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CAPITULO |

INTRODUCCION.

[.1. OBJETIVO.

Determinar la resistencia al desgaste en el acero recubierto con Zinalco mediante la
realizacion de pruebas de desgaste adhesivo, ensayos de microdureza y estudios
metalograficos.

[.2. PRESENTACION.

El desgaste es uno de los dafios mas costosos para la industria y por esta razon las
investigaciones buscan entender los mecanismos del desgaste que podrian
disminuirlo o evitarlo, con la finalidad de mejorar la eficiencia, rendimiento o
simplemente incrementar la vida util del elemento en cuestion.

La superficie de los materiales, en este caso el acero, es la region mas sensible a las
agresiones del entorno, por lo que se propone recubrir con Zinalco la superficie de
dicho material. El Zinalco es una aleacion, relativamente nueva y esta formada por
Zinc, Aluminio y Cobre, y en estudios previos se descubri6 que presenta buena
resistencia a la corrosion.

La aleacion Zinalco representa un logro de vinculacion tecnolégica después de afos
de investigacion y cooperacion entre empresas e instituciones, encabezadas por el
Instituto de Investigacion en Materiales de la Universidad Nacional Autdnoma de
México y el Grupo Falmex-Galvotec.

El desgaste, la fatiga y la corrosion son los tres problemas que mas ocasionan el
reemplazo de elementos de maquinas. Sin embargo el desgaste ha sido el menos
estudiado y al que se le presta menos atencion. Por ello, se pretende estudiar la
resistencia al desgaste de aceros zinalquizados, donde esta ultima expresion se le
denomina al proceso de recubrimiento de superficies con Zinalco por Inmersion en
Caliente.

Se conoce al desgaste como el dafio ocasionado a una superficie como resultado de
un movimiento relativo entre dos superficies, las investigaciones actuales buscan
comprender las causas y predecir sus consecuencias. Debido a este interés surge
una ciencia denominada “Tribologia” (del griego tribos que significa frotar), la cual
agrupa varias disciplinas involucradas en la interaccion de superficies en contacto,
con movimiento relativo y con o sin la presencia de algin medio interpuesto.



Primordialmente se han establecido como formas principales de desgaste a los tipos:
abrasivo, adhesivo, corrosivo y fatiga superficial, los dos primeros son fijos en su
definicion mientras que los dos ultimos presentan variaciones segun la forma en que
se origine el desgaste. Para este trabajo se realizara la evaluacién de la resistencia
al desgaste mediante el analisis del tipo adhesivo, ya que éste comprende dos
superficies solidas deslizdndose una sobre la otra bajo presion, y en este
comportamiento se aplica para su andlisis el principio de funcionamiento de un
dispositivo “espiga en disco” (pin on disk), en dicho dispositivo se realizaran las
pruebas de desgaste.

Por ultimo, la resistencia al desgaste de aceros zinalquizados por inmersion en
caliente se determinara mediante la evaluacién de gréaficas, asi como del andlisis de
valores numeéricos como el coeficiente y razon de desgaste, asimismo para lograr un
juicio en la determinacion de la resistencia al desgaste, se comparan resultados
entre los aceros zinalquizados con los aceros sin zinalquizar, siendo por ello en el
titulo del presente trabajo el término “aceros”; pues se refiere a combinaciones del
acero SAE 1018 de la siguiente manera:

- Acero recubierto con Zinalco superficie rasurada.

- Acero recubierto con Zinalco superficie no rasurada.

- Acero recocido recubierto con Zinalco superficie rasurada.

- Acero recocido recubierto con Zinalco superficie no rasurada.
- Acero sin recubrimiento de Zinalco.

- Acero recocido sin recubrimiento de Zinalco.

1.3. JUSTIFICACION.

Aunque se creé que el desgaste no ocasiona fallas violentas, pues tan solo trae
consecuencias como la reduccién de la eficiencia de operacién, las pérdidas de
potencia por friccion y el incremento de consumo de lubricantes. Los autores
consideramos que por una falla de desgaste puede en algunos casos perderse el
control de una maquina y en consecuencia perjudicar la salud humana que entorne
dicha maquina.

Sabiendo que el Zinalco es un material que posee la resistencia a la corrosién; como
la del zinc, es ligero como el aluminio, resistente como el acero estructural, posee
excelente maquinabilidad y mejores propiedades mecdanicas. Se puede inyectar,
permitiendo la fabricacion de piezas elaboradas en otros materiales y se puede
eliminar los pasos de transformacién y ensamble. El Zinalco tiene alta resistencia a la
corrosion atmosférica, por lo que es util también para cualquier configuracion
arquitectonica y estructural.

Se recubrird con Zinalco el acero mediante el proceso de inmersion en caliente en
virtud de la simplicidad que este proceso implica.



Ahora bien, aunque para el analisis del desgaste como tal se requiere un amplio y
exhaustivo estudio, varios autores en el tema concuerdan con que se trate como
“resistencia al desgaste” Unicamente para el caso de la realizacion de pruebas en las
qgue se requiere cuantificar diversos parametros como la que destaca, perdida de
masa en funcién de tiempo o de desplazamiento. Ya que la resistencia al desgaste
se conoceréa determinando la pérdida de volumen en determinado tiempo.

Con lo anterior, Se tiene entonces como planteamiento de hipétesis lo siguiente:

El proceso de inmersién en caliente para recubrir los aceros de bajo carbono con la
aleacién Zinalco puede proporcionar mayor resistencia al desgaste que la observada
en productos comerciales que actualmente se venden en el mercado.

[.4. ALCANCES.

Debido a que el fendmeno del desgaste en los materiales no esta ampliamente
estudiado quizés por ser una propiedad intrinseca de éstos, se ha preferido innovar
mecanismos que reduzcan la friccion ya sea con elementos lubricantes o
simplemente disefio. Se propone entonces inquirir mas en el tema del
comportamiento triboldgico en los materiales.

Por otro lado, en la industria, el Zinalco es un material relativamente nuevo, razon
por la cual el presente trabajo pretende mostrar el comportamiento del desgaste en
el acero Zinalquizado; con la finalidad de aportar informacién relativa a la aleacion y
para consulta de quienes quieran conocer las caracteristicas utiles para el disefio en
ingenieria aunado al acero Zinalquizado.

Es preciso que se cuente con el conocimiento de la resistencia al desgaste, pues
Toyota, compafiia fabricante de automdéviles, esta interesada en la posibilidad del
uso del Zinalco en la produccion de piezas automotrices; como rines de Zinalco y
posiblemente toda la carroceria de los automoviles.

Como Toyota y otras empresas, pueden mirar al Zinalco como un material alternativo
para la innovacion de elementos de maquina o en la mejora de elementos
estructurales, o simplemente inspirar su funcionalidad en el uso de otro campo de
estudiol3].



[.5. CONTENIDO DEL TRABAJO.

El presente trabajo esta constituido por seis capitulos estructurados de la siguiente
forma:

En el capitulo uno se plantea el objetivo general a cumplir, una breve presentacion
que sirve de preambulo en el tema, la justificacion en donde se supone la hipotesis;
asi como argumentos para la realizacion de este trabajo. Se enuncian los alcances
deseados.

En el capitulo dos, se fundamentan los conocimientos tedricos del desgaste
necesarios para referenciar este trabajo, la obtencién de parametros como la razén
de desgaste, y la sistematica tipica en las pruebas de desgaste.

En el capitulo tres, se expone informaciéon relacionada con el Zinalco util como
complemento de este trabajo, se menciona a la inmersion en caliente como proceso
de recubrimiento y también la técnica del Zinalquizado.

En el capitulo cuatro, se describen los pasos que se siguieron para la realizacién de
las pruebas de desgaste: preparacion de probetas, tratamientos térmicos,
metalografias, toma de microdurezas, toma de micrografias y realizacién de ensayos
de desgaste.

En el capitulo cinco, con base en la metodologia del capitulo cuatro se muestran los
resultados obtenidos y su respectiva interpretacion en virtud de los datos
conseguidos y de los conocimientos tedéricos.

En el capitulo seis, en cumplimiento del objetivo se exponen las conclusiones a las
que se llegd después de haber analizado los resultados obtenidos.

Por ultimo se indican las referencias que auxiliaron la realizacion de este trabajo.
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CAPITULO I

DESGASTE.

En este trabajo se tomara al desgaste como un factor a evitar en lo mas posible
sobre una superficie recubierta, luego entonces se trata de cuantificar la resistencia
al desgaste en un material recubierto, en este caso, el acero Zinalquizado.

Se define a la resistencia como la propiedad que tiene un cuerpo de reaccionar
contra la accién de otro cuerpo. Entonces se quiere conocer cuanto resiste el acero
Zinalquizado mediante la reaccion contra la accion de un elemento en movimiento.
Esta situacién es propia del desgaste de tipo adhesivo, pero como la superficie es
recubierta, durante la realizacion de la prueba puede haber desprendimiento del
recubrimiento pasando asi a un desgaste de tipo abrasivo.

En virtud de la observacion anterior, se analizara detenidamente al desgaste de tipo
adhesivo, aunque puede particularizarse algun otro tipo de desgaste, éste partira
siempre de un fendémeno relacionado primordialmente con el desgaste adhesivo y es
por ello que en este trabajo las pruebas se efectuaran bajo este principio.

[1.1. FUNDAMENTOS DEL DESGASTE.

El desgaste puede definirse como el deterioro de la superficie debido al uso, por lo
que para que exista desgaste debe existir una interaccion entre superficies. Ocurre
en una amplia variedad de operaciones, y en algunas industrias es muy elevado el
gasto anual por concepto de reposicion de piezas desgastadas. El desgaste es
también muy importante en la practica de la ingenieria; en muchos casos constituye
el principal factor que limita la vida y el rendimiento de los componentes de
maquinas. por ejemplo, un camion de 5 toneladas totalmente desgastado suele
pesar entre dos y tres kilogramos menos que cuando nuevo.

El desgaste puede ser destructivo o normal; pero aun cuando sea normal puede ser
mas severo de lo deseable, debido a la frecuencia con que tengan que reponerse los
elementos de maquinas, ya que ningun elemento es inmune al desgaste; pues este
fendmeno se manifiesta siempre gue exista carga y movimiento.

Por ejemplo, el escofinado de pistones en los motores de combustion interna, las
picaduras y socavaduras en los engranes de transmision, el rozamiento en prensas
de ajuste forzado y la corrosién por cavitacion en la superficie de un cilindro, son
manifestaciones del desgaste.
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Este fendmeno esta afectado por toda una variedad de condiciones, tales como tipo
y modo de la carga, velocidad, cantidad y tipo de lubricante, temperatura, dureza,
acabado de la superficie, presencia de materiales extrafios y naturaleza quimica del
medio. Asi como las condiciones varian en cada aplicacion, también lo hacen las
correspondientes manifestaciones de desgaste. Ademas, en la practica, el desgaste
es, generalmente, una combinacion de una o mas formas elementales como por
ejemplo, las pequefas particulas resultantes del raspado pueden causar desgaste
abrasivo; o bien, la corrosion puede quedar totalmente velada por el raspado
originado por el rozamiento en una prensa de ajuste forzado. Por lo tanto, no
siempre es facil, en cualquier aplicacion dada, deducir qué tipo de desgaste ha
ocurrido, no obstante que por lo general siempre se partird de un comportamiento
adhesivo.

La falta de acuerdo general en la nomenclatura y la falta de definicion eficaz de las
diferentes manifestaciones del desgaste tales como ludimiento, escofinado o
raspado, abrasion y corrosion, complican aun mas el tema. Sin embargo, un método
l6gico de clasificar el desgaste seria segun la naturaleza de la superficie de contacto:

1. Metal contra metal.
2. Metal contra no metal.
3. Metal contra fluido.

Esta clasificacién, a su vez, puede subdividirse en condiciones lubricadas y no
lubricadas, friccion por deslizamiento o rodamiento, etc. Ademas, las condiciones
pueden cambiar, y no que inicialmente era metal contra metal podria volverse metal
contra no metal, o bien una lubricacién que en un principio era adecuada podria
fallar posteriormente. Por esta razon, la clasificacion anterior pierde su utilidad en la
practica real de la ingenieria, por lo que se prefiere agrupar en términos de comun
comprension.

[1.2. PRINCIPALES TIPOS DE DESGASTE.

La siguiente clasificacion indica de manera fundamental los tipos de desgaste mas
comunes, o0 bien, son los tipos reconocidos como importantes desgastes en la
ingenieria de los materiales para el disefio.[5]

Adhesion.
Abrasion.
Socavadura.
Rozamiento.
Erosion.
Corrosion.

ouhwnE

Sin embargo bajo accién mecanica, el desgaste suele presentarse esencialmente
como un fenémeno adhesivo y de éste puede o0 no partir a otro tipo de desgaste
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como al abrasivo, socavadura o al rozamiento, dependiendo de la naturaleza del
movimiento o de los medios que intervienen en una interaccion de metales bajo
carga.

11.2.1. Adhesidn.

La Adhesién es también conocida como: ludimiento, raspado, escofinado, rayado y
desbastado. Aungue existen algunas diferencias entre estas formas de desgaste,
segun la severidad de la accion, desde el punto de vista de la ingenieria pueden ser
agrupadas bajo un solo titulo: adhesion. Probablemente el tipo mas importante de
desgaste, dicho fendmeno esta causado por la accién cortante de microsoldaduras
formadas entre las asperezas de la superficie que realmente llevan la carga entre
dos superficies correspondientes. En este caso, el movimiento relativo puede ser
deslizamiento unidireccional o de vaivén, o bien la interaccion ocurre bajo carga en
un contacto oscilatorio de pequefia amplitud. Se sabe que los picos superficiales que
coinciden fluyen plasticamente y forman fuertes uniones endurecidas por el
trabajado. A medida que éstas se rompen bajo la traccion tangencial impuesta, los
sélidos van perdiendo material.

Este tipo de desgaste se presenta por la falla de la pelicula que normalmente separa
a las dos superficies. A su vez, la falla de la pelicula estd ocasionada por altas
temperaturas, presiones y velocidades de deslizamiento.

[1.2.2. Abrasion.

El desgaste abrasivo o de tipo cortante tiene lugar siempre que estan presentes
particulas extrafias duras, tales como areniscas de metal, 6xidos metalicos, polvo y
elementos del medio que permanecen atrapados entre las superficies en contacto.
Estas particulas primero penetran en el metal y después rayan o desgarran
particulas metalicas eliminando material. Segun su intensidad, el desgaste abrasivo
puede ser en forma de socavadura o de rayado. El desgaste abrasivo es uno de los
tipos mas comunes encontrados en la practica de la ingenieria, y es probablemente
la mayor causa aislada de desgaste en muchas aplicaciones de maquinas.

11.2.3. Socavadura.

La socavadura, fatiga por cargas ciclicas, la corrosion por socavadura, el
astillamiento, las grietas y las picaduras constituyen fenémenos del mismo tipo. Por
lo general se atribuyen a la repeticion ciclica de los esfuerzos de contacto entre dos
superficies correspondientes, tales como un par de engranes o un anillo de bolas,
sujetos a una carga. La intensidad del esfuerzo causa una grieta que separa una
particula del cuerpo principal del material. La cavidad asi formada es una
socavadura, de la cual suele dispersarse parte del material hacia afuera, por
astillamiento.
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En el caracter destructivo de las socavaduras intervienen una multitud de factores,
tales como altos esfuerzos producidos por contacto, accion deslizante acompafada
por accion de rodamiento, posible formacion de una onda elastica delante del area
instantanea de contacto, escurrimiento de superficie y fatiga subsuperficial. Asi
mismo se distingue entre las socavaduras incipientes, que pueden ser borradas por
subsecuentes acciones de desgaste, y las socavaduras destructivas que conducen a
fallas por fatiga.

I1.2.4. Rozamiento.

El rozamiento (también conocido como: corrosién por rozamiento, desgaste por
oxidacion, oxidacién por friccion y fatiga por frotamiento) se caracteriza por
movimientos reciprocos entre las superficies de desgaste, limitados por una fuerza
normal, como en las prensas de ajuste forzado. El dafio puede variar, desde la
simple alteracion de las superficies de contacto, hasta el desgaste de 1.6 mm del
material. Ademas, la superficie puede mostrar la formacion de una gran parte de
material corroido. Se considera que el movimiento oscilatorio rompe cualquier
pelicula de naturaleza protectora que lleve la superficie, haciendo que el metal se
adhiera y se desprenda en cada oscilacion. Los restos pueden entonces convertirse
en un oxido abrasivo que causa el grave dafio. El dafio por rozamiento ocurre en las
chumaceras de las ruedas delanteras de los automoviles, en pivotes, en los
balancines o palancas de vaivén, en propulsores de paso variable, en trenes de
aterrizaje, en las levas seguidoras y en los contactos eléctricos.

[1.2.5. Erosion y Corrosion.

Estos dos tipos de desgaste son procesos de dafio superficial y desprendimiento de
material cuando las particulas duras inciden sobre los sélidos.

Cuando las particulas duras inciden sobre los sdlidos, se produce desgaste por
erosion, este tipo de desgaste es causado por un liquido o un gas en ausencia de
una segunda superficie, y cuando un componente rota en un medio fluido habra
erosion por cavitacion.

La corrosion no necesariamente puede ser originada por el mecanismo de adhesion

o abrasion, ya que se debe a la presencia de una reaccion quimica entre el material
y el oxigeno con otros gases a diversas temperaturas, deteriorando la superficie.
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[1.3. DESGASTE ADHESIVO.

Dos superficies que interactian solo tienen contacto en unos cuantos puntos
aislados, lo que hace que aparezcan esfuerzos elevados en estas areas. Esto
produce flujo plastico en la interface y se conoce que la resistencia al deslizamiento
equivale a la suma de las fuerzas cortantes necesarias para romper todas estas
uniones suponiendo que no existe un factor de hundimiento [7]. Si bien en esta
forma se toma en cuenta la friccion, ain no existen todos los elementos para
establecer una ley general del desgaste que pueda ser utlizada, posiblemente
porque el desgaste es un proceso complejo que depende, entre otras cosas de la
carga normal, la estructura cristalina y las propiedades mecéanicas de los materiales.

C

Figura 2.1. Esquema del desgaste adhesivo. En A dos cuerpos se van a unir, en B ya estan unidos mediante una
carga normal en uno de ellos, en C los cuerpos se separany a L; se adhiere o desaparece Ls que antes era
parte del cuerpo L.

Se han formulado leyes para el desgaste y se ha estudiado el desgaste por
adherencia que se define como el proceso que produce pérdida de metal entre
superficies que interactiian como resultado de la adherencia entre asperezas.

El desgaste por este mecanismo es severo y puede presentarse en la cadena
cinematica de una maquina siempre que no existe lubricacion adecuada en la
interface de dos cuerpos en contacto.

[1.3.1. Teoria del desgaste adhesivo.

Esta teoria supone que la carga w entre dos cuerpos en contacto deslizante esta
dividida entre un cierto nimero de asperezas cuya area total A es igual a w/p, donde
p es la presion de cedencia del material mas reblandecido. Si existe buena adhesion
entre las dos superficies por medio de sus asperezas, se considera que forman un
solo cuerpo. Entonces la fuerza de friccion F se determina multiplicando el area
adherida por la resistencia al corte de los dos cuerpos: F = As ... (2.1)
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Se define al coeficiente de friccion como:

)
W

donde: F = fuerza de friccioén.
W = carga entre dos cuerpos en contacto.

Sustituyendo en 2.2 primero a 2.1 y luego A = w/p se obtiene que el coeficiente de
friccion es:

f=° ... (2.3)
p

donde: s = resistencia al corte del mas débil de los dos metales en contacto.
p = presion que ocasiona flujo plastico en el metal mas reblandecido, o
resistencia a la compresion en el punto de cedencia.

Lo cual indica que f es independiente de la carga o de la aparente area de contacto.

Sin embargo, las cantidades s y p no pueden identificarse con la resistencia al corte en
volumen y con la dureza del material. Esto introduce una grave dificultad en la
evaluacion cuantitativa. Tiene lugar un flujo plastico que, acompafiado de
calentamiento y altas presiones locales, forma uniones soldadas entre las dos
superficies. La resistencia de estas uniones determina la resistencia de la adhesion.

De esta manera, la fuerza necesaria para cortar una determinada unién adherida en
presencia de una carga normal, no seria la misma que la que se requiere cuando no
hay carga, como en el caso de una prueba convencional de corte. Sin embargo, se
observé que cuando la adhesion sélida se presenta en las regiones de contacto real
entre las superficies metdlicas, la fuerza para cortar las uniones se aproxima bastante
al producto del area de la seccion transversal de las uniones por la resistencia del
material en volumen.

Esta fuerza de friccidn es aproximadamente el 80% de la fuerza tangencial necesaria
para cortar la soldadura. El 20% restante se requiere para nivelar las asperezas mas
duras distribuyéndolas entre las mas blandas [5].

El modelo mas aceptado se basa en la extraccion y eliminacién de los atomos
superficiales debido a la accion combinada de las fuerzas de cohesion y repulsién que
existen en los cristales metélicos, ese desgaste es inversamente proporcional a la
presion de flujo o del metal, a medida que comienza el deslizamiento, el contacto entre
atomos elimina los atomos superficiales, de manera que la pérdida de volumen v para
una distancia de deslizamiento x es:
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V=zAX...(2.4)
donde A; es el area real de contacto y z es el niumero de 4&tomos que se eliminan.

Se supone que un area real de contacto es la misma que se considera en la friccion,
entonces si w es la carga aplicada y c es la presion de flujo del metal méas blando.

w
A= — ...(25)
(o2

Sustituyendo 2.5 en 2.4 resulta lo que se conoce como la razén de desgaste del
volumen por unidad de distancia deslizada.

VAR
—=7—...(26)
X o

La ecuacion 2.6 establece que el volumen total de material eliminado por
deslizamiento es proporcional a la carga normal aplicada, la distancia de
deslizamiento y es inversamente proporcional a la presion de flujo del material.
Asimismo indica que el volumen de metal eliminado durante la interaccion de las
superficies es independiente del area de contacto aparente.

En términos de la dureza, también se puede conocer el volumen del material
desgastado v.

K wx
V=—— ... (2.7
34 (2.7)

Se presenta una carga w deslizandose sobre una distancia x, siendo H la dureza de
la superficie que esta siendo desgastada. El término k se conoce como el coeficiente
de desgaste y representa la probabilidad de que se forme un fragmento adhesivo. Al
igual que el coeficiente de friccion, el coeficiente de desgaste es una cantidad
adimensional.

De 2.7 se puede conocer el tamafio de la particula desprendida, si ésta se considera

una semiesfera de diametro d.
4= 28
T
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[1.3.2. Mecanismo de adhesion.

Las superficies correspondientes de dos partes de una maquina no son lisas cuando
se consideran a escala atdbmica, sino que presentan crestas y valles. Estos picos o
asperezas hacen que las superficies en contacto estén mas estrechamente
aproximadas de lo que podria indicar una consideracion sobre los niveles
superficiales medios.

\\\ DI

%///?’///

Figura 2.2 Esquema de una vista ampliada de dos superficies en rozamiento

En el caso de la lubricacién en los linderos, las peliculas contaminantes a menudo se
fragmentan, permitiendo el contacto entre las asperezas. Por lo tanto, es necesario
tomar medidas para evitar el dafio en la superficie cuando tal descomposicion
ocurra.[5]

Cuando dos piezas de metal desnudo entran en contacto, tienden a adherirse entre
si. Esta tendencia natural se origina por la presencia de electrones en exceso, 0 por
la carencia de suficientes electrones, en los atomos de las superficies de los metales.
Como las partes de los metales se desplazan entre si, las adhesiones formadas
tienen que romperse. Si la union formada es mas débil que ambas partes metalicas,
la fractura ocurrird en la interface de los metales, con poca transferencia de metal de
una parte a otra.

Tnidn

Figura 2.3 Las asperezas en dos superficies rugosas inicialmente pueden unirse, pero una fuerza puede romper
las uniones y hacer que las superficies se deslicen; al ocurrir esto pueden fracturarse las asperezas,
desgastandose las superficies y produciendo particulas.
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Sin embargo, ocurrird una cierta deformacion plastica en la adhesion de las
asperezas, cuya extension depende de la resistencia de la unién.

Como las asperezas tenderdn a ponerse en contacto repetidamente conforme se
repita el ciclo de operacion, continuamente tendran lugar pequefias cantidades de
deformacion. El resultado de esto serda un trabajo de endurecimiento de las
asperezas, con el consiguiente decremento en la ductibilidad de los metales.

Después de cierto tiempo, que dependera de la cantidad de deformacion en cada
ocasion que se efectle el contacto, las asperezas se volveran fragiles y tenderan a
romperse. El resultado puede ser la pérdida de un pequefio fragmento de metal entre
las partes. La transferencia de metal ocasionara rayado, mientras que la pérdida de
una particula de metal causara desgaste abrasivo.

Si la adhesidn entre los metales es mas fuerte que uno de los metales, o que ambos,
el metal mas débil sufrird fractura. En este caso, parte del metal mas débil se adhiere
al otro. La aspereza a la que se adhiere el metal ser& mas grande y probablemente
encontrara mas asperezas que antes. Ademas, en algunas areas se desarrollara una
condicion de metales semejantes en contacto. Ambos resultados tenderan a
promover aun mas adhesiones y las transferencias de metal.

La condicion de metales semejantes en contacto causara uniones con fuerzas
cohesivas mas bien que adhesivas. De esta manera, la resistencia de las
adhesiones tendera a hacerse mayor en estas areas. El dafio resultante dependera
de si el corte ocurre en la interface o en el volumen del material. Como rara vez
ocurrira en la interface, el dafio sera intenso. Por esta razén, el deslizamiento en
metales similares puede causar fuerte desgaste.

La transferencia de metal de una parte a otra ocasionara que una de las partes
aparezca mas desgastada. Este desgaste se presentara Unicamente en las areas de
las asperezas y tendera a ocurrir en una pauta lineal. Esta es la condicion del
rayado. Si se desarrollan suficientes adhesiones, la fuerza requerida para romperlas
sera superior a la fuerza aplicada en la operacion, y los metales quedaran
imposibilitados para deslizarse entre si. Esta es la condicion de desbastado.

Existen factores que ayudan a minimizar el grado de desgaste por adherencia y son
los siguientes.

1. Las cargas bajas reducen el grado de desgaste.

2. Si ambas superficies tienen altas durezas que sean practicamente las mismas, el
grado de desgaste es bajo.

3. Las superficies lisas reducen la posibilidad de que las asperezas se unan,
proporcionando un desgaste mas lento.

4. Impedir la adhesién minimiza el desgaste, a demas de que el desgaste adhesivo
es menor cuando se usa un lubricante.
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[1.3.3. Efecto del recubrimiento en la superficie.

Recordando la expresiéon 2.3 que define al coeficiente de friccibn como:

F=°
p

donde: s = resistencia al corte del mas débil de los dos metales en contacto.

p = presion que ocasiona flujo plastico en el metal mas reblandecido, o
resistencia a la compresion en el punto de cedencia.

Para reducir el coeficiente de friccion y mantener fija la resistencia a la compresion,
es necesario usar un recubrimiento de baja resistencia al corte (reduciendo, por lo
tanto, el denominador del coeficiente de friccidn) sobre un cuerpo de alta resistencia.
De esta manera, la carga sera soportada a través de la pelicula por el material duro
de la base, mientras que el corte ocurre en el recubrimiento delgado y blando.

El coeficiente de friccion depende de la resistencia al corte del recubrimiento en la
superficie. Estos recubrimientos de baja resistencia al corte pueden ser de los
siguientes tipos: Oxidos, recubrimientos de reactivos quimicos (cloruros, sulfuros,
etc.), metales, lubricantes, fluidos, etc.

Otra importante funcion del recubrimiento, ademas de disminuir la resistencia al
corte, consiste en actuar como un antifundente para reducir la soldadura o la
adhesion de las asperezas. Esto reducira tanto la fuerza de friccion necesaria para
romper estas soldaduras, como el desgaste originado por el rompimiento y la
transferencia de metal de estas asperezas. Se obtiene mejor adhesion entre el
recubrimiento y la superficie, mayor resistencia del recubrimiento a la ruptura y, en
consecuencia, una mayor proteccion contra la soldadura.

11.3.4. Ley del desgaste por adherencia.

Dos superficies nominalmente planas hacen contacto en las asperezas elevadas que
fluyen plasticamente a causa de los esfuerzos localizados que se concentran alli.
Cuando la carga es muy ligera, el contacto sélo ocurre en tres puntos y, a medida
gue aumenta el esfuerzo externo, el area original de contacto se incrementa. Cuando
esto sucede, el ajuste entre el par mejora, esto es, el espacio entre las dos
superficies disminuye, lo que da como resultado que mas protuberancias tengan
contacto en otras partes. Se descarta la idea de que se eliminen atomos aislados de
las superficies 0 sea, se supone que el desgaste se produce por eliminacion de
fragmentos de metal de la superficie. Suponiendo que un fragmento producido por
desgaste sea hemisférico con un diametro promedio 2r, el area real de contacto A;
es:
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Ac=nzr®...(2.9)
en donde n es el numero de uniones. Ahora de 2.5 y despejando n de 2.9
w
A= —...(2.5)
o

Se tiene que el numero de uniones es:

n_At_ w 210
r2 07[!‘2"'(' )

En las uniones circulares de diametro 2r, la distancia recorrida para romper una
unién por traccién tangencial se considera como 2r. En una situacion como ésta, un
cuerpo se mueve una distancia 2r en relacion con la otra superficie. Puesto que el
namero total de asperezas es n, el numero de asperezas por unidad de
deslizamiento es:

n

Ny

No todas las uniones que se rompen forman fragmentos de desgaste. Este es un
argumento importante ya que se sabe que una friccion elevada no necesariamente
corresponde a un desgaste proporcionalmente alto. Asi pues, mientras que la
ruptura de cada uniébn da como resultado una componente de resistencia al
deslizamiento, no siempre se produce un desprendimiento de la superficie metalica
gue dé lugar a la formacion de residuos. Puede significar simplemente que a medida
gue se rompe la unidn, permanece unida a la superficie metalica en forma de areas
rugosas microscoépicas o bien, si es plastica, puede extenderse sobre la superficie
metalica.

Por lo tanto, suponga que hay una probabilidad g de que para n, uniones por unidad
de distancia deslizada se formen cierto numero de fragmentos de desgaste.
Entonces, para una distancia mayor s que produzca un volumen total de desgaste v,
la razén de desgaste por unidad de distancia deslizada se representa como:

\"
—=4n,9...(2.12)
S

En donde g es el volumen de un fragmento de desgaste, generalmente se considera
de tipo hemisférico.

g= _mr3
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Sustituyendo la expresion anterior y 2.11 en 2.12 resulta:

VoW
S 30

v—ﬁﬂs (2.13)
35 0@

La expresion 2.13 es la ley del desgaste por adherencia, y dice que “el volumen v de
desgaste es igual a la probabilidad de formacién de uniones por unidad de distancia
A por una carga deslizada ws sobre la presion de flujo del metal mas blando 3o

Demuestra que el volumen del residuo de desgaste es independiente del area de
contacto aparente. El tamafio de las uniones no se considera en la ecuacion, pero si
se considera un factor de forma, el 3, que generalmente es de tipo hemisférico pero
es distinto si es de tipo cubico o cilindrico, estos ultimos poco comunes.

1.3.5. Angulo de aspereza.

Las superficies reales no se encuentran en una distribucion regular de
protuberancias hemisféricas, sino que tienen formas, probablemente entre cono y
hemisferio. La razon de desgaste de los metales, se deduce en la siguiente forma.
Se supone una interface en donde la superficie inferior es perfectamente plana pero
la superficie superior est4 ondulada con asperezas metélicas a distancia “h” de la
superficie plana.

£

T

ASpEresas

W @

Figura 2.4 Una superficie plana en contacto proximo a otra con asperezas.
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Observando el esquema de la figura 2.4 se explica que la superficie plana
corresponderia al elemento en movimiento mientras que la superficie superior
corresponde al elemento fijo, siendo las asperezas integrantes del recubrimiento. Lo
cual hace suponer gque las mismas asperezas tienen una distribucion aleatoria en el
espacio y que cada una tiene un angulo base 6.

En el instante en que no hay carga la altura de referencia es h, pero si las puntas de
las asperezas son aplastadas debido al esfuerzo de contacto, la superficie superior
se mueve en relacion con h = 0.

Sea n = numero total de asperezas y o = presion de flujo del material superior, el
modelo simplificado muestra que sélo la clspide de una aspereza toca la superficie
inferior de manera que todas las cuspides de las n asperezas se encuentran a
distancias [r =0, 1, 2, 3, 4, . .. (n -1)]h respectivamente.

Una aspereza serd aplastada a un diametro basal 2r dependiendo de la carga y se
supone que la superficie superior elimina esta porcién deformada del cono a medida
que se desliza a través de una distancia 2r. Esto se muestra en forma esquematica
en la siguiente figura.

!

(c)

Figura 2.5 Esquema que representa una aspereza conica que se deforma y desgasta por accién de una
superficie plana. a) aproximacion de la superficie plana; b) deformacion de la aspereza conica; c) la superficie
plana se ha deslizado mas alla del area de contacto, produciendo residuos de desgaste.

Se supone que las superficies que se deslizan primero hacen un contacto de
diametro 2r y después se desplazan para hacer contacto en otra parte, con el mismo
diametro, ya que la carga es constante; asi el proceso continda hasta que hayan
tenido contacto todas las n asperezas. Ahora bien, si hg es la altura de la porcién de
una aspereza conica que se ha eliminado, el volumen AV de metal perdido por
aspereza es:

23



1 2
AV = L ho . .. (2.14)

1
Pero hp =r tan @ y al sustituir esto en la expresion 2.14 resulta: AV = émg tan 6.

Por lo que, el volumen eliminado por unidad de distancia de deslizamiento 4V, es:

AVo = AVI 2r

1 2
AVg = Eﬁr tan 6 ...(2.15)

Si se sustenta la premisa de que la superficie inferior se mueve a través de una
distancia igual al didmetro 2r del area de contacto en relacion a la superficie
superior, el volumen desgastado por unidad de distancia deslizada debido a n
asperezas sera:

w1l tand

\Y =Zr067zr2tan¢9 =6z:§)7z rz...(2.16)

. n-1 z .z
Ahora, si ).~ 7 I'? es el area de contacto real A, la cual corresponde a la ecuacion

2.5, sustituyendo ésta en 2.16 resulta finalmente el volumen desgastado en funcion
del angulo de aspereza.

tand w
= — ...(217)

6 o
La ecuacidon 2.17 es similar a la ecuacion 2.13 en que el volumen de desgaste es
directamente proporcional a la carga w e inversamente proporcional a la presion de

flujp o del metal que sufre el desgaste. El modelo es aplicable al desgaste por
adherencia, o a lo que algunos autores denominaron desgaste mecanico. [4]

Vv

[1.3.6. Razén de desgaste y coeficiente de desgaste.

La razén de desgaste es un valor que indica la cantidad de material que se ha
desgastado por cada desplazamiento, en otras palabras; cuanto volumen de material
se pierde en cada avance o recorrido, es decir, matematicamente v / s.
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La razon de desgaste se menciond antes como:
\"
g =fAn,g...(2.12)

Y de ésta partié la ley de desgaste por adherencia (expresion 2.13), en ésta se
puede observar a la razén de desgaste v/ s como lo indica la expresion 2.18:

v:ﬂ;l;s ... (2.13)

Vop V218
h, 2

Es complejo el andlisis de la razén de desgaste mediante el andlisis de la ley del
desgaste de adherencia, por ello es posible relacionar a la carga w con el factor 3o,
el primero con unidades de masa y el segundo con unidades de area, se convoca a
la dureza cuya unidad es justamente de masa en area, ademas si el desgaste es
inminente por la consideracién principal de que la carga es directamente proporcional
a la pérdida de volumen y como para que exista desgaste adhesivo debe haber
carga, entonces la probabilidad g = 1; resultando lo siguiente:

1 v w 1
(W)(H)s:(l)sa('*)(wj

El lado derecho de la igualdad se le denomina como el coeficiente de desgaste K y
esta en funcion del volumen perdido por la dureza del material en cada carga por
desplazamiento, es decir:

Hv_
WS

K ...(2.19)

En virtud de la ley del desgaste por adherencia, el coeficiente de desgaste K
representa la probabilidad de que en un encuentro entre dos asperezas de las
superficies en contacto se produzca una particula de desgaste.

La razén de desgaste es una caracteristica de suma importancia en ingenieria de
disefio, pues determina qué tanta resistencia al desgaste presenta un material o0 un
aditamento en el material o un recubrimiento, entre otros.

La razén de desgaste obtenida mediante andlisis de desgaste adhesivo se interpreta
de la siguiente manera:
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< Sila razén de desgaste presenta un valor cercano a cero indica que el material
es muy resistente al desgaste.

< Sila razén de desgaste presenta un valor lejano del cero indica que el material
no es muy resistente al desgaste.

Si se supone una comparacion entre dos materiales en donde el material A presenta
una razén de desgaste Rd = 2 y el material B, una Rd = 1.45, es de comprender que
el material B resiste mas el desgaste que el material A. Pero se debe aclarar que
ambos materiales fueron sometidos al mismo ambiente de desgaste y que los
parametros de cuantificacion fueron los mismos.

El valor de la razén de desgaste es relativo segun la aplicacibn deseada, por
ejemplo, un elemento de maquina se debe desgastar mas pronto que un elemento
principal, la razon es que el elemento de méaquina es de menor precio que el
elemento principal. No obstante de que para otros tipos de aplicaciones es necesario
gue un material resista al desgaste.

[1.3.7. Criterio para la seleccion del material.

Con objeto de prevenir el rayado y la adhesion de dos metales en contacto
deslizante, sujetos a lubricacion en los linderos, se han emitido dos criterios. El par
deslizante debera, primero estar formado por metales mutuamente insolubles, y
segundo por lo menos uno de los metales debera pertenecer al subgrupo B de la
tabla periddica.

De esta manera parece ser que el par de metales que produciria el menor nimero de
amarres y las adhesiones mas débiles, serd el mas adecuado para las aplicaciones
de deslizamiento. Con pocos amarres, el numero de posibles puntos de rayado seria
pequefio. Con adhesiones débiles la tendencia a la transferencia de metal y al
trabajo de endurecimiento de las asperezas quedaria reducida al minimo.

El razonamiento en que se basan estos dos criterios puede resumirse en dos
enunciados basicos. La solubilidad mutua de los dos metales determinara el nimero
probable de uniones que se forme. Las caracteristicas de adhesion de los metales
determinaran la resistencia de los amarres formados.

Se desea que uno de los metales en contacto deslizante alcance su temperatura de
fusion debido a la presion y a la temperatura de friccidn en la interface. Como la
carga normal completa, mas la presion debida al contacto de las asperezas paralelas
al plano de deslizamiento, se aplican sobre un area relativamente pequefia de las
asperezas, la presion local sera bastante elevada. Esta condicion, junto a la
temperatura debida a la friccidn en la interface, podria facilmente ocasionar que la
temperatura se elevase lo suficiente para fundir uno de los metales.
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La condicién anterior seria excelente para que ocurriera difusibn en el caso de
metales solubles. A medida que el metal se funde, la presion en esa pequefia zona
va cediendo y las partes se moveran algo, ocasionando enfriamiento y solidificacion.
De esta manera existir4 una union solida.

La difusion determinara cuantas ligaduras se forman y, por lo tanto, la resistencia
total de éstas en la interface. Si se forma un compuesto intermetalico, en la mayoria
de las combinaciones de metales prevaleceran enlaces covalentes, por lo que las
ligaduras seran bastante débiles.

Los metales alcalinos, o del subgrupo A, tienen caracteristicas metalicas definidas,
tales como buena ductibilidad, maleabilidad, conductividad térmica y electronica, y
predominio de estructuras cristalinas compactas. Los metales del subgrupo B, por el
contrario, muestran una disminucién de estas propiedades, con un cambio basico de
caracteristicas metélicas a no metdlicas respecto al lado derecho de la tabla
periodica. Las estructuras de los cristales del subgrupo B son mas complejas y
menos compactas que las de los metales alcalinos.

[1.3.8. Control del desgaste adhesivo.

Evidentemente, para controlar el desgaste es necesario controlar los factores que en
él intervienen. Quiza el unico factor que no se puede controlar es la adhesién de una
pareja de metales, ya que ésta es una caracteristica inherente del material.

En la generalidad de los problemas de ingenieria, los factores tales como la carga,
distancia recorrida, velocidad y efectos ambientales, estan determinados por
requisitos funcionales de las partes; por lo tanto, los factores controlables restantes
serian: dureza, acabado de la superficie y contaminantes.

La dureza requerida se obtendra por aleacién o por tratamiento térmico de los
metales. El acabado de la superficie generalmente se hace por pulido, esmerilado y
rectificado. La desventaja de estos métodos es el enclavamiento de abrasivos en la
pieza trabajada. Un método para acabado de la superficie consiste principalmente en
introducir una corriente mediante una herramienta de acabado, forzandola por una
presion considerable contra la pieza en rotacion. El punto de contacto es calentado
por la corriente y las asperezas de la pieza son suavizadas por el calor y la presion
aplicados. Las ventajas obtenidas son: un mejor acabado de la superficie y mayor
dureza de la misma, acompafiadas por una mejor resistencia al desgaste. [6]

Por lo que respecta a los contaminantes, la lubricacion es el mas comun v,
generalmente, el mas econdmico de los métodos para controlar el desgaste. Sin
embargo, cada vez con mayor frecuencia se emplean materiales en situaciones tales
como las de instalaciones nucleares de potencia, donde las partes méviles que
funcionan a altas temperaturas en atmdésferas estrictamente controladas, a menudo

27



impiden la lubricacién. En este caso se hace necesaria la introduccion de peliculas
de superficie benéficas.

Se emplea un gran nimero de métodos para controlar el desgaste, pero cada uno
por si solo es muy especifico y tiene aplicaciones limitadas a la situacion particular
para la cual fue desarrollado. Pueden clasificarse en tres categorias principales:

1. Principio de revestimientos protectores. Esta categoria incluye proteccién por
lubricantes, peliculas de superficie, pinturas, plateado, fosfatado y otros
revestimientos quimicos. Este principio es el mas ampliamente usado.

2. Principio de conversion. Este principio entrafia la conversion del desgaste
destructivo en otro tipo permitido. Citemos como ejemplo la eleccién de un hierro
fundido que, siendo méas bien vulnerable al desgaste abrasivo, permite que los
anillos de los pistones se desgasten rapidamente, disminuyendo con ello los riesgos
de rayado lateral, pese al rapido desgaste.

3. Principio de desviacion. El desgaste es desviado de la superficie econémicamente
mas vulnerable, a otra superficie de contacto menos costosa. Este principio se
caracteriza por el uso de materiales blandos y de bajo punto de fusién en cojinetes o
chumaceras de manga o mufién, donde el desgaste es desviado de los mufiones a
las chumaceras.

Si el calor, la corrosion y la vibracion son insignificantes, la eleccién probablemente
sera entre los aceros con carburos duros y quebradizos, los aceros martensiticos
para los casos extremos; los aceros perliticos o martensiticos para la escala
intermedia, y entre los austeniticos cuando se necesita gran tenacidad. Si es
necesaria la proteccion para pocas profundidades, la electroplastia, recubrimientos
oxidos (anodizado) y los revestimientos por difusién son suficientes y econémicos en
la mayoria de los casos.

II.4. PRUEBAS DE DESGASTE ADHESIVO.

Se piensa errbneamente que para la realizacion de las pruebas de desgaste lo ideal
es que se realicen en la maquina de proceso real y no en una maquina experimental,
pero en el estudio de un nuevo material, un material recubierto o simplemente el
conocimiento del comportamiento tribolégico; es prescindible la utilizacion de un
dispositivo experimental.

Aunque se cuenta con datos sobre el desgaste obtenidos en pruebas llevadas a
cabo en maquinas reales, los estudios de laboratorio se realizan en condiciones
controladas que simulan los movimientos observados en las situaciones reales. Con
frecuencia, en la misma maquina se obtienen resultados sobre friccion y desgaste.
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En muchas maquinas y dispositivos mecanicos se presenta el desgaste de tipo
adhesivo, por lo que se ha logrado simular el fendbmeno mediante el disefio de un par
metalico que proporcione una interface de frotamiento.

Existen varias maquinas para evaluar el desgaste y los principios de operacion de la
mayoria de ellas es basicamente el mismo, pues se cuenta con el requisito de contar
con un par metalico que proporcione una interface de frotamiento. Esto se hace
fijando una espiga sobre una barra de carga, teniendo aquélla la forma de una varilla
o un hemisferio, mientras que la barra de carga se disefia para soportar la carga
normal.

Sin embargo, para el estudio del desgaste de tipo adhesivo, las maquinas donde se
realizan las pruebas experimentales particularizan principios de funcionamiento que
a continuacion se muestran; destacandose el principio de “espiga sobre disco”:

1. Barra cargada sobre par cilindrico.

La espiga (2) es empujada por una barra cargada (4) sobre un cilindro que gira (1)
con calibradores de deformacion y sensores montados sobre la seccién reducida (3).
Los sensores indican a una interface la cantidad de material removido mediante la
prueba. [2]

~

Figura 2.6 Barra de carga sobre cilindro rotatorio.

2. Espiga y buje.
La espiga (2), fija a una barra horizontal de carga (3) pasa por un buje rotatorio (1).

La barra de carga esta fija a un resorte (4) cuyo otro extremo esta fijo a un soporte
rigido (5). El arrastre ocasionado por la friccidn hace que el resorte se estire.
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Una aguja (6) fija al resorte se puede unir a un trozo de hierro suave suspendido en
un campo magnético. La deflexion de la aguja debido a la friccion hara que el nucleo
de hierro se mueva provocando un cambio en la fuerza del campo inducido. La sefal
resultante se puede amplificar y registrarse. [4]

Figura 2.7 Maquina de espiga y buje.

3. Barra de carga con bisagra.

Se utiliza una espiga cénica que se monta sobre una barra de carga con bisagras.
Se hace correr la espiga y después de detener la maquina, la barra de carga se
corre haciéndola oscilar 180° y se mide a través de un microscopio; el diametro de la
huella de desgaste de manera que, sabiendo el angulo del cono, se puede calcular la
pérdida de volumen.

Figura 2.8 Barra de carga con bisagra. (1) Disco; (2) Espiga; (3) Barra de carga; (4) barra de carga desplazada
180° para medir la huella del desgaste por medio de un microscopio (5).
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4. Espiga sobre disco

La maquina de espiga sobre disco o “pin on disk” es un aparato muy usado para
pruebas de desgaste. La espiga es un cilindro montado de forma normal y es
presionado bajo una carga sobre una superficie plana de un disco de acero en
rotacion. Las variables son la carga normal, la velocidad de deslizamiento, la
atmosfera y la temperatura ambiente, variando éstas segun el tipo de parametros a
obtener. La cantidad de desgaste puede establecerse pesando la espiga en una
microbalanza. Una prueba de desgaste completa requiere el registro de la pérdida
de peso en relacion con los intervalos de deslizamiento o bien alternando el tiempo
en funcion de la carga o la velocidad para obtener el desgaste inicial durante el
arranque y en el estado estacionario.

W
Espiga l
sometida

acargaW Disco en rotacién

Figura 2.9 Esquema del principio “espiga en disco”.

Para la realizacion de este trabajo las pruebas de desgaste se realizaran en una

maquina que opera bajo el principio “espiga en disco™.

[1.4.1. Analisis metalurgico.

La textura de la superficie es un parametro importante y la topografia de las
superficies y el uso de un perfilbmetro para registrar las crestas y los valles de la
misma. Sin embargo, la superficie previa de un metal continla cambiando como
resultado de la deformacion y el desgaste y esto se puede observar por medio de un
microscopio optico, electrénico o de barrido (SEM). Es importante observar la
naturaleza de la subsuperficie ademas de la observacion microscopica, las técnicas
de microdureza o difraccion de electrones proporcionan valiosa informacion. Los
metales diferentes que estdn en contacto bajo frotamiento pueden formar
compuestos intermetdlicos produciéndose un cambio en la composicion de la
superficie o inmediatamente debajo de ésta.
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Para determinar la composicion quimica que también puede verse modificada como
resultado de la oxidacion, es muy util efectuar un microandlisis en las secciones
conicas de las espigas. Los residuos del desgaste con frecuencia se someten al
analisis de difraccion con rayos X para obtener informacion respecto a la interaccion
metallrgica entre los miembros de un par metalico.

[1.4.2. Analisis gréafico.

Cada vez que se investiga la resistencia al desgaste de un material, la primera fase
del trabajo consiste por lo general en una evaluacion de la cantidad de desgaste al
incrementarse la distancia de deslizamiento. Al determinar la pendiente del desgaste
estacionario (constante), el siguiente paso es graficar la razén de desgaste contra la
carga.

Cuando la carga es baja, el régimen de desgaste es moderado, seguido por un
régimen de transicion cuando la razén de desgaste aumenta algunos 6rdenes de
magnitud. Por lo general los investigadores no se detienen aqui sino que siguen
incrementando la carga hasta obtener una curva completa de la cantidad de pérdida
de peso en relacion con la carga. Sin embargo, no se espera que una maquina
trabaje en condiciones que excedan el régimen de desgaste moderado. Esto no
quiere decir que no sea importante conocer la carga de transicion, pero las
investigaciones, aclarando que segun el tipo de estudio, deben concentrarse en el
mecanismo del desgaste moderado y del desgaste en el arranque inicial para
proporcionar informacion a los ingenieros de disefio.

Se ha encontrado que la industria generalmente desea conocer el comportamiento
resistivo de un material mediante la inspeccion de gréaficas cuyos parametros de
desgaste sean la carga en un periodo mientras que en segundo lugar los
parametros de desgaste son el desplazamiento en un periodo. [4]

Es racional que en un material la pérdida de masa o volumen es directamente
proporcional a la carga empleada y al tiempo de aplicacion. Por lo que graficamente
se deben esperar curvas de pendiente positiva, en donde la pendiente tendera a
tener mayor avance que altura, ademas de que al término de la altura maxima la
curva presentara un comportamiento exponencial. [2]

Por ejemplo, las siguientes graficas obtenidas experimentalmente confirman el
razonamiento anterior:

1. Acero contra acero.

Aqui se puede notar que al inicio hay un recta de pendiente positiva y que al final de
la altura méxima se cambia a una trayectoria exponencial.
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El recorrido 1 es la curva correspondiente a la pérdida de masa en funcion del
tiempo, mientras que el recorrido 2 es la pérdida de masa en funcion del logaritmo de
la distancia desplazada. Se colocan ambas curvas para citar que durante la
combinacion de parametros, el comportamiento de la curva de desgaste siempre
sera semejante.
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Figura 2.10 Comportamiento general del desgaste en el acero contra acero a 100 Kg/cmz.

2. Aluminio puro sobre disco de acero para herramienta.
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Figura 2.11 Resistencia al desgaste del aluminio puro a diferentes cargas.

33



3. Aluminio (Al — 356) sobre disco de acero para herramienta.
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Figura 2.12 Resistencia al desgaste del aluminio Al 356 a diferentes cargas.

En la graficas 2.11 y 2.12 se puede notar que efectivamente al inicio de la curva hay
una recta de pendiente positiva y aumenta la cantidad de rectas con tendencia a una
trayectoria exponencial. Asimismo nétese que a mayor carga aplicada, conforme
transcurre el tiempo; mas peso se pierde.

Existen para diversos materiales muchas graficas de desgaste, todas tienen el
comportamiento antes enunciado y solamente se mostraron tres figuras para
argumentar lo que posiblemente suceda en este trabajo.

Aunque hay graficas que contemplan a la razén de desgaste, esta Ultima se le ha
preferido analizar como un valor indicativo y de comparacion, de igual caso para el
coeficiente de desgaste; ya que estos Ultimos son considerados primordialmente
para la preparacion de tablas y no necesariamente para la elaboracién de gréficas,
no obstante de que industrialmente la designacion anterior es totalmente relativa. [6]

Cabe mencionar también que se eligieron como ejemplo las graficas de aluminio por

la analogia que presenta con el Zinalco con respecto a la consideracion de
materiales para recubrimiento de acero.
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11.4.3. Estudio comparativo.

Con frecuencia hay una discrepancia aparente entre los estudios teoricos y
experimentales sobre la razén de desgaste en metales y materiales y en la aplicacion
de estos resultados a las situaciones industriales. Esto no es necesariamente asiy lo
gue se busca es que haya concordancia entre ambos criterios.

En el desgaste de tipo adhesivo es primordial conocer la cantidad de pérdida de
peso, ya sea teniendo como variable independiente al tiempo o al desplazamiento,
graficar datos y analizar visualmente entre diversas pruebas y éstas con condiciones
especificas, ha resultado ser una magnifica comparacioén de resultados. Empero de
que las graficas dicen mucho, en ocasiones un solo valor puede determinar la
resistencia al desgaste de un material. Dicho valor es conocido como la “razén de
desgaste”. Sin pasar por alto que también es util conocer el valor del coeficiente de
desgaste K durante la comparaciéon entre materiales.

La comparacion elementalmente se aplica a:
< Un material mejorado con respecto a ese mismo material antes de la mejora.

< Un material tratado quimica o fisicamente con respecto a ese mismo material
sin ser tratado.

< Un material recubierto con respecto a ese mismo material sin recubrir.
< Entre dos o mas materiales distintos.
< Un material transformado con respecto a ese mismo material sin transformar.

Los términos de comparacion se pueden precisar como en el cambio de volumen y
masa, en algun proceso de transformacién mecanica, el tipo de material; un metal o
un polimero o un material compuesto, recubrimientos metalicos o peliculas
protectoras.

Sin embargo en ciertos sectores profesionales existe un escepticismo comprensible
respecto a aprovechar los datos de laboratorio para el trabajo de diseiio cuando se
utilizan estudios simulados con maquinas simuladoras de desgaste, cuyo principio de
funcionamiento ya fue descrito, pero para evitar la duda se desarrollé el concepto de
la comparacion grafica con el que se pretende obtener un criterio especifico que se
pueda aplicar al trabajo de disefio.

Otra objecién que se hace es que los estudios de desgaste en laboratorio son
pruebas aceleradas, pero lo mismo puede decirse de las pruebas de fluencia lenta y
fatiga en metales, y éstas han proporcionado mucha informacion util a los ingenieros
de disefio. [2]
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Para ejemplificar la comparacion grafica, se citan las graficas 2.11 y 2.12 de la
resistencia al desgaste de aluminio puro y del aluminio Al — 356, surge una grafica
comparativa para interpolar visualmente, claro; respetando escalas y variables
fisicas.
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Figura 2.13 Resistencia al desgaste del aluminio puro y del Al 356 en una sola gréfica.

Observando la grafica comparativa de la resistencia al desgaste entre el aluminio
puro y el Al — 356, resulta que para una carga de 175 KN la pérdida de peso es
practicamente la misma para dos tipos de aluminio, entonces en este caso se deben
realizar mas gréficas con diversas cargas, porque con base en la grafica anterior un
solo dato de carga no es claro y es en este caso cuando la comparacion no es
fidedigna o presenta una mayor incertidumbre.

Por lo anterior con las graficas comparativas, es necesario apoyar el argumento de
las graficas con los valores de la razon de desgaste o el coeficiente de desgaste
segun el caso a elegir, ya que se recuerda que el coeficiente de desgaste surge de la
razon de desgaste. El conocer dichos valores es valioso porque proporciona datos
para casos individuales.

En el desgaste, en este caso el de tipo adhesivo, para conocer el coeficiente de
desgaste K y la razén de desgaste Rp se tienen que considerar los siguientes
aspectos durante la realizacion de los ensayos o pruebas experimentales:

Tipo de variables:

1. Propiedades del material.

2. Propiedades de la prueba.
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Propiedades del material.

e Dureza del material: H [Kg/cm?]

e Densidad del material: p [Kg/cm?]

e Volumen de desgaste: V [cm°]
Propiedades de la prueba.

e Velocidad: v [rpm]

e Carga axial: L [KQ]

e Incremento de tiempo: At [s]

e Distancia de deslizamiento: S [cm]

1. Ecuacion utilizada para el calculo del coeficiente de desgaste.

I<:YE1..422m
LS

K= V[em?] H[Kg/cm?] = [cm Kg] = [ adimensional ]
L[Kg] S[cm] [Kgcm]

2. Ecuacion utilizada para conocer el volumen de desgaste.

Para saber la cantidad de volumen desgastado se debera conocer la densidad del
material de la probeta en estudio asi como la obtencion de los pesos inicial y final de
ésta.

AP = (Pi- Pr) [Kg] . . . (2.21)

\/=éE...Q23
yoj

AP[Kg]

= = m3]
plKg/cm?
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3. Ecuacion utilizada para conocer la distancia de deslizamiento.
S=vgra...(2.23)

S = (v[rpm] ) (¢ [em])(7) (4t [min])= [cm]

En donde: ¢ es el diametro en el que se encuentran las muestras cuyo centro
es el eje de giro del disco, & es la constante de valor 3.1416

4. Calculo de la razon de desgaste.

_KLp

Ro .. (2.24)

= KLp_K[1 L[Kg]p[Kg/cm3]:[Kg}
"7 H H[Kg/cm?] cm

Simplificando la expresién 2.24 sustituyéndole la ecuacion 2.20 de K.

sz...(z.zo)
LS
VH\Lp
Rp = —— ...(2.24
5 (LS 2
Vv

Rp=— ...(2.25)
S
Con las ecuaciones 2.20 y 2.25 se conocera el coeficiente de desgaste y la razon de
desgaste respectivamente.

Ahora, la pérdida de peso se expresa en porcentaje de pérdida de peso; no es usual
que sea pérdida de masa o de volumen.

PP

%PP =

x100% . . . (2.26)

Finalmente, las graficas tienen como variable dependiente a %PP y como variables
independientes al tiempo At, con variaciones de carga axial L o en ocasiones a
la velocidad v, siendo este altimo poco usual.
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Pueden concebirse graficas con 2.20 6 2.25, pero como se ha explicado; sélo
son de mayor utilidad los valores que las graficas.

Bastaria complementar el estudio comparativo con un analisis metalogréafico
(durezas, micrografias, etc.) del antes y después.
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CAPITULO llI

GENERALIDADES DEL ZINALQUIZADO.

Se le denomina “zinalquizado” al proceso de recubrimiento de un metal (material
base) con aleacién Zinalco (recubrimiento). La designacion es independiente al tipo
de proceso de recubrimiento metalico que se lleve a cabo.

[.1. ZINALCO.

El Zinalco es una aleacion formada por tres metales: Zinc, Aluminio y Cobre. Al
unirse crean un material con mejores y nuevas caracteristicas superadas a las de
Sus componentes originarios.

El Zinalco es una aleacion eutectoide de Zinc-Aluminio (Zn-Al) pero modificada con
cobre, esta adicion de cobre le incrementa su ductilidad de tal manera que tiene un
comportamiento superplastico a temperatura ambiente.

La ubicacion del Zinalco debe ser dentro de la categoria denominada “nuevos
materiales”, destacando que sus capacidades y caracteristicas de desarrollo son las
propias de un material para disefio.

Se le llama Zinalco porque es una palabra compuesta por las primeras letras de los
metales componentes: Zinc, Aluminio y Cobre.

La composicion quimica del Zinalco es la siguiente:

Zn —75%
Al -22%
Cu - 3%

I11.1.1. Historia.

A raiz de estudiar las propiedades de dos materias primas nacionales el cobre
primero entre 1972 y 1976 y el zinc después a partir de 1977, se logré elaborar un
nuevo material que brindo la oportunidad de encontrar nuevos campos de desarrollo.

La aleacion llamada Zinalco fue desarrollada en el Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM, los estudios se comenzaron en 1973. Se inici6 con la idea
de buscar un nuevo material que compitiera contra los plasticos, con la cualidad de
tener una relacion peso resistencia mecénica casi iguales, la densidad fue
disminuida con aluminio y las propiedades mecanicas se ajustaron con la adicion del
cobre.
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Pero fue hasta 1978 cuando se inicié en el Instituto de Investigacion en Materiales
de la UNAM, un programa de investigacion favorecido por la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA), sobre el zinc y sus aleaciones con el objeto de
desarrollar nuevos campos de aplicacién para este metal, del cual México es un
productor a nivel mundial, y asi evitar su desplazamiento por los plasticos y el
aluminio.

Para obtener el Zinalco, el doctor Gabriel Torres Villasefior y el grupo de trabajo del
Departamento de Metalurgia y Ceramicos de Instituto de Materiales, investigaron
alrededor de ocho afos. Los resultados de dichas investigaciones condujeron al
desarrollo de la aleacion Zinalco, la cual, ademas de tener aplicaciones en la rama
de la fundicion, también puede incursionar en el campo de la extrusion, la forjay la
laminacion, por citar algunos.

Esto permite que el Zinalco resulte altamente competitivo, en comparacion con
aleaciones de cobre, aceros inoxidables y latones, segun se explica en un informe
del grupo Falmex-Galvotec, Unica empresa que decidié arriesgar su capital en un
proyecto conjunto con la UNAM, encaminado a ensayar las aplicaciones del Zinalco
en la industria [3].

En 1984 el grupo Falmex-Galvotec inicid el desarrollo industrial de esta nueva
aleacién ahora disponible por la industria.

Por ultimo, la empresa fabricante de automoviles Toyota, esta interesada en la
posibilidad del uso del Zinalco en la produccién de piezas automotrices [3].

[11.1.2. Caracteristicas, propiedades fisicas y mecanicas.

Se caracteriza el Zinalco por su densidad que es de 5.4 [g/cm?] lo cual lo hace 31%
mas ligero que el acero cuya densidad es del 7.8 [g/cm®], sin embargo pesa el doble
que el aluminio que tiene una densidad de 2.7 [g/cm?).

La combinacién con el aluminio hace que la densidad del zinc se reduzca hasta un
35% resultando ser mas ligero que el hierro y el acero. Adicionalmente, el material
desarrolla un 6xido protector que impide su posterior oxidacion. Por otro lado, la
presencia del cobre en la aleacidn beneficia las propiedades mecanicas; ya que
tanto su dureza como su esfuerzo de cedencia en compresion se ven mejorados.

El Zinalco tiene alta resistencia a la corrosién atmosférica, por lo que es util para
cualquier configuracién arquitectonica y estructural ya que el material posee la
resistencia a la corrosion del zinc. Es ligero como el aluminio, resistente como el
acero estructural y mejores propiedades mecanicas.
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El Zinalco puede ser inyectado en estado cuasi liquido, entre los 440 y 480 °C o
totalmente liquido arriba de los 480 °C. Se puede inyectar, permitiendo la fabricacion
de piezas elaboradas en otros materiales y se puede eliminar los pasos de

transformaciéon y ensamble. [8]

En la siguiente tabla se presentan las propiedades fisicas del Zinalco.

PROPIEDADES FiSICAS DEL ZINALCO
Temperatura de fusion 421 °C a481°C
Densidad 5.4 gricm®
Modulo elastico 110-130 Gpa
Conductividad eléctrica 37 % del Cu.
Conductividad térmica 37 % del Cu.
Coeficiente de expansion térmica 25 um/mm Kx10°
Color blanco grisaceo

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del Zinalco. [9]

En cuanto a sus propiedades mecanicas se puede decir que su resistencia mecanica
es semejante a la de un acero bajo en carbono, esta caracteristica lo hace estar
entre los metales con buena resistencia a la corrosién confirmando asi esta Ultima

caracteristica.

PROPIEDADES MECANICAS DEL ZINALCO

Fundicion en Inyectado Extruido 270 Laminado
arena °C a 300 °C
Resistenciaa| 290 - 300 310 - 320 380 - 410 270 -290
la tension
Esfuerzo de 280 — 300 290 - 310 280 - 320 300 -310
cedencia
(MPa)
Deformacion 3-5 8-10 30-35 80 -100
maxima (%)
Dureza (Rb) 50-55 60 - 65 40 -55 25-30

Tabla 3.2. Propiedades mecanicas del Zinalco. [9]
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Se puede explicar mediante comparaciéon que las propiedades mecéanicas y de
resistencia a la corrosion del zinalco son superiores a las del aluminio 380, laton o
hierro de fundicion. Asimismo de acuerdo a sus propiedades mecanicas y de
resistencia, piezas como de laton, hierro o bronce que generalmente se funden
individualmente en moldes pueden ser sustituidas por Zinalco moldeado por
inyeccién presentando las siguientes cualidades:

» Menor consumo de materia prima.

» Menor gasto de energia.

» Utilizacion de moldes menos costosos.

» Menores costos por procesos adicionales (anticorrosivos, soldaduras, pintura).

Microestructura del Zinalco.

En la microestructura del zinalco se puede observar que estda compuesta
basicamente de dos fases, la fase alfa, que es aluminio con menos del 1 por ciento
de zinc disuelto y la fase beta, que es zinc con menos de 0.5 por ciento de aluminio
disuelto pero en las dos fases existe una cierta cantidad de cobre.

Para obtener la forma geométrica de las fases dependera de la trayectoria que se
siga durante el enfriamiento de la aleacion y esta debera tener una temperatura
mayor a 280 °C pero menor a 420 °C, que es en donde la aleacién zinalco tiene un a
estructura atomica semejante a la del aluminio (Cubica de cara centrada). Si se
enfria rapidamente la estructura estard formada por granos finos de la fase alfa y
beta, de lo contrario, si el enfriamiento es lento las fases alfa y beta se ordenaran en
formas de laminas alternadas dando una estructura perlitica semejante a la de los
aceros.

Las dos principales microestructuras que pueden presentarse en el Zinalco son:

perlita y granos finos, proporcionan una gran gama de propiedades mecanicas, las
cuales se han resumido en la tabla 3.2.

Superplasticidad del Zinalco.

El término "superplasticidad" ha sido usado para describir la capacidad de un metal
para estirarse sin fracturas en varios cientos de por ciento. Como un ejemplo, el
aluminio sin aleantes tan sdlo se estira un maximo de 80 por ciento.

El Zinalco presenta caracteristicas "superplasticas" por la singularidad en el manejo
de sus componentes.

Se aplica al fendmeno que se presenta en algunos materiales metalicos o ceramicos
a cierta temperatura a la cual pierden casi la totalidad de su resistencia mecénica. El
resultado es que al estirarlos a esa temperatura, alcanzan deformaciones que
superan el 100 por ciento, como si fueran plasticos.

43



Se sostiene que el mecanismo que origina la superplasticidad es el deslizamiento de
un grano del metal sobre otro, al estirarlo.

Las aleaciones superplasticas que mas futuro tienen son las basadas en los metales
mas abundantes en la corteza, como el hierro y el aluminio, sin embargo, las mas
sencillas de fabricar y con propiedades semejantes al acero estructural son las
basadas en el eutectoide zinc-aluminio como el Zinalco.

Las aleaciones Al7075 y Supral37 permiten deformaciones de hasta 1000 por ciento
a los 510° C., la aleacién Zn-22al logra deformaciones de hasta 3000 por ciento a
los 200° C. El Zinalco puede deformarse hasta en un 500 por ciento encima de los
350° C.

111.1.3. Procesos de transformacion.

Son cuatro los procesos de transformacion usados para el Zinalco, son tipicos en la
ingenieria de manufactura y a continuacién se enuncian:

Fundicién. Utilizado los procesos por molde de arena, molde permanente, por
gravedad o por inyeccién a baja presion, sustituye al hierro gris, aluminio, bronce y
laton.

Inyeccién. El zinalco es el Unico material en el mercado que, contando con una
resistencia similar a la del acero, se puede inyectar, permitiendo de esta manera la
fabricacion de piezas elaboradas en otros materiales, y eliminando pasos de
transformacion y ensamble.

Extrusion. No requiere de instalaciones especiales, pudiéndose utilizar los mismos
equipos empleados para extruir aluminio, las barras y soleras constituyen un material
inmejorable por su excelente maquinabilidad.

Laminacién. La principal cualidad que presenta la lamina de zinalco es su resistencia
a la corrosion, asi como la posibilidad de deformarse utilizando la propiedad de ser
superplastico.

[11.1.4. Aplicaciones.

La aleacion Zinalco presenta diversas aplicaciones dada su posibilidad de ser
convertida mediante procesos convencionales de transformacion; tanto por procesos
de fundicion como por procesos de deformacion plastica, esto gracias a sus
caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas; lo cual es adecuado para la fabricacion
de diversos productos permitiendo que su empleo se extienda a diversas
aplicaciones cotidianas: desde tubos y engranes, hasta carrocerias para
automoviles.
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El uso del Zinalco representa una alternativa para la fabricacion de piezas en las que
tradicionalmente se ha utilizado zamak, aluminio, bronce, laton, hierro gris e incluso
acero.

Las principales aplicaciones del Zinalco podrian ser:

% Perfiles arquitectonicos para intemperie

¢ Perfiles para ventanas

% Fabricacion de piezas automotrices

% Componentes para torres eléctricas de transmision

¢ Productos laminados para la construccion

% Elementos para cerrajeria

% Punteras negativas para el Sistema de Transporte Colectivo Metro

(AR

A continuacion se precisaran algunos elementos producidos con Zinalco.

Las punteras negativas para el Sistema de Transporte Colectivo, como esas piezas
friccionan contra los rieles su desgaste obliga a cambiarlas constantemente, antes se
fabricaban con una aleacion de cobre muy cara. La pieza de zinalco es 30% mas
econdmica y con ella se surte el 50% del consumo total. Logrando asi el Sistema de
Transporte Colectivo un ahorro anual de 400 000 pesos aproximadamente. [3]

La maquinabilidad del zinalco es excelente, esta propiedad le permite encontrar una
gran variedad de aplicaciones, como la correspondiente a disefios para porta
muestras de microscopio electronico, en el cual protagoniza también un papel
importante su baja resistencia eléctrica.

Los tornillos fabricados con esta aleacion tendran la propiedad de alta resistencia a
la corrosion y no formar par galvanico ni con el aluminio ni con el acero, pudiéndose
utilizar tanto en torres eléctricas como en el ensamble de ventanas. [3]

La posibilidad de producir perfiles arquitecténicos con Zinalco abre una nueva
perspectiva a la arquitectura e ingenieria ya que estos perfiles tienen una alta
resistencia mecénica y pueden ser soldados para la fabricacibn de naves para
bodegas o nuevas formas de ventanas. La lamina de Zinalco podria aplicarse a la
fabricacion de muebles de cocina, con la ventaja de resistir la corrosion.

Ya que como el Zinalco es una aleacion que en la actualidad se estd estudiando
detalladamente aunada en diversas aplicaciones, en este caso; acero recubierto con
Zinalco. Se enlistan de forma general algunas ventajas de esta nueva aleacion:

v" Requiere de baja energia para ser procesado, de hecho la extrusion, la forja y
la fundicion consumen menos energia que con cualquier otro metal.

v' Alto grado de limpieza en su proceso al grado de no requerir equipo

anticontaminante.

Insuperable fluidez, mejor aun que el aluminio y el cobre.

Alta resistencia mecanica, comparable a la de un acero de bajo carbono.

AN
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Menor costo que el bronce.

Su alta resistencia mecanica permite disefiar piezas mas delgadas que
pueden abatir el precio del aluminio.

Buena resistencia a la corrosion, comparable a la del aluminio.

Las areas de aplicacion de este material empiezan a crecer rapidamente
reemplazando al hierro, bronce, aluminio y plastico.

AN

AN

l1I.2. CONCEPTO DE RECUBRIMIENTO METALICO.

Para comprender el proceso de Zinalquizado es necesario comentar el concepto del
recubrimiento metalico, el cual es una capa de metal relativamente delgada (en este
caso, el Zinalco) que recubre a otro material de seccion relativamente elevada (en
este caso, el acero).

Los recubrimientos metélicos se aplican para lograr alguna propiedad superficial
deseada que no tiene el metal base. Los aspectos influyentes en la tecnologia de
recubrimientos metalicos es, dar mas vida al material una vez recubierto. Siendo
algunos factores importantes los siguientes:

La composicion del recubrimiento.

La estructura del recubrimiento.

Su porosidad y adherencia.

La temperatura de trabajo del material a recubrir.

La compatibilidad en general entre los materiales.

La disponibilidad del material con que se va a recubrir.
Costo del proceso del recubrimiento.

999999

Recubrimients de Zinalco

espesor

Acero 3AE 1018

Figura 3.1. Esquema de un recubrimiento metalico.

En general las propiedades del conjunto vendran determinadas por las del material
predominante y el recubrimiento sélo tendr& marcada influencia sobre las
propiedades de superficie como son:
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Proporcionar proteccion contra la corrosion al metal base.

Aumentar la resistencia al desgaste y reducir la friccion de la superficie.

Mejorar el aspecto del producto proporcionando ya sea en color o textura
especificados.

Mejorar la conductividad eléctrica.

Aumentar la resistencia eléctrica.

Preparar una superficie metalica para un proceso posterior.

Reconstruir las superficies gastadas o erosionadas durante el servicio.
Aumentar la capacidad de unién por procesos de soldadura.

Incrementar la resistencia al calor.

Q99

99999

Los recubrimientos con metales no ferrosos tienen especial aplicacion en la
proteccion de otros metales, especialmente acero, en algunos medios corrosivos. La
combinacion de un metal base resistente mecdnicamente y un recubrimiento
resistente a la corrosion forma un sistema de gran importancia en la industria.

Los principales procesos para recubrir metales son:

Metalizacion por proyeccion térmica.

Recubrimientos por electrodeposicion.

Recubrimientos por conversion.

Recubrimientos por deposicion fisica a partir de la fase vapor.
Recubrimientos por deposicién quimica a partir de la fase vapor.
Chapeado.

Cementacion.

Inmersion en caliente.

9399999

Como se nota, existen diversos procedimientos para lograr recubrir el acero con
zinalco, sin embargo en este trabajo se realizara Zinalquizado Unicamente mediante
el proceso de inmersién en caliente.

111.3. INMERSION EN CALIENTE.

La inmersion como tal, es sumergir un objeto en un liquido. Sin embargo, en
ingenieria de materiales se constrifie a la idea de moldeo por inmersion,
revestimiento por inmersion en caliente y revestimiento por inmersién en frio.

El moldeo por inmersién es un método que basicamente consiste en sumergir un
molde (de metal, porcelana o vidrio) precalentado a 100-130 °C en un plastisol
durante un corto periodo de tiempo y gelificar la capa de pasta depositada en su
superficie.

El revestimiento por inmersion en caliente es un proceso en el cual un material

metélico se sumerge en un bafo fundido de un segundo metal; tras la remocion, el
segundo metal recubre al primero.
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El revestimiento por inmersion en frio es una técnica utilizada principalmente en la
fabricacion de guantes con o sin soporte textil. El guante tejido se coloca en el molde
frio con forma de mano y luego se sumerge dentro del plastisol. Se deja escurrir el
exceso de pasta y el molde se introduce en el horno de gelificacion.

Inmersién en caliente.

La inmersion en caliente es uno de los métodos mas antiguos para lograr recubrir un
metal con otro y todavia hoy se utiliza ampliamente, puesto que es de los procesos
de recubrimiento que consigue mayor adherencia y su aplicacion resulta mas barata.
El recubrimiento se forma en la superficie del metal base cuando éste se sumerge en
un bafio de metal protector fundido.

Por inmersién en caliente se consiguen espesores de recubrimiento relativamente
gruesos, entre 0.01 y 0.1 mm., aungue en algunos casos, como en el aluminizado, se
llegan a espesores de mas de 0.2 mm. Los metales usados para este tipo de
recubrimiento han de tener bajos puntos de fusion, para evitar cambios térmicos en
el metal base. Los mas indicados son: zinc, estafio, plomo y aluminio.

El recubrimiento obtenido por inmersién en caliente consiste en una capa interna de
aleacion y otra capa externa de metal puro. La formacién de la capa aleada da lugar
a que la adherencia recubrimiento-sustrato sea en general muy elevada. La capa de
aleacion se forma por difusién del metal fundido dentro del metal base y consiste en
un intermetélico metal protector metal base. La capa exterior de metal puro se forma
a partir del metal liquido que se adhiere a la superficie de la pieza cuando ésta se
extrae del bafio. En general el espesor del recubrimiento se puede variar mediante el
control del tiempo de inmersién, de la temperatura del bafio, de las velocidades de
inmersion y de extraccion, de la velocidad de enfriamiento y de la composicion
quimica del bafio. Las propiedades a considerar en la calidad de un recubrimiento
son: espesor medio, uniformidad del espesor de la capa, adherencia y ductilidad.
Solamente podran obtenerse recubrimientos satisfactorios con una correcta
preparacion de la superficie a recubrir, adecuado tiempo y temperatura del
tratamiento y gran pureza del metal protector.

[11.4. ZINALQUIZADO.

Son pocos los estudios realizados relativos a la generacion de recubrimientos con
zinalco, no existe ningun antecedente con relacion al desgaste, ya que esto no se ha
realizado con anterioridad se pretende llevar a cabo el recubrimiento de acero con
zinalco, ya que éste cuenta con un gran porcentaje de Zinc, del cual México es gran
productor y se reporta esta aleacion como un material con buena resistencia a la
corrosion.

Como ya se comento, el recubrimiento de zinalco puede ser logrado por distintos
procesos y que el método a utilizar en este trabajo es el de inmersién en caliente, en
el cual un material (metal base), se sumerge en el bafio fundido de un segundo metal
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(metal de recubrimiento). Tras la extraccion de la pieza, el metal fundido recubre al
primero. Los recubrimientos obtenidos por inmersion del metal en el metal protector
en estado liquido alcanzan espesores relativamente grandes, que van desde 50
hasta 500 micras, con excelente adherencia. La capa de recubrimiento que se
genera esta compuesta por dos zonas, la zona externa del recubrimiento constituida
fundamentalmente por el metal de recubrimiento y la zona intermetalica que se
origina por difusion del metal fundido dentro del metal a proteger y esta formada por
un compuesto de composicidén no estequiométrica metal protector-metal protegido.

El recubrimiento que se logre permitird que el acero y el zinalco tengan mayor
aceptaciéon en varios campos de aplicacion; destacandose el area industrial,
comercial y hasta la doméstica, con lo cual se lograra un beneficio importante en la
utilizacién del zinc, un recurso natural que existe en México y de! cual se cuenta con
grandes excedentes, ya que de las 270,000 toneladas que se producen anualmente
solo se utilizan 70,000 y el resto se venden a la mitad del precio con respecto del
aluminio.

Ahora bien, para que se lograra la realizacion del Zinalquizado, se tuvo que basar en
el proceso de aluminizado, por que el proceso de zinalquizado es semejante a éste.
En otras palabras, dadas las caracteristicas del Zinalco, la obtencion del
recubrimiento de acero con esta aleacién, es basada en la metodologia para la
obtencion de un aluminizado. Razoén por la cual es necesario describir en qué
consiste.

111.4.1. Aluminizado.

El aluminizado en caliente es un procedimiento de proteccién contra la corrosion
mediante el cual se obtienen recubrimientos de aluminio sobre aleaciones base
hierro (como el acero SAE 1018 por ejemplo), por inmersién en un bafio de aluminio
fundido, a una temperatura comprendida entre 700 y 900 °C durante un tiempo no
superior a algunos minutos.

La tecnologia de la aluminacion por inmersidn en caliente presenta un amplio
espectro de aplicaciones industriales, gracias a la buena resistencia a la corrosion de
los recubrimientos de aluminio obtenidos por difusion y la posibilidad de combinar
simultaneamente el recubrimiento de los productos con su tratamiento térmico
durante el proceso de aluminizado.

Preparacion superficial.

Una buena preparacion de la superficie es fundamental a la hora de obtener un buen
recubrimiento, la existencia de materiales extrafios diseminados sobre la superficie
ocasiona defectos en el recubrimiento, no solo en la adherencia, resistencia a la
corrosion o continuidad del recubrimiento, sino también en los aspectos de acabado
superficial y estético.
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Dado que el aluminio fundido no puede atacar al metal base a través de grasas,
oxidos y cascarillas, la superficie de las piezas a recubrir ha de estar quimicamente
limpia antes de su inmersion en el bafio de aluminio.

El proceso general para la adecuacién de la superficie, consta de tres etapas
fundamentales: el desengrasado, el decapado y el fluxado.

Desengrasado.

Mediante el desengrasado se eliminan las impurezas de tipo organico como aceites y
grasas solubles y los lubricantes que se usan en los procesos de laminacion y
embuticion profunda y también algunas clases de pintura. El desengrasado se puede
efectuar mediante:

# Soluciones alcalinas en caliente. Se usan generalmente entre 80 y 90 °C
durante unos 20 minutos, siendo la mas empelada la disolucién de sosa
caustica al 50%.

# Soluciones alcalinas en frio. Se utilizan cuando las piezas estan ligeramente
engrasadas. Son disoluciones preparadas a base de fosfatos

# Desengrase al vapor. Utiliza vapor de tricloro-etileno, muy eficaz para aceites y
grasas, aunque es necesaria una instalaciéon muy costosa.

# Desengrase por inmersion en el bafio de aluminio. Es un sistema eficaz sobre
todo cuando las piezas tienen pinturas o grandes cantidades de grasa.

# Chorro de granalla. Se suele utilizar cuando las piezas de acero llevan pinturas,
cascarillas de recocido, escorias de soldadura, arena, etc., y también para
preparar piezas de fundicion gris y de fundicion maleable.

Decapado

Las impurezas de tipo inorganico tales como la cascarilla de fabricacion y el 6xido de
recocido, se eliminan mediante el decapado. Normalmente, para este fin se utilizan
acido clorhidrico, acido sulfarico, acido fluorhidrico y también mezclas de acidos.

El decapado tiene por objeto eliminar las cascarillas y el éxido, pero no atacar el
acero subyacente, puesto que el decapado excesivo origina una superficie aspera y
es causa de un recubrimiento poco satisfactorio. Por este motivo se usan inhibidores,
los cuales impiden practicamente el ataque del acero sin afectar la velocidad de
eliminacién del 6xido.

Con el uso de inhibidores de decapado, la superficie del acero queda mas lisa y
produce un acabado mejor del aluminizado.
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# Decapado con acido clorhidrico. El acido clorhidrico se utiliza diluido al 50% en
volumen y a temperatura ambiente. Es importante que la temperatura del acido
no sea inferior a 150 C, puesto que la reactividad es menor y el ataque del
acido al metal es mas lento.

# Decapado con acido sulfarico. Se utiliza con un contenido de acido entre 10 y
14%, Y a una temperatura de 60 a 800 C. El acido sulfurico es mas econémico
que el clorhidrico, pero tiene el inconveniente de que se ha de calentar para
lograr mayor rapidez de decapado y es mucho mas peligroso para el operario.

# Decapado con &cido fluorhidrico. Puede utilizarse en sustitucion del chorro de
granalla en la limpieza de piezas de fundicion, siendo la concentracion
empleada del 19%. Este acido es muy peligroso al causar quemaduras si entra
en contacto con la piel.

# Decapado con mezcla de acidos. Se puede utilizar para decapar piezas de
fundicion. La mezcla suele ser de acido clorhidrico, acido fluorhidrico y agua en
proporciones de 6:4:40.

Fluxado.

La preparacion superficial se completa con el fluxado. Consiste en la inmersién de
las piezas en un bafio de sales. En general, el fluxante se emplea como agente de
activacion de la superficie del metal base pero en realidad es un reductor
guimicamente activo que neutraliza la oxidacién del metal base cuando la pieza se
introduce en el bafio de metal fundido. Existen tres formas diferentes de llevar a cabo
le operacion de fluxado:

1. Disolucién acuosa. Los métodos basados en el uso de disoluciones acuosas de
fluxado son las mas simples y econdmicas. Una disolucibn acuosa se puede
preparar, controlar y mantener facilmente, se desprende rapidamente de las piezas y
no forma productos indeseables. Para la preparaciéon de los fluxados acuosos se
utilizan cloruros y ftuoruros alcalinos en distintas proporciones y también sales de
titanio y circonio tales como el fluorocirconato de potasio y el fluorotitanato de potasio
anhidro.

2. Sales fundidas. Las sales fundidas se pueden utilizar de dos formas, como un
bafio de flujo independiente del bafio de aluminio. Se utiliza el mismo tipo de sales
fundidas que en la disolucién acuosa a una temperatura entre 700-800°C. La ventaja
de las sales fundidas es que se calientan la pieza a la misma temperatura que el
bafio de aluminio, por lo cual el aluminizado se realiza mas rapidamente, al
acelerarse la velocidad de reaccion entre el aluminio y el hierro. El inconveniente de
los bafios de sales fundidas es su poca duracibn dada su gran volatilidad e
inestabilidad.
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3. Atmosferas reductoras o inertes. Las atmosferas reductoras o inertes se utilizan
sobre todo en los procesos en continuo ya que implica una simplificacién del
procedimiento y un aumento de la eficacia. Las atmdsferas mas empleadas son las
de hidrégeno, argén y mezclas de hidrégeno y nitrégeno.

Técnica de inmersion.

Después de sacar las piezas del bafio de fluxado, se introducen en el bafio de
aluminio liquido. Durante el periodo de inmersion las piezas se suben y se bajan
algunas veces, para eliminar el aire que haya podido quedar atrapado y para
asegurarse de que el aluminio liquido entre en contacto con la totalidad de la
superficie de la pieza.

Debido a la gran reactividad del hierro y el aluminio a temperaturas superiores a los
700°C, el crisol del bafio no puede ser de acero o fundicién, y se han de emplear
crisoles de refractario o de grafito. Un problema mas es la disolucion del hierro del
material que se ha de recubrir dentro del bafio de aluminio. Este hierro se combina
con el aluminio y forman las caracteristicas matas o aluminio duro que corresponde
en su mayor parte al intermetalico FeAl;. Las matas tienden a adherirse a la
superficie de las piezas en forma de granos o nodulos con lo cual estropean el
recubrimiento de aluminio, por lo cual se han de retirar periédicamente, dichas
matas, del bafio de aluminio.

Procesos de post-aluminizado.

En la preparacion para la deformacion se dice que a pesar de que el aluminio
utilizado en el recubrimiento es ductil, la capa intermetalica formada durante el
aluminizado por inmersion en caliente es dura y quebradiza. Por lo cual, cuando se
les ha de dar a las piezas un conformado posterior al aluminizado, es necesario
reducir los tiempos de inmersién, asi como la temperatura del bafio, y se deben
utilizar elementos de aleacion en el bafio de aluminio. Esto reducira el espesor y la
dureza de la capa intermetalica, produciendo un recubrimiento mas flexible.
Aplicados correctamente, los recubrimientos de aluminio, resistiran una moderada
deformacion, maquinado y estirado, sin escamados o peladuras. El material
recubierto se puede doblar hasta 180° sobre un didmetro igual a dos veces su
espesor, sin perder la adherencia.

En aplicaciones en las que intervenga la exposicion ambiental, el aluminizado
obtiene resultados satisfactorios sin ninguna proteccion adicional. Sin embargo la
resistencia a la corrosion, la apariencia y la duracion pueden ser mejoradas mediante
el empleo de tratamientos de acabado.
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Acabados quimicos.

Un buen sistema de acabado relativamente econdmico para los recubrimientos de
aluminio por inmersion en caliente, lo constituye la aplicacion de cromatos amorfos y
peliculas de fosfatos por técnicas de inmersion o metalizacion. Ofrecen una mayor
resistencia a la corrosion, a la vez que una superficie mas decorativa, pero no son
particularmente resistentes a trabajos mecdanicos. Los recubrimientos cromatados
son caracteristicamente de color dorado y dan una mayor resistencia a la corrosion
en ambientes marinos, mientras que los fosfatados son tipicamente de color verde
0Scuro.

Recubrimientos anddicos. Coloreado y sellado.

El Anodizado es un proceso electrolitico que sirve para engrosar y estabilizar las
peliculas superficiales de 6xido sobre el metal base. La pelicula anddica es un buen
soporte para la pintura y el coloreado, o para tratamientos posteriores.

El anodizado se emplea con frecuencia para el aluminio, pues el 5% del aluminio
consumido se anodiza, ademas de otros metales.

Tratamientos mecanicos.

Mediante los tratamientos mecanicos se puede mejorar la apariencia del
recubrimiento de las piezas aluminizadas por inmersion en caliente, eliminando las
rebabas, los restos de sales de fluxado y los granos de matas que hayan podido
quedar adheridas a su superficie.

Generalmente el espesor del recubrimiento no es superior a las 250 um, por lo cual
se habran de dar tratamientos de acabado poco agresivos como:

< Chorreados abrasivos con particulas de vidrio las cuales producen una
atractiva apariencia mate con la minima eliminaciéon de material.

< Magquinados ligeros en donde se ha de tener especial cuidado con las esquinas
y los bordes de las piezas, puesto que es donde se arranca mayor cantidad de
material.

< Ruedas de nylon de baja densidad impregnadas con un abrasivo, que
proporciona acabados direccionales.

< Chorreados con arena y granallados con polvo de acero.
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[11.4.1. Proceso de Zinalquizado.

Para generar el recubrimiento de zinalco sobre el acero SAE 1018, se desarrollo la
metodologia que a continuacion se detalla. Cabe mencionar nuevamente gque esta
técnica en particular se realiza siguiendo la metodologia del aluminizado.

Para lograr el recubrimiento se requiere llevar un control estricto de las variables que
interviene en el proceso, desde las materias primas, la temperatura, tiempos,
reactivos de limpieza y de activacion, asi como del metal liquido.

Mientras mas limpia esté la interface, mayor sera la adherencia entre dos cuerpos,
asi que debido a la adherencia interfacial cuando ambos cuerpos estan en el vacio,
la retencion es elevada. La energia requerida para agrietar capas de mica en un
vacio es aproximadamente 30 veces mayor que la necesaria en el aire. Las
superficies se contaminan facilmente por la presencia del ambiente circundante y, sin
duda, esto es benéfico en relacion con la vida de un componente desde el punto de
vista de falla por retencion de material o desgaste. Puesto que un requisito para la
adherencia de superficies es el contacto de un metal con otro, el contaminante
disminuye las uniones, reduciendo la propensién al desgaste por adherencia.

Materiales y sustancias a emplear.

Para el desarrollo de pruebas experimentales se emplean probetas, en este caso de
acero tipo SAE 1018 con calidad comercial producida por AHMSA, cuya composicion
quimica es: C -0.18 %, Si -0.25 % y Mn -0.75 %, misma que fue provista por el
fabricante, lo cual certifica que cumple con las normas vigentes.

Se utiliza acero de este tipo porque ya se han hecho experimentos de Zinalquizado
exitosamente con éste, ademas que es un tipo de acero, de los bajos en carbono,
muy comercial.

Bueno, es claro que el material base es acero y que el recubrimiento es Zinalco.

En la preparacion superficial del acero para su posterior recubrimiento, se utilizan los
siguientes reactivos:

Percloroetileno

Acido clorhidrico al 10 %
Tiourea

Cloruro de zinc

Cloruro de amomio
Agua destilada

Pistola de agua caliente

VVVVVYVYVY

Generacion del recubrimiento.

La preparacion que requiere el acero para ser zinalquizado es de suma importancia
ya que de ello depende que el zinalco se adhiera al acero.
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La primera etapa consiste en cortar el perfil de acero a las dimensiones adecuadas
para el tipo de ensayos a realizar.

Posteriormente se procedié a realizar el proceso de limpieza, el cual inicia con la
limpieza mecanica por medio de un esmeril, con el fin de eliminar impurezas y dejar
una superficie rugosa para una mayor adherencia entre los materiales.

Concluida la limpieza mecéanica se procede a realizar el desengrasado que consiste
en sumergir las probetas durante 10 minutos en una tina que contiene
percloroetileno al 100% para poder quitar la grasa que se adhiere al acero debido a
Su manejo con las manos.

Después se prosigue con el decapado, en el cual se prepara acido clorhidrico diluido
en agua al 10% y después se aplica tiourea al 10% que funciona como inhibidor,
para que las piezas al ser extraidas del decapado y expuestas al ambiente no se
oxiden rapidamente. En este proceso se dejan las piezas por un lapso de 4 minutos.

A continuacion se procede al fluxado (activacién de la superficie), que consiste en
hacer una preparacion en un vaso de precipitado de cloruro de zinc al 15% en agua
destilada, y en otro vaso una preparacion de cloruro de amonio al 15% con agua
destilada también. Después se mezclan nuevamente, ahora en una proporcion del
10% por mezcla, con agua destilada, y se sumergen las piezas en esta solucion por
un lapso de 3 minutos, para lograr que la superficie esta lista para poder ser
recubierta.

En seguida se procede a sacar las probetas y secarlas con una pistola de aire para
evitar que oxiden.

El paso siguiente consiste en colocar el lingote de zinalco en un crisol y meterlo en
un horno eléctrico a 600°C para alcanzar el estado liquido y permitir su manejo sin
que el proceso de solidificacion entorpezca el bafio de las probetas.

Se extrae el crisol del horno y se sumergen las piezas 5 minutos para lograr la
difusion del zinalco en el acero.

Posteriormente, las probetas se introducen en otro horno eléctrico que esta a 300 °C
para evitar un choque térmico en éstas y dejarlas a una temperatura cercana a la de
recocido.

Si se desea recocer las probetas, se deberan introducir en un horno eléctrico a una
temperatura de 320 °C durante una hora.

El procedimiento anterior es el existente para realizar recubrimientos de Zinalco en
acero, y se le ha denominado como “Zinalquizado”.

Destacandose que el Zinalquizado presenta al desengrasado, fluxado y decapado
como en el aluminizado, pero con las variantes en el tipo de reactivos alcalinos a
utilizar, concentraciones y tiempos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE
DESGASTE.

En el siguiente capitulo se describe paso a paso la metodologia que se sigui6 para la
realizacion de las pruebas de desgaste en probetas de acero zinalquizados.

Se considero utilizar un acero 1018 como material base por sus caracteristicas;
posteriormente se cortaron barras de acero de un cuadrado con espesor de % de
pulgada y longitud de 10 cm. Para colaborar a disminuir la suciedad sobre la
superficie del acero (polvo, grasas, etc.) se esmerilaron todas las caras de las barras
de acero, a este proceso se le conoce como limpieza mecénica.

Para ayudar a generar una buena adherencia entre el material base y el
recubrimiento, se aplicé a las probetas de acero el proceso conocido como limpieza
guimica que consiste en sumergir las barras de acero en un reactivo previamente
preparado, para eliminar particulas contaminantes.

El primer Proceso es un reactivo que esta compuesto por agua destilada al 100%,
acido Clorhidrico al 10% y Tiourea al 5%; y es conocido como Proceso de
Decapado. Inicialmente se calienta el reactivo con las caracteristicas descritas
anteriormente, hasta que se encuentre a 60°C, posteriormente se introdujo cada una
de las barras por 5 minutos para provocar la eliminacién de oxido superficial.

Después del tiempo de inmersion, las probetas son enjuagadas con agua Yy
secadas con una pistola de aire.

El siguiente Proceso es un activador de la superficie para lo cual se usa un reactivo
que esta compuesto por Cloruro de Zinc al 15%, Cloruro de Amonio al 15% y Agua
destilada al 100%, a este procedimiento se le conoce como Proceso de Fluxado. Se
introducen las probetas secas en el segundo reactivo mencionado anteriormente
durante un tiempo de 5 minutos. Esto es con la finalidad de que las sales ayuden a
generar el zinalquizado de las probetas.

Después del tiempo de inmersion, las probetas se ponen a secar al medio ambiente.
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Figura 4.1 Probetas preparadas antes de realizar el Proceso de Recubrimiento de zinalco.

Se pusieron los lingotes de zinalco dentro del crisol y se introdujo en un horno
eléctrico (como se mencioné anteriormente; el Zinalco funde a 600°C) para
posteriormente meter las probetas de acero en un bafio de zinalco fundido. Para este
procedimiento se debe tener cuidado de que las probetas se encuentren totalmente
secas, ya que una gota de agua en la aleacion de zinalco fundido a esta temperatura
puede provocar serios problemas o puede hacer que el zinc se oxide y libere gases
toxicos. Las probetas se deben sumergir en el bafio de Zinalco por un tiempo de 5
minutos y también son secadas a temperatura ambiente.

N2

Figura 4.2 Se observan las probetas sumergidas en el bafio de zinalco dentro del crisol.
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Para comparar resultados se tuvieron distintos tipos de probetas, al sacar algunas
probetas del bafio de zinalco; se retird6 con una lamina el recubrimiento en exceso a
modo de que el espesor de dicho recubrimiento se redujera, a esto lo nombramos
proceso de “rasurado” y asi comparar los resultados con probetas “no rasuradas”.

Figura 4.3. Se observan las probetas después del tiempo requerido dentro del zinalco fundido.

Con base a la teoria descrita en capitulos anteriores, se recocieron algunas probetas
para comparar las caracteristicas esperadas por el recocido en el recubrimiento y asi
tener variedad de probetas para tener informacion suficiente para concluir resultados.

Se obtuvieron 6 tipos de probetas para asi obtener y comparar resultados mas
exactos en la experimentacién del desgaste en materiales recubiertos con zinalco.
Los tipos de probetas son los siguientes:

% Acero Zinalquizado Superficie No Rasurada.

% Acero Zinalquizado Superficie Rasurada.

% Acero Zinalquizado Recocido Superficie No Rasurada.
¢+ Acero Zinalguizado Recocido Superficie Rasurada.

% Acero Sin Recubrimiento.

++ Acero Recocido Sin Recubrimiento.
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Se realizaron ensayos de microdureza Vickers a cada tipo de probeta, por lo cual se
tomaron durezas en distintas partes de cada una de las probetas para asi saber las
caracteristicas de cada componente en la probeta; las zonas de estudio fueron:
material base, interface” y recubrimiento.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del ensayo:

Tipo de Probeta Material Interface Recubrimiento
Base
Acero Recocido Zinalquizado 193 332 297
Superficie Rasurada.
Acero Recocido Zinalquizado 193 206 206
Superficie No Rasurada.
Acero Zinalquizado Superficie 206 351 181
No Rasurada.
Acero Zinalquizado Superficie 206 221 170
Rasurada

Tabla 4.1 La carga aplicada durante el ensayo de microdureza fue de 100 g y las unidades de la dureza se
encuentran en kg/mmz.

Posteriormente se realizaron estudios de microscopia electrénico de barrido
(Microscopio marca Philips XL-20) para conocer la microestructura de las probetas
recubiertas, Las probetas fueron cortadas en seccion transversal y preparadas por
técnicas metalograficas usuales; empleando determinadas lijas y finalmente puliendo
dicha superficie con pafio, Alumina Gris y Alimina Blanca hasta dejar la superficie
con acabado espejo, para tener una mejor vision de la microestructura del material
base, la interface y el recubrimiento. Mediante el microscopio electronico de barrido,
se capturaron las siguientes imagenes, en donde se muestran dichas
microestructuras y sus caracteristicas.

*Nota: La revision en el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola permite en el presente trabajo el
uso de las dos formas (interface-interfase).
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MATERIAL BASE

AccV  Spot Magn  Det WD 200 pm

25 0 kY 5.0 100x BSE 147 Muestral

Imagen 4.1 Microscopia Electrénica de Barrido de una probeta de Acero Zinalquizado Recocido Superficie
Rasurada a 100x.

Acc.V Spo Magn Det WD
25.0 kv 5.0  200x BSE 14.8 Muestra 1
Imagen 4.2. Se presenta la imagen anterior con aumento de 200x.

Se observa en la imagen 4.1 una zona externa (recubrimiento) con evidencia de la
presencia de la aleacion zinalco y una zona aledafia al acero (interface) con alta
concentracion de zinc (zona blanca).

Se concluye al observar la imagen 4.2 que el aluminio (color gris) tendié a agruparse
en la interface, siendo un material menos denso; el zinc (color blanco) tiende a
agruparse y a alinearse, en zonas blancas. También podemos detallar que al rasurar
las probetas, el recubrimiento presenta una orientacion preferente en forma paralela
a la superficie del material base.
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MATERIAL BASE : il ; . Sl

-
Y .‘ Sied
: : ‘7.

AccY Spot Magn Det WD - 500 um
250 kv 5.0 50x BSE 145 Muestra 2
i al _

Imagen 4.3 Se observa que la superficie del recubrimiento no es completamente plana, ya que al ser rasurado el
recubrimiento tiende a haber imperfecciones en la superficie final, 50x aumentos.

COMPOSICION™ &+
. HIERRO-ALUMINI %

MATERIAL | 4 e
BASE

AccY  Spot Magn Det WD

25.0kv 5.0 100x BSE 145 Muestra 2

.
Imagen 4.4 Con 100x aumentos se aprecia que en la interface se forma otra composicién rica en Aluminio
(Al-Fe), se trata de una probeta de Acero Zinalquizado Superficie Rasurada.
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A continuacion se presentan imagenes de Microscopia Electronica de Barrido de
probetas de Acero Recocido Zinalquizado Superficie No Rasurada.

MATERIAL BASE s

=

AccY Spot Magn Det WD ——————
26 0 kv 5 0 200x BSE 13.4 Muestra 3

100 pm

Imagen 4.5. Se observa la Microscopia en la probeta de Acero Recocido Zinalquizado Superficié No Rasurada
gue el recubrimiento es homogéneo, aumento de 200x.

X Ln P e F St T Fo g

MATERIAL BASE 7 1. Rt O G R T oy

AccY  Spot Magn De
25.0kV 5.0 100x  SE 15.0 Muestra

Imagen 4.6 En la Probeta de Acero Zinalquizado Superficie No Rasurada se aprecia que la proporcién de
componentes en el recubrimiento es homogénea, aumento de 100X
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CALIDAD DE LA INTERFACE:

SE PRESENTA UNA PERFECTA UNION ENTRE
EL RECUBRIMIENTO Y EL MATERIAL BASE

- . » -
Mg = n 4 X p

My Ay _ - ; 5 e -
. iy g e . PR . 3 M,
, il = = Ty » [ - . Py f b L T gt

- 5 Ey A = 3 N e SN {
v B - . ~ = = e LA

. 5" - P

AccY  Spot Magn
250kv 50 150x SE 150 Muestra

Imagen 4.7 Se aprecia la imagen 4.6 con un aumento de 150 x, es posible identificar que la unién entre el
material base y el recubrimiento fue de buena calidad.

Teniendo las probetas zinalquizadas se procedid a cortar probetas mas pequefias
(dimensiones: 2 cm en cada cara) para asi llevarlas a una fresadora y maquinar la
forma final solicitada para la maquina de pruebas de desgaste.

Figura 4.4 Se observa las probetas para el ensayo de desgaste adhesivo, desde la materia prima hasta la pieza
final.
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Teniendo el prototipo de la probeta final, se procedio a realizar el programa para la
Fresadora CNC EMCO VMC150. Ya que la maquina de desgaste que se utilizo para
las pruebas, tiene entrada para probetas de dimensiones particulares.

Figura 4.5 Observamos una de las probetas maquinandose en la fresadora CNC.

Finalizadas las distintas probetas son llevadas a la maquina de desgaste que cuenta
con gran variedad de maneras de operar; dependiendo de las dimensiones de las
probetas, del tipo de recubrimiento, del espesor del recubrimiento, de las
propiedades del recubrimiento, entre otras caracteristicas.

Para este caso se tratdé de probetas de dimensionas pequefias (2 cm por lado) y de
un recubrimiento cuyo espesor es de micras. Por lo tanto, la carga aplicada en la
maquina de desgaste tendria que ser pequefia. La maquina de desgaste cuenta con
los siguientes datos de placa:

“Swansea Tribology Centre” CYGNUS.
Friction and wear testing machine.

Motor eléctrico “Tuscan”

Tensién 180 V , Corriente directa 0.1 A
Velocidad 2000 rpm. Modificado a 1200 rpm.
Potencia 1.8 KW = 2.4 hp.
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Figura 4.6 Magquina de Desgaste “Swansea Tribology Centre” marca CYGNUS.

Figura 4.7 Brazo de contrapeso de la maquina de Desgaste.
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Figura 4.9 Brazo acoplado con pesas y porta probetas.
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El disco utilizado como superficie de rozamiento en las probetas, fue de un acero
clase D2, cuyas caracteristicas son:

Acero al alto carbono y alto cromo. Dimensionalmente estable de excelente
rendimiento al corte y resistencia al desgaste. Especialmente apto para temple al
aire.

COMPOSICION QUIMICA (% PROMEDIO)
C Mn Si Cr Mo \Y
155 035 035 1150 0.80 0.80

Médulo de Elasticidad 30 psix 10° (207 GPa)

Densidad 7695 kg/m3 (0.278 Ib/in3)
Conductibilidad Térmica
BTU/hr-ft-°F W/m°K cal/cm-s-°C

a 95°C (200°F) 12.1 20.9 0.0500
a 205°C (400°F) 13.0 22.5 0.0538
a 315°C (600°F) 14.0 24.2 0.0579
a 425°C (800°F) 14.6 25.3 0.0604
a 540°C (1000°F) 14.8 25.6 0.0612

Coeficiente de Dilatacion Térmica

°C °F mm/mm/°C in/in/°F

20-95 70-200  10.4x10° 5.8x10°

20-205 70-400 11.3x10° 6.3x10°

20-315 70-600  11.8x10° 6.6x107°

20-425 70-800  12.2x10° 6.8x10°

20-540 70-1000 12.6x10° 7.0x10°
Temperatura de Autenitizacion 1010°C  1850°F
Dureza (Templado y Revenido) 50 HRC 180 Brinell
Resistencia al impacto 21 ft-Ib 28J
Medios de Enfriamiento Aceite 0 Martempering

La realizacién de las pruebas de desgaste consiste basicamente en colocar en la
maquina cada tipo de probeta, a ésta; en un intervalo de tiempo aplicarle una carga
axial a determinada velocidad de giro del disco. Para cada tiempo At se extrae la
probeta de la maquina y se procede a la toma del peso en turno.
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Las variantes son la velocidad (v) y la carga axial (L). Siendo el parametro a obtener
el Am (decremento de peso en la probeta).

Con base en el metodologia de los estandares para experimentos de desgaste
mediante el principio “pin on disk “se le dio seguimiento a la norma ASTM G99- 95a.

La cual hace referencia al analisis de Am a través de la experimentacion entre Av y
AL. Se tendran entonces cuatro tipos de pruebas experimentales:

Prueba tipo A, caracteristicas de velocidad (v) constante y carga axial (L) constante.
Prueba tipo B, caracteristicas de velocidad (v) constante y carga axial (L) variable.
Prueba tipo C, caracteristicas de velocidad (v) variable y carga axial (L) constante.

Prueba tipo D, caracteristicas de velocidad (v) variable y carga axial (L) variable.

Los valores experimentales propuestos son:
< Velocidad constante v = 500 [rpm]
< Velocidad variable Av = 100 [rpm]
< Carga axial constante L = 100 [g]
< Carga axial variable AL = 100 [g]
< Intervalos de tiempo At = 60 [s]
Los valores experimentales a obtener son:

< Masa en turno m = Am [g]

A continuacién se muestran los registros de la cantidad de masa perdida para cada
tipo de probeta durante la realizacion de los ensayos de desgaste.
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PRUEBAS Y LEVANTAMIENTO DE DATOS EN LA
EXPERIMENTACION DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE.

1. ACERO ZINALQUIZADO SUPERFICIE NO RASURADA.

A) Prueba: v = cte , L=cte

m [g] t [min]

9.4406 0
Datos
m; = 9.4405 [g] 9.439 !
L = 100 [g] 9.4383 2
v =500 [rpm] 9.4381 3
At = 60 [s]
9.438 4
9.4378 5
B) Prueba: v =cte, L=var
m [g] L [9] t [min]
9.675 0 0
Datos
m; = 9.6750[g] 9.6749 100 1
AL =100 [g] 9.6747 200 2
v =500 [rpm]
At = 60 [s] 9.6746 300 3
9.6745 400 4
9.6744 500 5
Q) Prueba: v =var , L= cte
m [g] v[rpm] t[min]
9.3433 0 0
Datos 9.3431 100 1
m; = 9.3433[q]
L =100 [g] 9.3427 200 2
Av =500 [rpm] 9.3422 300 3
At =60 [s]
9.3418 400 4
9.3416 500 5




D) Prueba: v =var, L=var

m [g] vrpm] L[g] t [min]

Dat 9.3432 0 0 0
atos

m; = 9.3432[q] 9.343 100 100 1

AL =100 [g] 9.3426 200 200 2
Av =500 [rpm]

At = 60 [s] 9.342 300 300 3

9.3413 400 400 4

9.3411 500 500 5

2. ACERO ZINALQUIZADO SUPERFICIE RASURADA

A) Prueba: v = cte , L=cte

m [g] t [min]

Datos 9.276 0

L =100 [g] 9.2756
v =500 [rpm] 9.2754 2
At =60 [s] 9.2752 3
9.2749 4
9.2746 5

B) Prueba: v =cte , L=var

m [g] L [9] t [min]

9.3653 0 0
Datos 9.365 100 1

m; = 9.3653[g]
L = 100 [g] 9.3648 200 2
v =500 [rpm] 9.3645 300 3

At =60 [s]

9.3643 400 4
9.364 500 5




(03] Prueba: v =var, L= cte

m [g] vV [rpm] t [min]

9.1354 0 0
Datos

m; = 9.1354[q] 9.1351 100 1

L =100 [g]
AV = 500 [rpm] 9.1349 200 2
At =60 [s] 9.1345 300 3
9.1339 400 4
9.1331 500 5

D) Prueba: v =var , L=var

migl  vipm] L{g]  t{min]
9.1357 0 0 0
Datos
m; = 9.1357[g] 9.1355 100 100 1
AL =100 [g]

AV = 500 [rpm] 9.1352 200 200 2
At=160 [s] 9.1348 300 300 3
9.1341 400 400 4

9.1332 500 500 5

3. ACERO RECOCIDO ZINALQUIZADO SUPERFICIE NO RASURADA.

A) Prueba: v = cte , L= cte
m [g] t [min]
9.1661 0
Datos

m; = 9.1661[g] 9.1658 1

L =100 [g] 9.1656 2

v =500 [rpm]

At = 60 [3] 9.1651 3
9.1645 4
9.1639 5




B) Prueba: v =cte , L=var

Datos
m; = 9.1660[g]
AL =100 [g]
v =500 [rpm]
At =60 [s]

(03] Prueba: v =var, L= cte

Datos
m; = 9.1658[g]
L =100 [g]
Av = 500 [rpm]
At =60 [s]

D) Prueba: v =var , L=var

Datos
m; = 9.1660[g]
AL =100 [g]
Av =500 [rpm]
At =60 [s]

migl  Llg]  t[min]
9.166 0 0
9.1657 100 1
9.1655 200 2
9.1649 300 3
9.1641 400 4
9.1632 500 5
mlgl  v[rpm] t[min]
9.1658 0 0
9.1655 100 1
9.1649 200 2
9.1641 300 3
9.1633 400 4
9.1628 500 5
mlgl  v[rpm] L[g] _ t[min]
9.166 0 0 0
9.1654 100 100 1
9.1643 200 200 2
9.1636 300 300 3
9.1629 400 400 4
9.1624 500 500 5
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4. ACERO RECICIDO ZINALQUIZADO SUPERFICIE RASURADA.

A) Prueba: v =cte , L=cte

m [g] t [min]

o 9.1332 0
atos
m; = 9.1332]g] 9-1328 1
L =100 [g] 9.1325 2
v =500 [rpm]
At = 60 [¢] 9.1321 3
9.1316 4
9.1312 5

B) Prueba: v =cte , L=var

m [g] L [9] t [min]

9.134 0 0

Datos 9.1336 100 1
”Rff-llg’g([)g]?] 91331 200 2
v =500 [rpm] 9.1327 300 3
AL=60[s] 0.1322 400 4
91319 500 5

(03] Prueba: v =var, L= cte

m [g] VvV [rpm] t [min]

9.1301 0 0
Datos

mi = 9.1301[g] 91297 100 1
L =100 [g] 91286 200 2

Av =500 [rpm] '
At = 60 [3] 9.1278 300 3
91273 400 4
91272 500 5




D) Prueba: v =var, L=var

Datos
m; = 9.1297[q]
AL =100 [g]
Av =500 [rpm]
At =60 [s]

5. ACERO SIN RECUBRIMIENTO.

A) Prueba: v = cte , L=cte

Datos
m; = 8.9421][q]
L =100 [g]
v = 500 [rpm]
At = 60 [s]

B) Prueba: v =cte , L=var

Datos
m; = 8.9436[q]
AL =100 [g]
v =500 [rpm]
At =60 [s]

m [9] vrpm] L [g] t [min]
9.1297 0 0 0
9.1293 100 100 1
9.1288 200 200 2
9.1277 300 300 3
9.1269 400 400 4
9.1262 500 500 5

m [g] t [min]
8.9421 0
8.9413 1
8.9392 2
8.9373 3
8.9355 4
8.9334 5
m [9] L [9] t [min]
8.9436 0 0
8.9415 100 1
8.9374 200 2
8.935 300 3
8.9341 400 4
8.9332 500 5
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(03] Prueba: v =var, L= cte

m [9] v[rpm] t[min]
8.9569 0 0
Datos

m; = 8.9569[g] 8.956 100 1
L =100 [g] 8.9539 200 2
Av =500 [rpm] 50 - -

At =60 [s] .95
8.9482 400 4
8.9463 500 5

D) Prueba: v =var , L=var

m [g] vrpm] L [g] t [min]
8.9398 0 0 0
Datos 8.9365 100 100 1

m; = 8.9398[g]
AL = 100 [g] 8.9343 200 200 2
Av = 500 [rpm] 8.9328 300 300 3

At=60 [s

sl 8.9307 400 400 4
8.9289 500 500 5

6. ACERO RECOCIDO SIN RECUBRIMIENTO.

A) Prueba: v = cte , L=cte

m [g] t [min]

8.6439 0
Datos

m; = 8.6439[q] 8.6428 1

L =100 [g]
v = 500 [rpm] 8.6412 2
At = 60 [s] 8.6397 3
8.6384 4
8.6375 5




B) Prueba: v =cte , L=var

m [g] L [9] t [min]

Datos 8.6456 0 0

m; = 8.6456[q] 8.6447 100 1
AL =100 [q]

v = 500 [rpm] 8.643 200 2

At =60 [s] 8.6411 300 3

8.6397 400 4

8.6389 500 5

(03] Prueba: v =var, L= cte

m [g] v [rpm] t[min]

8.6439 0 0
Datos
m; = 8.6439(q] 8.6435 100 1
L =100 [g] 8.642 200 2
Av =500 [rpm]
At = 60 [s] 8.6402 300 3
8.6389 400 4
8.637 500 5
D) Prueba: v =var , L=var
m [9] v[rpm] L [g] t [min]
Datos 8.644 0 0 0
m; = 8.6440[g]
AL = 100 [g] 8.6435 100 100 1
Av = 500 [rpm] 8.6421 200 200 2
At =
t=60(s] 8.6394 300 300 3
8.6377 400 400 4
8.6365 500 500 5




Todas las pruebas fueron realizadas con la mayor precision posible, tomando en
cuenta: errores de la bascula marca Explorer cuya sensibilidad es de 0.0001g, en
donde se midieron las masas, la limpieza de particulas del plato de desgaste, el
porcentaje de error del tacometro utilizado para medir la velocidad del motor, entre
otros factores.

Figura 4.10 Fotografia de una probeta, antes (izquierda) y después (derecha) de la experimentacion.

Figura 4.11 Recubrimiento desgastado después de 5 minutos, tiempo maximo en que se desgasta el
recubrimiento del material base.
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CAPITULO V

OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Recordando al objetivo del presente trabajo, el cual explica que se determinara la
resistencia al desgaste en el acero recubierto con Zinalco mediante la realizacién de
pruebas de desgaste adhesivo, ensayos de microdureza y estudios metalogréficos,
se puede resaltar que la resistencia al desgaste se establecerd mediante el estudio
comparativo de los resultados en las pruebas realizadas a muestras zinalquizadas y
a las no zinalquizadas.

Se patrticulariza que en las muestras zinalquizadas se tienen superficies rasuradas y
no rasuradas, pues en virtud de su analisis; su comportamiento bien puede ser el
idoneo para alguna aplicacion.

Asi se establecieron los siguientes tipos de probetas a analizar:

Acero recubierto con Zinalco superficie no rasurada.

Acero recubierto con Zinalco superficie rasurada.

Acero recocido recubierto con Zinalco superficie no rasurada.
Acero recocido recubierto con Zinalco superficie rasurada.
Acero sin recubrimiento de Zinalco.

Acero recocido sin recubrimiento de Zinalco.

ouhwnE

Para comprender la diferencia existente entre cada uno de los seis tipos de muestras
requerimos conocer mediante la experimentacion la masa total perdida y el
porcentaje total de pérdida de peso. También es de gran importancia conocer el
coeficiente de desgaste y la razon de desgaste.

Finalmente se realizard un Andlisis Grafico de la pérdida de peso en funcion del
tiempo, caracteristica mas utilizada en el estudio de la resistencia al desgaste, la
obtencion del Coeficiente de Desgaste, el cual sera indicador de la probabilidad de
desprendimiento de asperezas de la superficie del acero zinalquizado sobre disco de
acero clase D2; mientras que la Razén de Desgaste confirmara el resultado en las
gréficas de pérdida de peso.

PERDIDA DE MASA.

La cantidad de pérdida de masa es un valor que indica cuanto resistio la superficie
de la probeta al efecto de desgaste adhesivo realizado sobre el disco giratorio.
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La masa perdida es la diferencia entre la masa inicial y la final, por ende el valor de
la masa perdida depende de dos particularidades que hacen que esta nos indique
cuanto resistio el recubrimiento en la prueba de desgaste; dichas particularidades
son: comparar la masa perdida entre dos o0 mas muestras y expresar la masa
perdida como el porcentaje total de pérdida de peso.

En primera instancia, se determinara la resistencia al desgaste conociendo la
cantidad total de masa perdida o el porcentaje total de pérdida de peso.

En capitulos anteriores (Cap. 2, seccion 2.4.3), se indicaron las siguientes
ecuaciones:

AP = (Pi- Pr) ... (2.21)

%PP = ' x100% . .. (2.26)

En donde la ecuacion 2.21 representa la cantidad de masa total perdida, mientras
que la ecuacion 2.26, el porcentaje total de pérdida de peso.

Estrictamente, la pérdida de masa no es igual que la pérdida de peso, ya que en esta
dltima es implicita la constante universal gravitacional (g = 9.81 m/s?). Sin embargo,
durante la realizacion de las operaciones para obtener AP y %PP; serd eliminada
matematicamente por su caracter de constante universal. Razon por la cual es
tratada la pérdida de masa como pérdida de peso.

V. 1. GRAFICAS DE LA CANTIDAD DE PERDIDA DE PESO.

Con base en los datos capturados en el capitulo cuatro, se procedié a operar en las
ecuaciones 2.21 y 2.26 para asi obtener los valores de AP y %PP indicados en las
tablas de datos y finalmente concluir resultados de manera gréfica.

V.1.1. Acero Zinalquizado superficie no rasurada.

Prueba A. Velocidad y carga constantes

v =100 rpm
L=100g¢g

79



Tabla 5.1. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] AP [g] %PP
9.4406 0 0 0

9.4390 1 0.0015 0.0159
9.4383 2 0.0022 0.0233
9.4381 3 0.0024 0.0254
9.4380 4 0.0025 0.0265
9.4378 5 0.0027 0.0286

La AP y %PP se obtuvieron conforme a la siguiente metodologia de célculo, la cual,
posteriormente se programo en hoja de calculo para lograr obtener los resultados en
el resto de las otras pruebas.

Calculo de 4P.

Parat=1[min]. AP = (P;- Py); AP =(9.4406 [g] — 9.4390 [g]) = 0.0015 [g]
Parat=2[min]. AP = (P;-Ps); AP =(9.4406 [g] — 9.4383 [g]) = 0.0022 [g]
Parat=3[min]. AP = (P;- Py); AP =(9.4406 [g] — 9.4381 [g]) = 0.0024 [g]
Parat=4[min]. AP = (P;- Py); AP =(9.4406 [g] —9.4380 [g]) = 0.0025 [g]
Parat=>5[min]. AP = (P;-Ps); AP =(9.4406 [g] — 9.4378 [g]) = 0.0027 [g]

Calculo de %PP

Parat =1 [min].

PPl 1009, sy ©-440610]-9.4390[ ]
P 9.4406[ g]

%PP = Xx100% =0.0159 %

Para t =2 [min].

PP 10006, oo 2:440610]-9.4383(g]
P 9.4406[ g]

%PP = x100% =0.0233 %

Parat =3 [min].

PP 1000, oo 2:440610] 9.4381[g]
P 9.4406[ g]

%PP= X100% =0.0254 %
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Para t =4 [min].

PPl 1009 sy 4406101 9.4380[g]
P 9.4406([g]

%PP= X100% =0.0265 %

Parat =5 [min].

PPl 1009 opppe 9-440610] 9.4378[g]
P 9.4406[ g]

%PP= X100% =0.0286 %

Esta metodologia Unicamente se desarroll6 por pasos para este tipo de probeta y en
este tipo de prueba; ya que para los demas tipos de experimentos el desarrollo es
totalmente semejante.

Resultando para la prueba A, que la masa total perdida y el porcentaje total de
pérdida de peso son:

mya = 0.0027 [g]

Para el estudio comparativo, se realizan graficas del porcentaje de pérdida de peso
en funciéon del tiempo (%PP vs. t) y asi tener una percepcién de cuanto se desgasto
el recubrimiento que se sometidé a trabajo mecanico.

Se presenta entonces en forma grafica el comportamiento de la superficie
desgastada de la probeta en turno, sin comparacion con otra u otras curvas; la idea
fundamental es observar de manera metddica la conducta de la pérdida de peso a
través del tiempo, es decir; que tan suave es la curva, la linealidad en determinado
tiempo, el desgaste inicial y los maximos que pueda tener la curva.

Para la muestra de “acero Zinalquizado superficie no rasurada”, prueba A y cuyas
caracteristicas son velocidad y carga constantes resulté la siguiente grafica:
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0.03
0.028 -
0.026 -
0.024 -
0.022 -

0.02 A
0.018 -
0.016 -
0.014
0.012 -

0.01
0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 A

% PP

t [min]

Fig. 5.1. Gréfica de la prueba A en el acero Zinalquizado superficie no rasurada

Prueba B. Velocidad constante y carga variable.

v =100 rpm
L = var.

Tabla 5.2. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] L [g] AP [g] %PP

9.675 0 0 0 0
9.6749 1 100 0.0001 0.0010
9.6747 2 200 0.0003 0.0031
9.6746 3 300 0.0004 0.0041
9.6745 4 400 0.0005 0.0051
9.6744 5 500 0.0006 0.0062

Como se comentd, AP y %PP se obtuvieron mediante la programacion de la
metodologia en hoja de calculo.

Resultando entonces para la prueba B, los valores de la masa total perdida y el
porcentaje total de pérdida siguientes:

m+g = 0.0006 [g]

%PPts = 0.0062 [%]
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La grafica resultante es:

0.01
0.009 -
0.008
0.007 A
0.006 -
0.005
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0.003
0.002
0.001 1

% PP

t [min]

Fig. 5.2. Gréfica de la prueba B en el acero Zinalquizado superficie no rasurada

Prueba C. Velocidad variable y carga constante.

VvV =var.
L=100g¢g
Tabla 5.3. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] AP [g] %PP
9.3433 0 0 0 0
9.3431 1 100 0.0002 0.0021
9.3427 2 200 0.0006 0.0064
9.3422 3 300 0.0011 0.0118
9.3418 4 400 0.0015 0.0160
9.3416 5 500 0.0017 0.0182

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

myc = 0.0017 [g]

%PPrc = 0.0182 [%)]
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La grafica resultante es:

0.02
0.018 -
0.016 -
0.014 -
0.012 -
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0.008 -
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0.004 -
0.002 -

% PP

t [min]

Fig. 5.3. Gréfica de la prueba C en el acero Zinalquizado superficie no rasurada

Prueba D. Velocidad variable y carga variable.

VvV =Vvalr.
L = var.
Tabla 5.4. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] L [0] AP [g] %PP
9.3432 0 0 0 0 0
9.3430 1 100 100 0.0002 0.0021
9.3426 2 200 200 0.0006 0.0064
9.3420 3 300 300 0.0012 0.0128
9.3413 4 400 400 0.0019 0.0203
9.3411 5 500 500 0.0021 0.0225

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

m7p = 0.0021 [g]

%PPrp = 0.0225 [%]
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La grafica resultante es:
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Fig. 5.4. Gréfica de la prueba D en el acero Zinalquizado superficie no rasurada

Se presenta para el acero Zinalquizado con superficie no rasurada, la grafica
comparativa donde se sobreponen las cuatro curvas de las pruebas experimentales
a fin de permitir su anlisis.

0.018 | —e—Prueba A
——Prueba B
—aA— Prueba C
—8— Prueba D

% PP
o
o
o

t [min]

Figura 5.5. Grafica general de todas las pruebas de la probeta en turno. En A: v=cte y L=cte, en B: v=cte y L=var,
en C: v=vary L=cte, en D: v=var y L=var.
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En el capitulo cuatro se determind que aproximadamente en el minuto 5, el
recubrimiento es eliminado en su totalidad de la probeta, por lo que la mayor pérdida
se dara en este minuto.

Como la superficie no esta rasurada, es posible concluir que las asperezas se hayan
presentado durante el primer par de minutos, debido al levantamiento abrupto en las
curvas, (del minuto dos al cuatro) en donde se presenta la mayor linealidad;
posteriormente han desaparecido las asperezas, lo cual hace que la adhesion sea
mas homogénea hasta llegar a la interface del material; esto sucede en el transcurso
del minuto cuatro al cinco.

La prueba con mejor resultado es la B (v= cte., L= var.), en la cual otra vez las
asperezas se hacen presentes en los primeros dos minutos de la prueba al
mostrarse el levantamiento poco lineal de la curva, del minuto dos hasta el cinco se
presenta linealidad en la curva; lo que indica que la friccién se fue incrementando
debido a que se proporciondé cada vez mas carga para una sola velocidad. Se
observa que el porcentaje de pérdida de peso mayor no llegé al 0.01%, luego; el
desgaste fue el menor en esta prueba.

La prueba con peor resultado es la A (v= cte. , L= var.), ya que en el minuto dos se
perdi6 mas peso que en las otras pruebas, también la mayor linealidad se presenta
del minuto dos al cuatro, y llegar a la interface tom6 de manera analoga, un minuto.
La explicacion de la caracteristica de esta curva es que al no variar los parametros
de cuantificacion, ocasiond que las asperezas desprendidas abrasaran la superficie
de la probeta, lo que acelerd el proceso de adhesion y posteriormente la rapida
pérdida de peso.

En el caso de las pruebas C y D, donde la velocidad es variable, las curvas son
semejantes, aunque es claro que en la prueba D la pérdida de masa es mayor
debido a que ambos parametros son variables (velocidad y carga). Lo que demuestra
gue la prueba D es la mas severa.

Finalmente, se muestra una fotografia de probetas zinalquizadas con superficie no
rasurada. La probeta de la izquierda aln no esta desgastada; nétese el espesor del
recubrimiento, la probeta de la derecha estda desgastada y el recubrimiento
practicamente desaparecié. Solamente se puede apreciar la interface, o que indica
para esta probeta que la resistencia se dio solo en el recubrimiento.
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recubrimiento

interface

Figura 5.6. Fotografia de la probeta en turno, a la izquierda probeta sin desgastar, a la derecha probeta
desgastada.

V.1. 2. Acero Zinalquizado superficie rasurada.

Prueba A. Velocidad y carga constantes

v =100 rpm
L=100g

Tabla 5.5. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] AP [g] %PP
9.2760 0 0 0
9.2756 1 0.0004 0.0043
9.2754 2 0.0006 0.0065
9.2752 3 0.0008 0.0086
9.2749 4 0.0011 0.0119
9.2746 5 0.0014 0.0151

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

mta = 0.0014 [g]

%PPra = 0.0151 [%)]
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La grafica resultante es:
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Fig. 5.7. Gréfica de la prueba A en el acero Zinalquizado superficie rasurada

Prueba B. Velocidad constante y carga variable.

v =100 rpm
L = var.

Tabla 5.6. Valores de AP y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] L [g] AP [g] %PP
9.3653 0 0 0 0
9.3650 1 100 0.0003 0.0032
9.3648 2 200 0.0005 0.0053
9.3645 3 300 0.0008 0.0085
9.3643 4 400 0.0010 0.0107
9.3640 5 500 0.0013 0.0139

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

myg = 0.0013 [g]

%PPrs = 0.0139 [%]
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La grafica es:
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Fig. 5.8. Gréfica de la prueba B en el acero Zinalquizado superficie rasurada

Prueba C. Velocidad variable y carga constante.

VvV =var.
L=100g¢g
Tabla 5.7. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] AP [g] %PP
9.1354 0 0 0 0
9.1351 1 100 0.0003 0.0033
9.1349 2 200 0.0005 0.0055
9.1345 3 300 0.0009 0.0098
9.1339 4 400 0.0015 0.0164
9.1331 5 500 0.0023 0.0252

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

m+rc = 0.0023 [g]

%PPrc = 0.0252 [%]
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Resultando la siguiente gréfica:
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Figura 5.9. Gréfica de la prueba C en el acero Zinalquizado superficie rasurada

Prueba D. Velocidad variable y carga variable.

VvV =var.
L = var.
Tabla 5.8. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] Vv [rpm] L [0] AP [g] %PP
9.1357 0 0 0 0 0
9.1355 1 100 100 0.0002 0.0022
9.1352 2 200 200 0.0005 0.0055
9.1348 3 300 300 0.0009 0.0099
9.1341 4 400 400 0.0016 0.0175
9.1332 5 500 500 0.0025 0.0274

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

mtp = 0.0025 [g]

%PP1p = 0.0274 [%]
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La grafica es:
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Fig. 5.10. Gréfica de la prueba D en el acero Zinalquizado superficie rasurada

En general, para el acero Zinalquizado con superficie rasurada se tiene el siguiente
comportamiento.

—o— Prueba A
—— Prueba B
—e— Prueba C
—aA— Prueba D

% PP

t [min]

Fig. 5.11. Grafica general de todas las pruebas de la probeta en turno. En A: v=cte y L=cte, en B: v=cte y L=var,
en C: v=vary L=cte, en D: v=var y L=var.
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Como es de esperarse, la prueba D pierde mas peso ya que fue la mas severa,
debido a que se variaron velocidad y carga. La prueba con menor pérdida de peso
es la B por ende las pruebas A y C son las intermedias, aunque se observa que al
tratarse de una superficie rasurada, ésta no posee asperezas; lo que ocasioné que
en la prueba A se presentara mayor pérdida de peso.

Figura 5.12. Fotografia de la probeta en turno, a la izquierda sin desgastar y a la derecha ya desgastada.

V.1. 3. Acero recocido Zinalquizado superficie no rasurada.

Prueba A. Velocidad y carga constantes

v =100 rpm
L=100g

Tabla 5.9. Valores de AP y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] AP [g] %PP
9.1661 0 0 0
9.1658 1 0.0003 0.0033
9.1656 2 0.0005 0.0054
9.1651 3 0.001 0.0109
9.1645 4 0.0016 0.0174
9.1639 5 0.0022 0.0240

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:
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mra = 0.0022 [g]

La grafica resultante es:
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Figura 5.13. Grafica de la prueba A en el acero recocido Zinalquizado superficie no rasurada

Prueba B. Velocidad constante y carga variable.

v =100 rpm
L = var.
Tabla 5.10. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] L [g] AP [g] %PP
9.1660 0 0 0 0
9.1657 1 100 0.0003 0.0033
9.1655 2 200 0.0005 0.0055
9.1649 3 300 0.0011 0.0120
9.1641 4 400 0.0019 0.0207
9.1632 5 500 0.0028 0.0305

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

m+g = 0.0028 [g]

%PPts = 0.0305 [%]
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La grafica es:
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Fig. 5.14. Gréfica de la prueba B en el acero recocido Zinalquizado superficie no rasurada

Prueba C. Velocidad variable y carga constante.

VvV =var.
L=100g
Tabla 5.11. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] AP [g] %PP
9.1658 0 0 0 0
9.1655 1 100 0.0003 0.0033
9.1649 2 200 0.0009 0.0098
9.1641 3 300 0.0017 0.0185
9.1633 4 400 0.0025 0.0273
9.1628 5 500 0.0030 0.0327

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

mrc = 0.0030 [g]

%PPrc = 0.0327 [%]
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La grafica es:
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Figura 5.15. Grafica de la prueba C en el acero recocido Zinalquizado superficie no rasurada

Prueba D. Velocidad variable y carga variable.

VvV =var.
L = var.
Tabla 5.12. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] L [0] AP [g] %PP
9.1660 0 0 0 0 0
9.1654 1 100 100 0.0006 0.0065
9.1643 2 200 200 0.0017 0.0185
9.1636 3 300 300 0.0024 0.0261
9.1629 4 400 400 0.0031 0.0338
9.1624 5 500 500 0.0036 0.0393

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

mtp = 0.0036 [g]

%PP1p = 0.0339 [%]
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La grafica es:
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0.005 A
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Figura 5.16. Grafica de la prueba D en el acero recocido Zinalquizado superficie no rasurada

Finalmente para el acero recocido Zinalquizado con superficie no rasurada se tiene
el siguiente comportamiento.

% PP

—o— Prueba A
—— Prueba B
—&— Prueba C
—a— Prueba D

t [min]

Figura 5.17. Grafica general de todas las pruebas de la probeta en turno. En A: v=cte y L=cte, en B: v=cte y

L=var, en C: v=var y L=cte, en D: v=var y L=var.
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En comparacion con el acero sin recocer en donde la prueba A fue la que perdié mas
peso, en esta prueba en donde el la probeta fue recocida se observa que al
mantener constantes velocidad y carga el aumento de pérdida de masa es menor
que en las otras pruebas, al parecer las asperezas de la superficie no rasurada no
influyeron. Al ser recocida la probeta el material se vuelve dictil y por tanto la
adhesion tiene menor efecto sobre el recubrimiento ya que la transmisibilidad® del
disco de desgaste no solo la recibe el recubrimiento sino también el material base.

Visualmente no se puede reconocer si un acero fue recocido o no, en la siguiente
fotografia se observa que para este tipo de probeta se desprendid casi la misma
cantidad de recubrimiento que en la probeta sin recocer (Fig. 5.6).

Fig. 5.18. Fotografia de la probeta en turno, a la izquierda sin desgastar y a la derecha ya desgastada.

L El principio de transmisibilidad dice que una fuerza resultante atravesara un cuerpo debido aunacarga
aplicada sobre la superficie de éste.
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V.1. 4. Acero recocido Zinalquizado superficie rasurada.

Prueba A. Velocidad y carga constantes

v =100 rpm
L=100g

Tabla 5.13. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] AP [0] %PP
9.1332 0 0 0
9.1328 1 0.0004 0.0044
9.1325 2 0.0007 0.0077
9.1321 3 0.0011 0.0120
9.1316 4 0.0016 0.0175
9.1312 5 0.0020 0.0219

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

mra = 0.0020 [g]

%PPra = 0.0219 [%]

La grafica resultante es:
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Figura 5.19. Grafica de la prueba A en el acero recocido Zinalquizado superficie rasurada
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Prueba B. Velocidad constante y carga variable.

v =100 rpm
L = var.

Tabla 5.14. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] L [9] AP [g] %PP
9.1340 0 0 0 0

9.1336 1 100 0.0004 0.0044
9.1331 2 200 0.0009 0.0098
9.1327 3 300 0.0013 0.0142
9.1322 4 400 0.0018 0.0197
9.1319 5 500 0.0021 0.0230

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

myg = 0.0021 [g]

%PP+ts = 0.0230 [%]

La gréfica es:
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0.02

0.015 A
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Fig. 5.20. Gréfica de la prueba B en el acero recocido Zinalquizado superficie rasurada
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Prueba C. Velocidad variable y carga constante.

VvV =Vvar.
L=100g¢g
Tabla 5.14. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] Vv [rpm] AP [g] %PP
9.1301 0 0 0 0
9.1297 1 100 0.0004 0.0043
9.1286 2 200 0.0015 0.0164
9.1278 3 300 0.0023 0.0252
9.1273 4 400 0.0028 0.0307
9.1272 5 500 0.0029 0.0318

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total

de pérdida de peso siguientes:

La gréfica es:

mrc = 0.0029 [g]

%PPrc = 0.0318 [%)]

%PP
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Fig. 5.21. Gréfica de la prueba C en el acero recocido Zinalquizado superficie rasurada
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Prueba D. Velocidad variable y carga variable.

V = Vvar.
L = var.
Tabla 5.15. Valores de AP y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] L [g] AP [qg] %PP
9.1297 0 0 0 0 0
9.1293 1 100 100 0.0004 0.0044
9.1288 2 200 200 0.0009 0.0098
9.1277 3 300 300 0.002 0.0219
9.1269 4 400 400 0.0028 0.0307
9.1262 5 500 500 0.0035 0.0383

Obteniéndose para este tipo de prueba una masa total perdida y un porcentaje total
de pérdida de peso siguientes:

La gréfica es:

mp = 0.0035 [g]

%PP+tp = 0.0383 [%]

%PP
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Figura 5.22. Grafica de la prueba D en el acero recocido Zinalquizado superficie rasurada

En general, para el acero recocido Zinalquizado con superficie rasurada se tiene el

siguiente comportamiento.
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0.024 A —eo— Prueba A
——Prueba B
0.018 - —A— Prueba C
0.015 - —e— Prueba D

% PP
©
o
R

t [min]

Figura 5.23. Grafica general de todas las pruebas de la probeta en turno. En A: v=cte y L=cte, en B: v=cte y
L=var, en C: v=var y L=cte, en D: v=var y L=var.

Para este tipo de probeta, la prueba D fue la que presentdé mayor pérdida de masa,
en cambio la prueba C fue la mejor que resistié el desgaste, la posible razon es que
al tratarse de una probeta recocida y recubrimiento sin asperezas (superficie
rasurada) y particularidades de carga constante pero velocidad variable; la adhesion
de material fue mas rapida.

Figura 5.24. Fotografia de la probeta en turno, a la derecha probeta sin desgastar, a la izquierda probeta
desgastada.
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V.1. 5. Acero sin recubrimiento.

Los ensayos en aceros sin recubrimiento servirdn como referencia de comparacion
con respecto a los ensayos en aceros zinalquizados. Dependiendo del
comportamiento de los aceros sin recubrimiento se podra determinar que tan
resistentes son los aceros zinalquizados.

La figura 5.25 muestra la pérdida de volumen de una probeta de acero sin recocer y
sin recubrimiento, en ella se puede observar la diferencia de altura en comparacién
con probetas con recubrimiento; por lo que es de esperarse valores de porcentaje de
pérdida de peso mayores.

Figura 5.25. Diferencia de alturas entre una probeta de acero sin desgastar (izquierda) y una probeta
desgastada (derecha). La linea azul es la base de ambas probetas y la linea roja indica el nivel de la base
desgastada.

Prueba A. Velocidad y carga constantes

v =100 rpm
L=100g¢

Tabla 5.16. Valores de AP y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] AP [g] %PP
8.9421 0 0 0
8.9413 1 0.0008 0.0089
8.9392 2 0.0029 0.0324
8.9373 3 0.0048 0.0537
8.9355 4 0.0066 0.0738
8.9334 5 0.0087 0.0973
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Bajo las mismas condiciones de calculo que en los aceros zinalquizados, se
obtuvieron la masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso, cuyos

valores son:

mta = 0.0087 [g]

Al igual que en los ensayos de aceros zinalquizados, se presentan graficas con las
curvas de los resultados obtenidos en cada prueba, para notar las caracteristicas de
cada una. La duracion de la prueba sera la misma, pero la escala del %PP sera
mayor que en los aceros zinalquizados.

La grafica en la prueba A para el acero sin recubrimiento y sin recocer es:
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Figura 5.26. Grafica de la prueba A en el acero sin recubrimiento.

Prueba B. Velocidad constante y carga variable.

v =100 rpm
L = var.

Tabla 5.17. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t[min] L [q] AP [g] %PP
8.9436 0 0 0 0

8.9415 1 100 0.0021 0.0235
8.9374 2 200 0.0062 0.0693
8.935 3 300 0.0086 0.0962
8.9341 4 400 0.0095 0.1062

104



La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso para esta prueba son:
Mg = 0.0095 [g]
%PP+g = 0.1062 [%)]

La grafica es:
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Figura 5.27. Gréfica de la prueba B en el acero sin recubrimiento.

Prueba C. Velocidad variable y carga constante.

VvV =var.
L=100g
Tabla 5.18. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] Vv [rpm] AP [q] %PP
8.9569 0 0 0 0
8.956 1 100 0.0009 0.0101
8.9539 2 200 0.003 0.0335
8.9500 3 300 0.0069 0.0770
8.9482 4 400 0.0087 0.0971
8.9463 5 500 0.0106 0.1183

La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso para este caso son:
mrc = 0.0106 [g]

%PPrc = 0.1183 [%]
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La grafica es:
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Figura 5.28. Gréfica de la prueba C en el acero sin recubrimiento.

Prueba D. Velocidad variable y carga variable.

VvV =var.
L = var.
Tabla 5.19. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] L [9] AP [g] %PP
8.9398 0 0 0 0 0
8.9365 1 100 100 0.0033 0.0369
8.9343 2 200 200 0.0055 0.0615
8.9328 3 300 300 0.0070 0.0783
8.9307 4 400 400 0.0091 0.1018
8.9289 5 500 500 0.0109 0.1219

La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso para esta prueba son:
mp = 0.0109 [g]

%PPrp =0.1219 [%]
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La grafica es:
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Figura 5.29. Gréfica de la prueba D en el acero sin recubrimiento.

La siguiente grafica sobrepone los tipos de pruebas anteriores para el acero sin

recubrimiento obteniéndose el siguiente comportamiento.
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Figura 5. 30. Grafica general de todas las pruebas de la probeta de acero sin recubrir. En A: v=cte y L=cte, en B:

v=cte y L=var, en C: v=var y L=cte, en D: v=var y L=var.
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El acero por si solo es homogéneo en cuanto al desgaste, ya que no existe
recubrimiento por lo tanto no hay interface, esto hace que la adhesion sea constante
en cuanto a la dureza que tiene que vencer.

Los resultados obtenidos demuestran que la prueba B fue la que mas pérdida de
peso mostrd (durante los minutos 2, 3y 4); esto indica que al incrementar la carga, la
friccion entre el acero y el disco aumentd. En este caso, la dureza del disco es
superior a la de la superficie de la probeta por lo tanto es de esperarse que la
velocidad de desgaste se incrementa al reducirse la dureza.

Por otro lado, nétese que la separacion entre las curvas es pequefia en comparacion
con las curvas de los aceros zinalquizados, esto es debido a que en el acero sin
recubrimiento solo hay una sola dureza que resiste, mientras que en los aceros
zinalquizados primordialmente son dos: dureza del recubrimiento y dureza de la
interface.

V.1. 6. Acero recocido sin recubrimiento.

Prueba A. Velocidad y carga constantes

v =100 rpm
L=100g¢g

Tabla 5.20. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] AP [g] %PP
8.6439 0 0 0

8.6428 1 0.0011 0.0127
8.6412 2 0.0027 0.0312
8.6397 3 0.0042 0.0486
8.6384 4 0.0055 0.0636
8.6375 5 0.0064 0.0740

La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso son:
mta = 0.0064 [g]

%PPra = 0.0740 [%)]
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La grafica resultante es:
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Figura 5.31. Gréfica de la prueba A en el acero recocido sin recubrimiento.

Prueba B. Velocidad constante y carga variable.

v =100 rpm
L = var.

Tabla 5.21. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] L [g] AP [g] %PP
8.6456 0 0 0 0
8.6447 1 100 0.0009 0.0104
8.6430 2 200 0.0026 0.0300
8.6411 3 300 0.0045 0.0520
8.6397 4 400 0.0059 0.0682
8.6389 5 500 0.0067 0.0775

La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso son:
Mg = 0.0067 [g]

%PPrs = 0.0775 [%)]
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La grafica es:
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Figura 5.32. Gréfica de la prueba B en el acero recocido sin recubrimiento.

Prueba C. Velocidad variable y carga constante.

VvV =var.
L=100g
Tabla 5.22. Valores de AP y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] Vv [rpm] AP [g] %PP
8.6439 0 0 0 0
8.6435 1 100 0.0004 0.0046
8.6420 2 200 0.0019 0.0220
8.6402 3 300 0.0037 0.0428
8.6389 4 400 0.0050 0.0578
8.6370 5 500 0.0069 0.0798

La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso son:
m+rc = 0.0069 [g]

%PP+tc =0.0798 [%]
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La grafica es:
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Figura 5.33. Grafica de la prueba C en el acero recocido sin recubrimiento.

Prueba D. Velocidad variable y carga variable.

V = Vvar.
L = var.
Tabla 5.23. Valores de 4P y %PP para cada masa en su respectivo tiempo.

m [g] t [min] v [rpm] L [g] AP [qg] %PP
8.6440 0 0 0 0 0
8.6435 1 100 100 0.0005 0.0058
8.6421 2 200 200 0.0019 0.0220
8.6394 3 300 300 0.0046 0.0532
8.6377 4 400 400 0.0063 0.0730
8.6365 5 500 500 0.0075 0.0868

La masa total pérdida y el porcentaje total de pérdida de peso son:
m+p = 0.0075 [g]

%PP+p = 0.0868 [%]
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La grafica es:
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Figura 5.34. Grafica de la prueba D en el acero recocido sin recubrimiento.

Sobreponiendo las curvas resultantes de las pruebas para el acero recocido sin
recubrimiento se tiene el siguiente comportamiento:
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Figura 5.35 Grafica general de todas las pruebas de la probeta de acero recocido sin recubrir. En A: v=cte y
L=cte, en B: v=cte y L=var, en C: v=var y L=cte, en D: v=var y L=var.
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Concluyendo para esta prueba, como el acero recocido es mas ductil, menos duro y
por lo tanto menos rigido, durante el ensayo; no es fragil lo que representa que
existe menos desprendimiento de particulas.

El acero recocido presenta también mayor elasticidad ya que en la prueba de
desgaste no se presentd gran desprendimiento de particulas. Esto se observa
graficamente en las curvas, ya que se encuentran proximas entre si.

V. 2. ESTUDIO COMPARATIVO DE LA CANTIDAD DE PERDIDA DE PESO.

En esta parte se presentan aceros zinalquizados referenciados con el acero sin
recocer y el acero recocido, para cada una de las distintas pruebas.

La principal finalidad es observar el comportamiento entre el material base recocido y
el material base no recocido, dejando a un lado para este estudio la interface.

En esta parte del capitulo se demostrara graficamente qué tipo de acero presento
mayor resistencia al desgaste por adherencia.

Cualquier juicio sera sustentable con base en los datos del apartado anterior (V.1),
por ello el motivo de mostrar las gréaficas individuales de cada prueba. Por lo tanto
se denominara con un namero el correspondiente tipo de acero, si es zinalquizado o
no lo es, asi como el tipo de superficie en cuestion. Ver tabla 5.24.

Tabla 5.24. Denominacion del tipo de acero.

Tipo Acero
Recubierto con Zinalco superficie no rasurada.
Recubierto con Zinalco superficie rasurada
Recocido recubierto con Zinalco superficie no rasurada.
Recocido recubierto con Zinalco superficie rasurada.
Sin recocer y sin recubrimiento de Zinalco
Recocido sin recubrimiento de Zinalco.

OO IWIN|EF
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V.2.1. Prueba A.
Velocidad constante (v =cte.)y carga constante (L = cte.)

NO RECOCIDOS.
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Figura 5.36 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas

azules)
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Figura 5.37 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas

azules)
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V.2.2. Prueba B.

La velocidad es constante (v = cte.) y la carga es variable (L = var.)

NO RECOCIDOS.
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Figura 5.38 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas
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Figura 5.39 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas

azules

115



V.2.3. Prueba C.

La velocidad es variable (v =var.) y la carga es constante (L = cte.)

NO RECOCIDOS.
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Figura 5.40 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas

RECOCIDOS.

azules)

% PP

3

t [min]

»

—&—tipo 3
——tipo 4
—&—tipo 6

Figura 5.41 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas

azules)
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V.2.4. PruebaD.
La velocidad es variable (v = var.) y la carga es variable (L = var.)

NO RECOCIDOS.
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Figura 5.42 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas
azules)
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Figura 5.43 Grafica comparativa entre el acero sin recubrimiento (curva roja) y los aceros zinalquizados (curvas
azules)
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Ya que en la prueba A se mantuvieron velocidad (v) y carga axial (L) constantes, el
desgaste no se apresuraba pues la adhesion fue ocasionada por la resistencia del
recubrimiento ante el disco.

En las probetas recocidas y no recocidas, el acero sin recubrimiento fue el que mas
pérdida de peso presentd con respecto a los aceros zinalquizados. Ya que la
diferencia de porcentaje de pérdida de peso entre los aceros zinalquizados y los no
zinalquizados es de aproximadamente 0.08%, y para los recocidos, la diferencia es
aproximadamente del 0.055%, lo que favorece a los aceros recocidos.

Para las pruebas tipo B y C, los aceros zinalquizados no perdieron peso por encima
del 0.035% tanto de superficies rasuradas como no rasuradas y nuevamente los
aceros sin recubrimientos son los de mucho mayor pérdida de peso.

La prueba D fue considerada la mas severa, debido a la variacion de la velocidad y
carga, pero en efecto la pérdida de peso en los aceros zinalquizados fue un tanto
mayor que las otras pruebas; fue tan solo del 0.04%.

En las pruebas en donde la velocidad fue variable (pruebas C y D), se perdié mas
peso en las probetas de acero zinalquizado recocido que en las probetas de acero
zinalquizado no recocido. Este comportamiento acontecié también en la prueba B,
por lo que en la prueba de parametros fijos (prueba A); los aceros zinalquizados
recocidos fueron mas favorables.

De modo que cuando la velocidad sea variable, no ser4 conveniente someter a un
proceso de recocido al acero zinalquizado, empero de que siempre sera relativa esta
decision; segun el tipo de aplicacion deseada en algun disefio de elemento de
maquina, por citar un ejemplo.

En todas las pruebas resultd que los aceros sin recubrimiento perdieron mucho mas
peso que los aceros zinalquizados, no mas del 0.13% mientras que su valor minimo
nunca llegé al 0.075%; por lo que los aceros zinalquizados nunca perdieron peso por
encima del 0.045% independientemente del tipo de superficie.

En algunos casos existi6 menor resistencia al desgaste en los aceros sin recocer. La
razon es que un acero recocido es mas blando y ductil, la obtencion de estas
caracteristicas son las que se logran como resultado de este tratamiento térmico

Parece claro que un material recocido es favorable respecto a un material que no lo
es, independientemente del recocido, el acero sin zinalquizar es menos resistente al
desgaste con respecto a los aceros que si estan zinalquizados, ya que los
intermetélicos Al-Fe son duros.
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Por el momento esto es comprobado graficamente, habra que discutir después de

analizar el coeficiente de desgaste y la razén de desgaste.

V. 3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESGASTE.

La siguiente tabla proporciona valores de K (coeficiente de desgaste) para un rango
de combinaciones de deslizamiento; los aceros zinalquizados deslizados sobre un
disco de acero para herramientas tipo D2 deben concordar con los valores
mostrados en la tabla 5.25 teniendo como finalidad la comparacion visual de valores

ya existentes del coeficiente de desgaste.

Tabla 5.25. Coeficiente de desgaste para la combinacién de materiales, el primero deslizado sobre el segundo.

Tomada de [4]

Combinacién K x 107
Cinc sobre cinc 160
Acero al bajo carbono sobre acero al bajo carbono 35
Cobre sobre cobre 28
Acero inoxidable sobre acero inoxidable 21
Cobre sobre acero al bajo carbono 15
Acero al bajo carbono sobre cobre 0.5

A continuacién se procedera a la obtencion del coeficiente de desgaste para las
pruebas experimentales de este trabajo con base a la teoria del capitulo dos.

CALCULO DE K (coeficiente de desgaste).

Dureza del material: H [Kg/cm?]
Densidad del material: p [Kg/cm?]
Volumen de desgaste: V [cm®]
Velocidad: v [rpm]

Carga axial: L [Kg]

Incremento de tiempo: At [S]
Distancia de deslizamiento: S [cm]
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A partir de la ecuacion 2.20
S=vgra...(2.23)

Sustituyendo 2.21 en 2.22 y luego en 2.20 resultara la nueva ecuaciéon 5.1 de K.

AP VH
AP =(P;i-Pf)[Kg]...(221) V=—...(222 K=——...(2.20)
Yo,

LS
(Pi—Ps)H
Ker—F—2— . .61
pLS

1. Acero zinalquizado superficie no rasurada.
Propiedades:

H = 18100 [Kg/cm?] p=5.4x107 [Kglcm®] ¢=7[cm]

P = 9.4406 x 10 [Kg] L = 0.1 [Kg] 7=3.1416

P; = 9.4378 x 102 [Kq] v =500 [rpm] At = 1 [minuto]

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.23:

S=vgrat...(2.23)
S = (500 [rpm] ) (7 [cm] ) (3.1416) (1[min] ); S = 10995.6 [cm]

Sustituyendo valores en la ecuacion 5.1:

K:(Pi—Pf)H

oLs 6D

«  (0.0094406[Kg] —0.0094378[ Kg] ) (18100[Kg / cn¥])
~ (0.0054[Kg/cm]) (0.1Kg]) (10995.6[cm])

K=8.23x 103
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Entonces, el coeficiente de desgaste del acero zinalquizado superficie no rasurada

sobre acero para herramientas tipo D2 es K = 8.23 x 10

Las ecuaciones 2.23 y 5.1 fueron programadas en hoja de célculo, por lo que el
desarrollo anterior no se llevara a cabo para los demas tipos de aceros

zinalquizados.

Solamente sucederan cambios en las propiedades, razén por la cual se mostraran

junto con su respectivo valor de K.

2. Acero zinalquizado superficie rasurada.

Propiedades:

H = 17000 [Kg/cm?] p=5.4x10% [Kglcm®]

P, = 9.2760 x 10 [K(g] L =0.1[Kg]

Pr = 9.2746 x 10 [Kg] v = 500 [rpm]
K=4x103

3. Acero recocido zinalguizado superficie no rasurada.

Propiedades:

H = 20600 [Kg/cm?] p=5.4x10% [Kglcm?]

P =9.1661 x 10 [Kg] L =0.1[Kg]

P =9.1639 x 10° [Kg] v = 500 [rpm]
K=7.63x10°

¢=7[cm]
7=3.1416

At = 1 [minuto]

¢=7[cm]
7=3.1416

At =1 [minuto]
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4. Acero recocido zinalquizado superficie rasurada.

Propiedades:

H = 29700 [Kg/cm?] p=5.4x107 [Kglcm®]

P =9.1332 x 107 [Kg] L = 0.1 [Kg]

P;=9.1312 x 103 [Kg] v = 500 [rpm]
K=10x 10

5. Acero sin superficie recubierta.

Propiedades:

H = 20600 [Kg/cm?] p=7.86 x 102 [Kg/cm?|
P, = 8.9421 x 107 [Kg] L = 0.1 [Kg]
P; = 8.9334 x 102 [Kg] v = 500 [rpm]

K =20.7 x 107

6. Acero recocido sin superficie recubierta.

Propiedades:

H = 19300 [Kg/cm?] p=7.86 x 102 [Kg/cm?|

P, = 8.6439 x 10 [Kg] L = 0.1 [Kg]

P; = 8.6375 x 102 [Kg] v = 500 [rpm]
K=14.3x 107

¢=7[cm]
7=3.1416

At = 1 [minuto]

¢=7[cm]
7=3.1416

At = 1 [minuto]

¢=7[cm]
7=3.1416

At = 1 [minuto]
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En resumen se tiene la siguiente tabla:

Tabla 5.26. Coeficiente de desgaste para la combinacion de acero zinalquizado sobre
disco de acero para herramienta tipo D2.

Combinacién
(sobre acero para herramienta tipo D2) K x 10
Acero zinalquizado superficie no rasurada 8.23
Acero zinalquizado superficie rasurada 4
Acero recocido zinalquizado superficie no rasurada 7.63
Acero recocido zinalquizado superficie rasurada 10
Acero sin zinalquizar 20.7
Acero recocido sin zinalquizar 14.3

V. 4. DETERMINACION DE LA RAZON DE DESGASTE.

La expresion para determinar la razon de desgaste es:

Rp = ch ... (2.25)

~

Si se sustituye 2.21 en 2.22 y lo que resulte en 2.25 formaré la nueva ecuaciéon 5.2
de la razon de desgaste.

AP
AP = (Pi- Py) [Kg] . .. (2.21) V=—-...(222
Yo,

Pi — P+

Ro= ¢ ...(52)

El valor de S se obtiene igual que en el calculo del coeficiente de desgaste:
S=vgrat...(2.23)

S = (500 [rpm] ) (7 [cm] ) (3.1416) (1[min] );

S =10995.6 [cm]

123



1. Acero zinalquizado superficie no rasurada.

P; = 9.4405 x 10 [Kg]
P; = 9.4378 x 102 [Kg]

Sustituyendo:

(0.0094405[ Kg] —0.0094378[Kg])
Rp = 10995.6[cm]

Rp = 2.4555 x 10 [Kg/cm]

La ecuacion 5.2 fue programada en hoja de calculo, por lo que el desarrollo anterior
no se llevara a cabo para los demas tipos de aceros zinalquizados.

2. Acero zinalquizado superficie rasurada.

P, = 9.2760 x 10 [K(] Rp = 1.2732 x 10 [Kg/cm]
P; = 9.2746 x 102 [Kg]

3. Acero recocido zinalquizado superficie no rasurada.

P =9.1661 x 10 [Kg] Rp = 2.0008 x 10™*° [Kg/cm]
P;=9.1639 x 102 [Kq]

4. Acero recocido zinalquizado superficie rasurada.

P, = 9.1332 x 10 [K(] Rp = 1.8189 x 10™*° [Kg/cm]
P;=9.1312 x 102 [Kg]

5. Acero sin superficie recubierta.

P, = 8.9421 x 10 [K(] Rp = 7.9123 x 10*° [Kg/cm]
P; = 8.9334 x 102 [Kg]

6. Acero recocido sin superficie recubierta.

P, = 8.6439 x 107 [Kg] Rp = 5.8205 x 10™° [Kg/cm]

P; = 8.6375 x 103 [Kg]
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En resumen se tiene la siguiente tabla:

Tabla 5.27. Razdn de desgaste correspondiente al tipo de acero.

Tipo de acero Rp x 107°
Zinalquizado con superficie no rasurada 2.4555
Zinalquizado con superficie rasurada 1.2732
Recocido zinalquizado con superficie no rasurada 2.0008
Recocido zinalguizado con superficie rasurada 1.8189
Sin zinalquizar 7.9123
Recocido sin zinalquizar 5.8205

V.5. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE.

Se observa en las graficas (figuras 5.36 a 5.43), que los aceros zinalquizados son
mas resistentes al desgaste que los aceros? sin zinalquizar, sin embargo en esta
parte se mostraran tablas en las cuales se indicara qué tipo de acero presenta mejor
resistencia al desgaste, en virtud de la tendencia gréfica, el coeficiente de desgaste y
la razén de desgaste.

Elementos suficientes para poder determinar la resistencia al desgaste en los aceros
zinalquizados por inmersion en caliente comparados con el acero sin zinalquizar
tanto recocido como no recocido.

V.5.1. Resultados gréficos.

Con base en los resultados gréficos, en cada uno de los tipos de aceros y tipos de
pruebas, se determind la resistencia al desgaste mediante la inspeccion visual entre
la sobreposicion de las curvas, el desgaste inicial, el desgaste intermedio, la maxima
linealidad de la curva, el desgaste maximo y el desgaste final.

Resultando las siguientes tablas que proporcionan el mejor tipo de acero
zinalquizado. Asi como las respectivas graficas de barras que hacen alusién a los
resultados de dichas tablas.

2 Entiéndase por aceros al acero SAE 1018 en sus modalidades de recocido y no recocido.
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Tabla 5.28. Mejor resistencia al desgaste bajo las condiciones de la prueba A: v=cte. y L=cte.

oukwnE

Mejor resistencia al desgaste. Prueba A
Lugar Tipo de acero
1° Zinalquizado con superficie rasurada
2% Recocido zinalquizado con superficie rasurada
3¢ Recocido zinalquizado con superficie no rasurada
4 Zinalquizado con superficie no rasurada
5° Recocido sin zinalquizar
6° Sin zinalquizar
Prueba A
0.1
0.09 |
0.08 |
0.071
0.06 |
% PP 0.05]
0.04 |
0.03]
0.02
0.01 |
O,
1 2 3 4 5 6
Tipo de muestra

Figura 5.44. Gréfica de la mejor resistencia al desgaste en prueba A: v=cte. y L=cte.

Acero zinalquizado superficie no rasurada.

Acero zinalquizado superficie rasurada.

Acero recocido zinalquizado superficie no rasurada.
Acero recocido zinalquizado superficie rasurada.
Acero sin zinalquizado.

Acero recocido sin zinalquizado.
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Tabla 5.29. Mejor resistencia al desgaste bajo las condiciones de la prueba B: v=cte. y L=var.

ok~ wNE

Mejor resistencia al desgaste. Prueba B
Lugar Tipo de acero
1* Zinalquizado con superficie no rasurada
2% Zinalquizado con superficie rasurada
3 Recocido zinalquizado con superficie rasurada
4° Recocido zinalquizado con superficie no rasurada
5 Recocido sin zinalquizar
6° Sin zinalquizar
Prueba B
0.12
0.11
0.1
0.09
0.081
0.071
% PP 0.06
0.05
0.04
0.03;
0.02 1
0.01{
O,
1 2 3 4 5 6

Tipo de muestra

Figura 5.45. Gréfica de la mejor resistencia al desgaste en prueba B: v=cte. y L=var.

Acero zinalquizado superficie no rasurada.

Acero zinalquizado superficie rasurada.

Acero recocido zinalquizado superficie no rasurada.
Acero recocido zinalquizado superficie rasurada.
Acero sin zinalquizado.

Acero recocido sin zinalquizado.
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Tabla 5.30. Mejor resistencia al desgaste bajo las condiciones de la prueba C: v=var. y L=cte.

oA~ wWNE

Mejor resistencia al desgaste. Prueba C
Lugar Tipo de acero
1* Zinalquizado con superficie no rasurada
2% Zinalquizado con superficie rasurada
3 Recocido zinalquizado con superficie rasurada
4° Recocido zinalquizado con superficie no rasurada
5 Recocido sin zinalquizar
6° Sin zinalquizar
Prueba C
0.12
0.11
0.1
0.09
0.081
0.071
% PP 0.06
0.05-
0.04 1
0.03-
0.02 1
0.01{
O,
1 2 3 4 5 6

Tipo de muestra

Figura 5.46. Gréfica de la mejor resistencia al desgaste en prueba C: v=var. y L=cte.

Acero zinalquizado superficie no rasurada.

Acero zinalquizado superficie rasurada.

Acero recocido zinalquizado superficie no rasurada.
Acero recocido zinalquizado superficie rasurada.
Acero sin zinalquizado.

Acero recocido sin zinalquizado.
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Tabla 5.31. Mejor resistencia al desgaste bajo las condiciones de la prueba D: v=var. y L=var.

oakwnE

Mejor resistencia al desgaste. Prueba D
Lugar Tipo de acero
1° Zinalquizado con superficie no rasurada
2% Zinalquizado con superficie rasurada
3¢ Recocido zinalquizado con superficie rasurada
4 Recocido zinalquizado con superficie no rasurada
5° Recocido sin zinalquizar
6° Sin zinalquizar
Prueba D
0.134
0.12]
0.11+
% PP

1 2 3 4 5 6

Tipo de muestra

Figura 5.47. Gréfica de la mejor resistencia al desgaste en prueba D: v=var. y L=var.

Acero zinalquizado superficie no rasurada.

Acero zinalquizado superficie rasurada.

Acero recocido zinalquizado superficie no rasurada.
Acero recocido zinalquizado superficie rasurada.
Acero sin zinalquizado.

Acero recocido sin zinalquizado.
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V.5.2. Coeficiente de desgaste.

Para el caso del coeficiente de desgaste, el andlisis sera con base a la observacion
del menor valor, el cual indicard el tipo de acero con la mayor resistencia al
desgaste, pues recordemos que el coeficiente de desgaste K representa la
probabilidad de que se forme un fragmento adhesivo. En otras palabras, si la
probabilidad es menor; menor sera la ocurrencia de que se desprenda un fragmento
del recubrimiento debido a la accidn mecanica del disco rotatorio, o bien; por el
proceso simulado de desgaste.

Tabla 5.32. Mejor resistencia al desgaste con base en el valor del coeficiente de desgaste K.

Mejor resistencia al desgaste.

Lugar Tipo de acero K x 10°
1* zinalquizado con superficie rasurada 4
2% recocido zinalquizado con superficie no rasurada 7.63
3% zinalquizado con superficie no rasurada 8.23
4 recocido zinalquizado con superficie rasurada 10
5° recocido sin zinalquizar 14.3
6° sin zinalquizar 20.7

V.5.3. Razén de desgaste.

La razén de desgaste indica cuanto material se pierde por cada unidad de
desplazamiento, este parametro es real y de alta confiabilidad aunque de relativa
aplicacion.

En el capitulo dos se indicé que en la razén de desgaste obtenida mediante analisis
de desgaste adhesivo se interpreta de la siguiente manera:

< Si la razén de desgaste presenta un valor cercano a cero indica que el
material es muy resistente al desgaste.

< Si la razén de desgaste presenta un valor lejano del cero indica que el
material no es muy resistente al desgaste.
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De la tabla 5.27, el tipo de acero con menor valor de razon de desgaste se obtendra
gué tipo de acero es el mas resistente al desgaste. Se puede observar que el tipo de
acero con mayor resistencia al desgaste es el zinalquizado con superficie rasurada y
en la siguiente tabla se ordenan de mayor resistencia a menor resistencia en cada

tipo de acero segun la razon de desgaste:

Tabla 5.33. Mejor resistencia al desgaste con base en la razén de desgaste Rp.

Mejor resistencia al desgaste.

Lugar Tipo de acero Rp x10™° [Kg/cm]
1% Zinalquizado con superficie rasurada 1.2732
2% Recocido zinalquizado con superficie rasurada 1.8189
3¢ Recocido zinalquizado con superficie no rasurada 2.0008
4° Zinalquizado con superficie no rasurada 2.4555
5° Recocido sin zinalquizar 5.8205
6° Sin zinalquizar 7.9123
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

La realizacion de este trabajo se generé con base en la sistematica del método
cientifico, y se infiere que durante la experimentacion pueden presentarse errores
inherentes, los cuales a través de la realizacion de varias pruebas se busco
disminuirlos casi en su totalidad.

Refiriéndonos al objetivo de este trabajo el cual cita que se debia determinar la
resistencia al desgaste en el acero recubierto con Zinalco mediante la realizacién de
pruebas de desgaste adhesivo, ensayos de microdureza y estudios metalograficos. Y
con base en el trabajo realizado en este trabajo se logré demostrar la validez de la
hipotesis planteada en el Capitulo 1 que suscita lo siguiente: el proceso de inmersion
en caliente para recubrir los aceros de bajo carbono con la aleacién Zinalco puede
proporcionar mayor resistencia al desgaste que la observada en productos
comerciales que actualmente se venden en el mercado.

En efecto, el acero comercial de bajo contenido en carbono SAE 1018 presentd
mucha mayor resistencia al desgaste al estar recubierto con aleacién Zinalco
mediante el proceso de inmersidn en caliente.

1. Para el proceso de recubrimiento mediante la técnica de inmersion en metal
fundido, se puede inferir que es facil de llevar a cabo, de menor costo con
respecto a otros procesos de recubrimiento, y presenta Optimos resultados;
pues al observar las fotografias del capitulo cuatro (4.1 a la 4.7) se nota que
el Zinalco estd perfectamente adherido a la superficie del material base; ya
qgue no hay porosidades en la interface.

2. Se establece que en la interface se presentard mayor dureza que en el
recubrimiento y que incluso en el material base (ver tabla 4.1), esto solamente
se confrma pues en trabajos previos se ha estipulado que muy
probablemente a la formacién de intermetalicos Al-Fe y Zn-Al-Fe que estarian
en la interface [3].

3. El acero sin zinalquizar y sin proceso de recocido no es resistente al desgaste.
Recocido mejora; pero nunca mas que si estuviera zinalquizado. Tan solo la
diferencia promedio de porcentaje de pérdida de peso (%PP) entre el acero
recocido y el no recocido es de 0.034%, es decir; el acero sin recocer perdera
0.034% mas peso que si estuviera recocido.
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4. En los aceros zinalquizados, la mayor resistencia al desgaste fue en la
interface; pues al término de la prueba, ésta era la superficie final resultante
en donde se concentraban los intermetéalicos Al-Fe y Zn-Al-Fe.

5. Entre elementos deslizantes en donde sean constantes la velocidad y una
carga axial de alguno de ellos, tendra mayor resistencia al desgaste el acero
zinalquizado con una superficie libre de asperezas (superficie rasurada).

6. Entre elementos deslizantes en donde sea constante la velocidad y una carga
axial de alguno de ellos variable, viceversa, y tanto la velocidad como la carga
axial variables, se beneficiara con mayor resistencia al desgaste el acero
zinalguizado con una superficie que tenga asperezas (superficie no rasurada).

7. Ningun acero recocido zinalquizado supero la resistencia al desgaste obtenida
en el acero sin recocer zinalquizado, no obstante la resistencia al desgaste del
primer tipo, siempre fue mayor que en el acero sin recubrimiento.

8. La diferencia promedio del porcentaje de pérdida de peso (%PP), entre los
peores resultados obtenidos en los aceros zinalquizados y los aceros sin
zinalquizar fue del 0.058%

9. Con base en el valor del coeficiente de desgaste K, el acero zinalquizado con
superficie libre de asperezas (superficie rasurada) posee la menor
probabilidad de desprendimiento de recubrimiento, esto es, el desempefio de
resistir el desgaste sera sobresaliente.

10.En virtud del criterio de la razén de desgaste, el acero zinalquizado con
superficie libre de asperezas (superficie rasurada) presenta mayor resistencia
al desgaste.

Se conoce gue en un mismo acero, bajo el proceso de recocido presentara menor
dureza que al no estarlo. Y aunque esto se debié de esperar, no necesariamente
acontecié asi porqueé:

v' Durante la realizacién de las pruebas al colocar y extraer la probeta, ésta se
impactaba con el disco; se cree que por ser mas duras las probetas no
recocidas presentaban mayor fragilidad lo que ocasionaba reduccion de
tenacidad en el intermetalico (interface) y luego el incremento en la pérdida de
peso.
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v' Debido a que la dureza del disco es mucho mayor en comparacion a la dureza
de la probeta en su superficie (recubrimiento) e incluso en su interface, no se
puede presentar lo esperado; de que un acero no recocido resista mas que el
recocido, debido a que esa condicién solamente es valida cuando tanto el
disco y la probeta tienen valores similares de dureza. Resaltando que la
probeta de este trabajo no era de un solo material, si no que estaba
compuesta por el acero SAE 1018 (material base), el intermetalico Al-Fe
(interface) y el Zinalco (recubrimiento).
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