth cémm ucnc la poﬂbnhdld de aumemr . tcmpmnnj‘ .

e -,mmmammmmnmmmym.mm G

o S mtmor. m es un factof mponm pues s tempmnn en condmones- . L
o v o ml« mmenu nnpndmblmm éste tmremnto de tmpemun se smmln: i &

. por el sumento de la misma en la cémana mlomdn L tempemn e

E ’dmmm pot untemom&o ubmdocn lapm lnfenot dmcha del panel de Ia : .

‘1”102. o
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‘ ‘ E\&mmuﬁu
uﬂum y s¢ lec en un galvanometro ubicado en la parte inferior |zqmenh. el

galvanometro puede damos la lectura de temperatura, tanto de la camara
aisladora como de cada una de las muestras de prueba, el dispositivo para

| Vqlmm cunmalcﬂiubmdunhpu!ewpenordchmﬁqwmyconstaf

de un brazo de acero. Bnmcomdonubmmpluomcolowlosdlm :

' condiferentes cargas, desde 1/2Kg, hasta $ Kg. En la parte central del brazo de

k mrouloulmmmfwndowT Iocslizhdouenlapmmfm-.\

dtnumhh(bolin)llcunlumtu cnunpumoconel cje del‘v:

: mﬂuwm.nlnpuummwobmn,elapoyomﬂmcmv :

i 4:muuhuunummvemolamaconunmvemem'

‘ .}-locldluccqnollcmulplmdcfotmmal lOO'/.,enelotroextumo L
-.dellblnucoloummapw L ‘ R
' LssRPM, umammmmuwwm.nummpmwmm S s

S elmwnmmmllcmwwﬂnmelmmmnorwqumdo o R :;

ey cmlupmeﬂoclbtmdtpnlmuohﬁmudtadnsaénahqucesif St

SR somndoelmslo Mevﬂwladwméndecmpnnhumldccmempobj_ [

. con un crongeetro cxmym&chosm ncdcuhdoMladlmmcug Sk

'_dedulmm '

4 F.LECCION né LA muzn DE DESGASTE L

La pmbc por duhmnnto on cuo de recubnmtcn!os e e
objmblcdadoqm cnla myothdelu vecelno se cuenu con espesotes R ;
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EXPERIMENTACION
adecuados no siendo 1a excepcion el presente caso, sin embargo resulta viable

desde el siguiente punto de vista.
La eleccion de |a prueba de d'mm 56 funds en |I siguiente hlpémls

~ Lapresencia de particulas de oxido de aluminio presupm lo siguiente:
- Incremento de dureza y por consiguiente un sumenio en la resistencia ol

- Mejor mpommimo » .uv.du lcmpmtum en relacicn o Nmm, e

‘ Dmnmuclondtlefectodemuén,cndeolammmoexpueml‘
: _loumwntoporpomdelomle-P

342 CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA DE DESGASTE

Pina 8
i swmsmnmotocy cnmnn.‘ :

i, e i """"“ de s 018 AIS con NP y NifALD) sef e
r v_.;{:,_wmetmomdesumpordeslmmocm:undmodmmom F||32 e S
“ _f,’bqolocl!l\lnmsleosdemm ‘ v

. Afn de comobore hipae_u',s anterio 3¢ pmpusieibp u :ﬁiiuioptcs

S ' Dicha expenmen!aclén se realizd Imo condmoms de deslmmnm e
| lm”mhu““o“"'""““""“””I"l'y(lm:omodeloSl Cygnnsll Dlscs; r
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, EXPERIMENTACION
. Las revoluciones se fijaron en un rango de 100 3 500 r.p.m., a intesvalos

de 100,
Tiempe
 El pardmetso tiempo se calculd tomando las rpm.y una dlsuncla de

‘dudmnmoconmmsrlzwum(csu valor se establecid observando
mwﬂmcn«cnwpmh,quuunuﬁmdodﬂnmpodelzom 5500 i

' 'rpm uobtmhundouamcumﬁublcporlumdlosdupombles)

L Loshewnlosdeﬂmpomludssﬂﬂumolwmsumamen-
flluhlﬂd '

CoreM L Anseq) [ DIAMETRO DE PISTA (e
500 | 1200 A o

400 86 ‘. 76 -
3000 o eo T hop e S
200 © 300 e ‘

1000 ezt g0
50 o | oaBoc e

| 'l‘ublaiN g .

. 343PLAN1EAMIEN'I‘0 EXPERIMBNTAL e i
o Sem\lmmblsenmddnddocondmonesdeopmcwnm
ann NI-P como N|-P-Al;0,, y 'se mﬁcmn los multados en unn muma




: EXPERIMENTACION
grifica con el objeto de apreciar mejor ¢ componamicno de dichos

maleriales. ‘
En cads pnnbn se utilizaron tres probetas a la vez, colocandolas en un

Wohlﬁiyenwmmmmalawz 40, 70 0 100 mm, Flgss esto es

mmmmmcmdalusumﬁcm

. NUEVE /\hUJEROb DE
TRES-AGUJERG, DE ‘ "1t mm EN P.COCDE
C12 mm QE DIAM, 40, 70 y 100 mm,
o ENCPCRS) om ‘.‘ .

SIS AGWERDS NN
"ROSCADOS: BBA 1 ™ . PUJEROG DE
: S,C bos '6?1 e \ - 8 mm DE DIAMEN -

0. DE- 24 mm .

: : MATERIAL ACERO SUAVE CR.OMADO : i
h.” MmbM(MM}

Unmohmmmmaﬁndew‘mmm_,' v
. ,,’___fi‘;_.mnahsfmamuumm,w,m",mmu* e

107 . "




EXPERIMENTACION

Dadas las caracteristicas de Is prucba de desgaste y las condiciones

equlimemales (friccion seca) se eligio ¢l siguiente modelo matemitico:

K= VH/LS
H = Dureza del mataial Vickers [kg /o)
M*l mmml (k. /m’]
, V Volmndemnldolcm]
Vdomdcwﬁuﬁouxpemmlu ‘
nPvaolwmspomm :
L =cugaaxial
A '-mmmuuodmmpo(l)
£ =¢Mudedulmm(cm)

P‘~P'/p= v

melauwndedomualcmdmsmmmm
S q=kLp o §
) om e

, : A ﬁn de cllculu o vohmn deluuulo se emplu . sngmme St




3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBA No.!
NIQUELADO SiMPLE

PERUIDA DE PESQ (9)
03

0.00} - - —]
063 - - P |
) PRSI
<0001 - - - ]
<0002 } - - —
) -0003 " " 1
125 50 IS 5 500 628 750
o DISIANCIA DE’ CESLIZAMIENTO (m )
PO -

= NS .~

NS N«oumno SIMPLE

LluiﬁcaNolﬁnomnldlbqololumnuspuﬂnwosdomh: :
500 £p.m. (1.04 mis), didmetro de pists de 40mm, carga de 1484 gr.(tomando
i mcmaclpuomnnoywnwlmdndoIWg)y,aM»nlosydoumpo;: ‘-
Enclmmdounotommpérdﬂadepewpupmdeh ht
| wobcumubm empétdndlnmmundemm inicial, s decirun - ‘
L }'Mmdcwhuymummmmm:ﬁndelhwuml
: 's»Mummmo.nmumdomwmyorimdammymmm5_’7 
dedesgdeconsiante. S
fa EnelMMvﬂohuohﬂmnmwmpuo locuuf“-*"
,‘.f"'remhhucouwmmmcmmnm&nkm I25m de




EXPERIMENTACION
distancia recorrida a la velocidad de 500 rpm alguna de las superficies en

comacto alcanza la temperatura de fusion de forma microlocalizada y puntugl

es decir se presenta la formacion de microsoldaduras, posteriormente pera

poder continuar ¢l movimiento se produce la rotura o cizallamiento dc las
soldaduras, en otras palabras, de no haberse presentado una aparente

'unl'luciayde'peso, significaria que 1a rotura no se produce en la soldedura sino |

~ on slguno de los materisles del par de desgaste lo cual implicaria que; las
uniones formadas por ¢l compuesto intermetalico tuviesen una resistencia 4 la
rotura (cizallamiento) mis clevada que ¢l mismo recubrimiento. | ;

| Escwdcﬂeqmelcomponmmdclwdodemm alcanza una

estabilidad después de los 375 m. de distancia de deslizamiento a las

. condiciones de pmba ya citadas ( condiciones de velocidad crmcl)

. Luvndumldel tecubrimiento cs de 625m, dadoquedelpumdem
- distancia sobumne Is pérdlda total del muhnmnmo sobre Ia swcrﬁcwdeh
]promywﬁmmmmmupemmwm ‘ |
. De la observaciones anteriores podemos concluir que ¢l coeficiente de -
g rommmcomollp«dmcepmummm\cvmabhalolauodeln'-:‘ |

© pruebs, sin embuso podemos establecer que; a meduh que tnnscum la

’ pnnbumvmwbnmocumsesmuymtomyenocumsnoloes -

percibiéndose (como ") mm establecido enls Intmtun 191) tres mpns

IUnpmodolmul mmno wactenudopotumump&dtdldcpcwv

b Illudomp.domlml 0 |25m

‘>»2Unponodoemble cmctenudoporunvslotdcpérdndadepesopor ;
~ unidd dedlmladedeshznmcmo(méndedesm SHX LA

lo‘)conmm 250 625m

e




. - EXPERIMENTACION
-3. Una ctapa de pérdide total de recubrimicnto, caracterizada por una fuerte
admwn ¢ incremento mﬁcmvo enls opomlén al deslizamiento,
625 -

Pndom:lunwmm upmcnhel fcnémmode[ v

‘ 'MMmdnlu clplnmmu y supelﬁmlu sunque es importante o
 analizas entos cambios de dureza do las superficies en contaco, es mis directo
5 ymmmm;mducﬂu&shwwndmmmmomqw,con :
: .mtolllfuclltdddduluunm dldoqwelpndodemmémblc
| 7' ’]'mmdtqucxmwtdtmmdtmmmvmIaoposménul‘-"

B _;mnuquumouudmconhmﬁ\mpmm&volmmm“g :
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PRUEBA No.2
NIQUELADO SIMPLE Y COMPUESTO

HERDIDA DE PESD. 7))

0.004
04003 ¢
0.002
0601 M
L
- =000
-0.002 L ) o :
S48 4092 . 6238 48984 612.30 13006 .
. DISTANCIA DE" DESLIZAMIENTD (m) - )
WPQ:

e NS e NG

NS HIQUELADD SWPLE
NG NIQUELADO COMRUESTO

| hm-NoMnobumd-wolmsmmmspummama
. ”‘,‘.400mm(l«m/-),conunmumodepnmdemmm s de UM gy s
mmvslosdelling

) . En elpnm«muwaloseobmvammyor pétdldadepeso del
~ thdocmmmcmowow encompmcnénconooozssr del

"   quuhdo Stmple (NS) esto hablaria de uns mejor actumén m o e

romntoporpmedcle ‘Sin cmbugomel segundo mmvalodo

‘. 'nempoelNS pmdepesoenlm!oqueelNC semnnmconelmsmopew

: :fptmmhdouenmeulnmolafomméndewones soldadss. Analizando la

.fnemdoopomnénalmovmm(l‘orque,’l‘.bln3$)nosdunoscucnuqno‘.' o
T jenlosptmmmomenmﬂNC oﬁeccunamlyonesmencu almo\rlmunto;_ R
‘ ,«_'mmmqmms 6.5 kg., llegando a ser menor en ¢l periodo de vida |
 dilpanael N.C,, esto se debe principalmente al raspado inicial o enrasamiento AT

mooo



EXPERIMENTACION

de las crestas més altas, en los primeros instantes de la pracba. El valor de
razon de demm s muy similar llegando a ser imperceptible, para N.S.; 6.36

X 10* y NC.: 769 X 10° por lo que puedc concluirse que presestan un -

‘nmmo componunwmo en éste upcuo

PRUEBA No.3

NIQUELADO SINPLE Y CONPUESIO

SIRDIA DE FESO (gh(IE-d)
bl A i

1 e et o e i ot o e e

LR e - . - - o [

RIT U T T 38738 9B 61280 3476
QEANCIA OE DESLIZAMENTO (m) RENERERE
npo. L L '

—-— NS o NGO

LouiﬁuNoSﬁuobtmwoloummswﬁneuosdoM

;Joomn(l S7N|).conundsmuodeumduIOOmm,clmdol‘“ar ya".

'mdoodewm

S Enclmmrvdo moenlamhmnorammm),'f
, mmmapmemlmmyotp«m«pesowmdemc(000|$  g
' y)encmwnmal NS, (00011 gc)yconmuhundmudof* s
 péndida de peso hasta 250 m. de distancia recomrida, a partir de éste punio se

- ,'ptmmllfomum&woneswldﬁu.mvmde queonlol-;v’,

“ ”";mbmmmmdosdtmupolpmmmummypmdenpewmbosb' 5

STt R




EXPERIMENTACION
recubrimientos, salvo la diferencia de que el N.C. presenta un comportamiento

v mds estable entomo @ la transferencia de material de una superficic a ora del

par de desgaste, ¢s decir, ¢INS. presenta siltos mis bruscos con respectoala
péullda de peso y fotmwén de uniones, lo cual |mphcn que ¢l tenomcno de .

adhesion es mis fuerte en ¢l N.S.
" En cuanto a la oposicion al deshumunto De la ’I‘abla 38 observunos LS

~ vqﬁcnelpmododewdawlelNC mmmenoroposnclén(ls lq).."‘_ j

mpmdocon eINs (I2 |6kg)

PRUEDA No.4
NIOUELADD SIMPLE Y COMPUESTO

PERDIUA DE PE30:{q)
0.064 ‘

0.003
10,002 -
2001

0,002
~0.003 "\
0,004 bomm - . AN o
125 DAL RS 1 500 1 L R, I
B msuNcm DE ‘DESUZAMENTO im)

*TPQ

: ;-.f-Ns o= NC

. N3 NIOUELADO SIMPLE v
o NC NIQUELAO\’J POMPUESIO S

hy‘ﬁcsNolﬁnoMmdanolosum«stmdemh
200fpm(042mls).conmumwodopmdo40mm clm mur y|.~
m.loldonempodﬂomeg

Enclpnmermrvnloscobummmyorpérdldadepesoporpme
del NS, en los mbncuen!es mmvulos se obsem que e NC uenc un_” L

gy n‘o"




— ; lc.wmmﬂadx
comportamiento excelente para éstas condiciones de operacion dado que tanto

¢l desgaste y la formacion de uniones soldadas se manticnen en el minimo es -

~ decir con vuiuciomsdepelo imperccptibles. por olra parte él NS, muniﬁesla
w compoﬂamncm muy vanable; con gran pérdida de peso 'y una gran e
tmﬁmcmdcmuml entre superficies, pmwulmnucnel intervalo de’ ;
250 500m dcdmmade deslnmnnto, o cual lmplwawundl\esldn muy o
| '7Undaoqu‘¢pnhbduclbu¢vncm'pm‘amkm;d‘elN.‘C._lo't'mnio'sen' LR
‘ 1 elv.lordc li‘Wibﬂlldllli:hitMO‘(’l’lbh 3.9), elNC pusemaG- B !
L 'ISIq.cnmqnulNS pmomés-ldlq obmvﬁdouumﬁm!eg' SRR
R vm\énmmm T e e g
{

. PRUEBA o5 NN AR o R
NIQUELADO SIMPLE Y couvutsro RSP DR R RN
U vERDIS of- PES oc-;) . R RN TR PR S SR
i, 1 ‘ ’ Lo T S

0.0 | -

0003~\\ “' - - (L
. |2Hl'. wﬁe 37449 4%)2 624 15 T LT T R S I PR ST S

R A HE g BN IETAHCIA € LESLIZAMIENTO lm) S

S PR A L Tieg

v_y_}_.Ns A
’ i o i HC | NQUELADO COMPUESTO .

'ji‘f“'ﬁ, _ LlpiﬁclNoSmeolosmumswimmosch
| ’ Iwm (036m/s).conundnﬂncﬂodemshde70mm cm m«w ya
‘ lmmlosdcnmpodeusm :

{
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En el primer intervalo seobummcomponnnnmo umnlupmnmbos,
recubrimientos, sin embargo después de 125 m. ¢l N.C. presenta un mejor
comportamiento, mon,cnnunmtnmdemmyfmnéndcunms;
‘soldedas, oscilando la transforencia de material en 0.0001 gr. del valor de

‘.dtmmomwmolmmwdoalolusode750m,¢sd¢cueselﬂ'
 comportamiento mds uniforme observado. Por otrs parte ¢l N.S. presenta wn
! "mponmntodmnmo dado que presenta una gran pérdida de pesoenel
 sagundo intervao (125 - zsom)ymrmwndemmmuadumuy,f R
mmlm imervalo (250375 m). E L
" Dedes lss observaciones. anteriores, resulta obvno penear, que
mubmmmuﬂuﬂummwon&cmencmnhwwnal; BN

duhlnm hnnndopnolNC mvdwdctorquunel mumlo,G- 15

kg.y pora ol NS, un valor do; § - 17 kg. Lo cusl pone do manifesto que el |
"'NC mmmmcmmm»mcmaduhmhm pmdlclu. g
. condwm: deowmdmncomwncwnconems i

B T




PRUEBA No.6
NIQUELADO SIIPLE Y COMPUESYO

PERDIDA DE PESO (g}

158 m2 wRe . sozd 6 0 7638
' DISTANCIE . DESLIZAMIENTO (m) ‘ L
eo
“om NE eom NC

TINSNIQUELADO SIMPLE
0 NIRUELADD COMPUESTO -

Lauﬂi«NMﬁnobtmdabqolunMstosdemh

SOm(OZGnVs).conmdlModcmmdelOOmm yamwnom«o g%

sy

R 1 1

EXPERIMENTACION

Esmmnmwhmmmuddoquuumdeuna‘ :
' ,wmléocdmupahwlvclocmdmlnqusellevoac.bo P |
 Enel primer intervalo ¢l NC. mummmyotpérdldldcpeso,lo L
cusl resulta Igico por Jo siguiente; en virtud de 1a baja velocidad, se tiene un
yf"vmdeehsmnmypuendeesmhMelmmmo’ g
,omm plhucldelu crestas mas altas, preumndose unvnlot dc e
totquo ( oposicion a deslmnmo) mis elevado; para ¢l NC 8 kg °
RS ’aumudems 3. 7k' | |



)] PMIMEI!ZACLN

En el segundo intervalo de tiempo el N.S. continia perdiendo material
en tanto que el N.C. no presenta pérdida de peso sino una aperente ganancia, o
esto se debe a la formacion de uniones soldadss. La formacion de éstas
uniones en primer instancia por parte del N.C. puede resultar ilogico si se

piénuwpuolcowuiodnvimddﬂlmmiadclupmlculuchlgoj
(mayor pumo de fusion; inerte para las condiciones de la prueba) se mnwia‘

' Iafomméndcuumnwldldu noobstmtcudebcmenemnhqwu :
dcsurollan mayores esfuerzos para dcfomm las crestas enel NC. (mayor
torquo) esto cmunmyor incremento en Ia umpeutuu hnsu\ Ilegu al punto L

* do fusion de 1o matriz de forma microlocalizads, ; e

N AunquemmdadocmqneelNC pmenu en. éste cm bnen'- :

1 mlm ) dunsu si puede citarse un mejor y mis umfonne en
iz Wménlle L ‘




EXPERIMENTACION &

A continuacion s¢ presenta una tabla con los resultados experimentales
obtenidos en las prusbas de desgaste para Niquelado Quimico Simple y S
leado Quimico Compuesto,

:
5
i

JUMERD | TiPO | COEFICIENTE: DE & DESGASTEL o ! S e
NUMERD | TPO ) Razawento e |Th08 06 DEOASEY vy qcipap TORQUE (va) . Lo
DE DE . EN EL PERIONO DE , :

; Ei. PERIDDO DE N (m,’s) 19 -4 St H
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N - N 1. i
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19 ‘ e 5 1.04 : , Lo i
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. - S -6 : R
: 3 . 6.5 - - R 4
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- . ) =6 | M : . , )
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o kNS aas x 107 ] 292 x 14 (e A (Y SR
3 o iy RV - :
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NS, w10 a9 I TN P
1,60 % 10 ?...7 x 10 042 8- 10]13 =1

NC. | 595 5 10" | 101 % 10 e o7
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0o
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Cobogs x a0 [ 472w 000 0 e -
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1
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CONCLUSIONES

IV.. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA POS'IIIIOIIES
TRABAJOS.

al CoNCl.USIONES

I, Dos superficies nominalmente planas hacen contacto en las ssperezas
elevadu que fluyen plasticamente a causa de los esfuerzos locales. Cuando :
- Iavelocidad es aka, elcontactoséloocwnenmnmtondmidodemoo
y a medida que disminuye la velocidad el drea original de contacto wmm .
dado que existe un mayor acoplnmnnto de las aspetew, es decir el esp.cio :
~entre’ ambas supcrﬁcies dlsmmuye. lo que da como . resultado que mas -

: pm(ubem\cushuncmmcto en otras pantes, L .
2 Un ﬁctormponmecnlamistemualdulmmlemoyalduwuosla | L
v mlstemia que presentan las miones mmmeullcas fomudas en el pu de

3. Una friccidn elevada no necesariamente - corresponde a m dnwte ;
' pmpomiomhlme ato, esto es el fendmeno de desgme mvolucta upecws Fo
 diversos como son: la formacion de  uniones mmwm. mb.ao o
o s\wﬂchl. compmbilmdmlwgicacw B R e
3 ﬁ4 La pmcnm de paniculn duras dlsminuye la fonnlcién de miones‘. '

redmiendo h pmpemonnl demm por adhmnch

‘ 5 Arﬂhmdoloovnlomdetmqw(’hbh JS)esponbleembImr El
qumladoConpmtoenmnlpresemenlapnmeneupadem»cion",‘] : Fat
gomanmmicmmyommlmmm(mma«m

8 myor).encompmcnén al quwladoSnmp!c
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6. Analizando loo valores dc la tabla 3.5 podemos afirmar que ¢l Niquelado

quimico Compuesto sometido a una elevada velocidad (500 rpm), durante el -

periodo de raspado inicial sufre de un desgaste considerablemente mayor en
relacion al Niquelado Quimico Simple. De lo anterior se concluye que ¢l

Niquelsdo Quimico Compuesto presenta la limitacion de presentar

lemitacions hacia aplicaciones donde se someta a levadas velocidades.

7.En general durane ¢l periodo de vida Wil el recubrimiento de Niquelado
Qumnco Compuesto manifiesta un comportamiento mas uniforme, es decir '
con imenor oposicion al deslizamienio, menor fotmncionde monel soldadas '

y pénllda (dnslm)de mnteml
8,En vinud de las Mﬁcas 4, 5 y su andlisis correspondme (-] ponble
conclwloslmm En Ias cuﬂkmdeopemndnde 100 - 200 r.p.m. 0

037 042 nvs de veloc»dad lincal se tiene el mejor cmmomnielno del e
qumlado Qnimko Compnulo con respecto a desgme y facilidad de

~ deslizamienio, en otrs palabras el mubnmmodemqmmommseo
 Compuesto s viable e dichas condiciones de operacidn. |
VOEmNmrmcomwnapmnwbnlamnmiaaldusnuedel* .

RN _quuhlh Q\ﬁuco Sm\ple en conmposlcién al quuelado Qulmieo,' :
B .'_'Cmswmumm;moucmmaconIoselementmmcennospmvy'”
o uljmcio Semm,mhwlascwmmesalas ‘que estarin somtﬂdn ‘

_ quuﬂmhommdMﬁuquelummohsmﬂM‘*

: WEnMuhbmhcommncuenmlelquehdoQumco i

A Sluple 0 Niqulldo Qu(mlco Comp\nslo esm sujeto 3 lu condlclones s

1 lmblemlu ylo de openck’m delos elemcmos suietos a desgaste

RN
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4.2 SUGERENCIAS PARA PRUEBAS POSTERIORES

Es pertinente plamwoﬂmmuimdedemsteaﬂn‘de pum_i

 prueba el recubrimiento de Niquelado Quimico Compuesio, dieigido a posibles
- aplicaciones, En el lm de inyeccion de plisticos encontramos mwlﬂm |
posibilidades, dado que las cavidades de los moldes se encuentran sometidasa

un desgaste continuo por abrasion y generalmente a bajas cams. condiciom

'bajoluculeusdeespemqmel recubrimiento presente un funcionamiento

favorable en vinud de que _el mecanismo mds imponante (abrasion) resulta
menos agresivo que ¢l mecanismo bajo el cual fue sometido en las pruebas

contempladas en ¢l presente trabajo. En caso de que se myecurm dicllsvv
pruebas debe tenerse cuidado de que las condiclom expenmcnules reflejarin.
o mejor ponible las condlclones reales en un proceso de myecuén de plmico :

Reopecto al ptocelo de recubrimiento de Niqmlndo Quimlco a fin.de
lbw 'Y cabo su inplememién mdumial sin efmos ndvenos al ‘medio

. -ambmue esmcmnomlim estudios mpectoahnwliueléndcla, |
 sustancia midual delpmceloom cmluniénlmumienmdepmiﬁcmén .

del ; asmque comlcne

o Elnnpdelplmcm del mubnmiemdeNiquo wmo S
© Compuesto dependern de_n medida en que las investigaciones avancen afin
. de oblen:r mayores elpesom. dado que es un factor detemnmue M, e
‘asegumlaconvenmnadesunpliemén ‘ R

m
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