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Resumen

El cambio que sufre la microestructura de las superficies en aleaciones tribologicas
ductiles es fundamental para lograr una reduccién en el coeficiente de friccion y en el
desgaste de componentes mecanicos tales como cojinetes de deslizamiento, prolongando
su vida 1til y por consecuencia disminuyendo costos tanto energéticos como econémicos.
El presente trabajo analiza la capa tribolégica formada en la aleacion SAE 783 (Al-
20 % Sn-1% Cu-0.6 % Fe, % en peso), utilizada como la parte funcional en la produccion
en masa de cojinetes de deslizamiento para motores de combustion interna de ignicién
asistida.

La aleacion fue sometida a distintas condiciones de carga y tiempo de ensayo en un
trib6metro coaxial sin lubricacion, utilizando acero AIST 9840 (Fe-0.4 % C-0.25 % Si-0.8 %
Mn-1% Ni-0.25 % Mo, % en peso) como la contraparte tribolégica, para determinar los
efectos de las condiciones mencionadas sobre las propiedades mecanicas y microestruc-
turales de la capa génesis. Para su analisis se recurrié a microscopia electronica de ba-
rrido y a microindentacién instrumentada, revelando la existencia de microestructuras
metaestables y una dureza superior a la original, logradas por las altas presiones de
contacto.

Se presentan dos modelos para la obtencion del coeficiente de friccion del par tribologi-
co. El primero, un modelo analitico, parte de un anélisis de fuerzas, y permite monitorear
la evolucion del coeficiente de friccion en tiempo real. El segundo, se basa en simulaciones
paramétricas utilizando el Método de Elementos Finitos. Ambos modelos presentan bases
suficientes para continuar siendo explorados, a modo de alcanzar una buena correlaciéon
con los resultados experimentales.

Roberto Carlos Andresen Eguiluz UDIATEM



Abstract

The microstructural change experienced by the surfaces of ductile tribologic alloys
is of special interest to achieve a reduction in the friction coefficient and limits the
wear of mechanical components such as journal bearings, extending their working life
and consecuently diminishing energy-related as well as economic costs. The present work
analyses the tribolayer formed in a SAE 783 alloy (A1-20 % Sn-1 % Cu-0.6 % Fe, % weight),
used as the functional part in the mass production of small combustion engine journal
bearings.

The alloy was subjected to several load and testing time conditions, employing a coax-
ial tribometer without lubrication and using AISI 9840 steel (Fe-0.4 % C-0.25% Si-0.8 %
Mn-1% Ni-0.25 % Mo, % weight) as the tribological counterpart. This was done to es-
tablish the effects of the already test conditions on the mechanical and microstructural
properties of the new layer. Scanning electron microscopy and instrumented microinden-
tation were used for analysis, revealing the existence of metastable microstructures and
higher hardness, as a result of the high contact pressures achieved.

Two models to obtain the friction coefficient, of the tribopair are presented. The first
one, an analytical model, was developed from a force analysis and can be used to perform
real time monitoring of the friction coefficient evolution. The second one, is based on
parametric Finite Element Method simulations. Both models present enough arguments
to continue being explored, so that good correlation with experimental results can be
achived.
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Objetivos

= Generar tribocapas en la aleaciéon SAE 783 a través de deformacion plastica severa
utilizando un tribémetro coaxial.

= Relacionar los efectos de la fuerza normal aplicada asi como el tiempo de ensayo,
con la microestructura de las tribocapas, formadas en la aleacion SAE 783, en-
sayadas bajo distintas condiciones de operacién en seco en un tribémetro coaxial.

= Conocer la dureza de las tribocapas por medio de microindentacién instrumentada.

= Explorar las ventajas de la microindentacién instrumentada sobre la microin-
dentacién tradicional.

= Describir el comportamiento del coeficiente de friccion del par tribologico.

= Correlacionar resultados de la simulacién por medio del Método de Elementos
Finitos (MEF) con datos los experimentales.
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Introduccidn

Todas las superficies en contacto sometidas a movimiento relativo, sin importar la
magnitud de las fuerzas externas, sufren un cambio, ya sea en sus propiedades quimicas,
fisicas, mecanicas o combinaciones de ellas. Los motores de combustién interna poseen
cientos de elementos expuestos a estas condiciones, consumiendo una cantidad significa-
tiva de energia. Los cojinetes de deslizamiento son uno de éstos, los cuales desarrollan
tribocapas como consecuencia de la interaccion con el cigiienal. Estas tribocapas impri-
men condiciones nuevas de operacién, permitiendo el uso de la maquinaria por cientos de
miles o millones de kilémetros , en el caso de motores de combustién interna de ignicién
asisitida. Es precisamente esta capa, formada en una aleaciéon SAE 783 (Al - 20 %Sn -
1%Cu - 0.6 %Fe en peso), la que es de interés y se analiza en el presente trabajo. Enten-
der los mecanismos de formacion, asi como sus efectos podria, entre otras cosas, permitir
un mejor diseno de cojinetes, reduciendo sus dimensiones o incrementando la potencia
de los motores, por tanto aumentando su eficiencia.

En el capitulo 1 se presenta de manera breve una definiciéon de tribologia y su his-
toria hasta la actualidad. Se presentan algunas de las aleaciones triboldgicas ductiles
utilizadas actualmente, asi como conceptos que describen su comportamiento mecanico.
Las tribocapas son el objeto de estudio de este trabajo, por lo que se describen factores
y fenomenos que se combinan para favorecer su formacién. Finalmente, se introduce el
concepto de indentaciéon instrumentada, asi como las ventajas que presenta frente a la
indentacion tradicional como herramienta de caracterizacion.

El capitulo 2 estd dedicado al planteamiento de dos modelos mateméaticos que pre-
tenden en un futuro predecir el comportamiento del coeficiente de friccion a lo largo del
tiempo de ensayo. El primero es un modelo analitico, que parte de un andlisis de fuerzas
y de la mecéanica de contacto. El segundo se basa en simulaciones paramétricas utilizando
el Método de Elementos Finitos.

El procedimiento experimental utilizado durante este trabajo se detalla en el capitulo 3,
en el que se indica el equipo utilizado, las especificaciones técnicas tanto de las superficies
en juego, como del equipo en general. La preparaciéon de las probetas a partir de dos
tratamientos termomecanicos se detallan en esta seccién, asi como el esquema que se
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siguié para la preparacién de muestras para microscopia electrénica de barrido y para
las pruebas de indentacién instrumentada.

Los resultados, se presentan en el capitulo 4. Se muestra una comparacion al inicio
de los resultados obtenidos para uno de los factores mas importantes: el radio del area
de contacto, seguido de los resultados obtenidos a partir de los modelos matemaéticos. El
desgaste, las microestructuras resultado de los ensayos de tribometria y el analisis de las
durezas cierran esta seccion.

En el capitulo 5 se realiza una discusién de los resultados obtenidos, empezando por
los modelos matematicos. La formacién de las tribocapas y la indentacién instrumen-
tada anteceden algunas recomendaciones a realizarse en trabajos futuros con aleaciones
tribolégicas en desarrollo.

El capitulo final presenta las conclusiones.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Tribologia

La tribologia es el area de la ciencia que estudia la friccion, lubricacion y desgaste
de los materiales [1] . La palabra tribologia tiene su origen en el vocablo griego 7ptBoc
(tribos), el cual significa frotar [2]. Esta definicion fue establecida muy recientemente,
alrededor de la década de los 60’s del siglo pasado.

Al frotar dos ramas de madera con gran fuerza se puede crear fuego. Esto es algo
que aprendié la humanidad hace més de 100 mil anos. Este evento podria consider-
arse como una de las consecuencias directas mas importantes relacionadas con la tri-
bologia prehistérica. La historia egipcia, a través de sus jeroglificos, ha dejado registros
demostrando que esta civilizacién ya se dedicaba a resolver algunos problemas de des-
gaste y lubricaciéon al aplicar aceite de oliva a elementos rodantes. Mas recientemente,
durante el renacimiento, fue Leonardo da Vinci quién registré en mas de 5000 bocetos la
importancia de estudiar de manera sistematica y tratar de comprender lo sucedido entre
piezas en movimiento relativo utilizando dispositivos operando en base a la gravedad. En-
tre sus innumerables aportaciones aparecen posibles materiales para cojinetes asi como
algunos disenos de rodamientos [3]. Sin embargo, toda esta comprension del fenémeno
de desgaste y lubricacién era meramente anecdético, sin comprender los fundamentos de
los procesos involucrados. A la fecha se continta sin comprender la friccion a un nivel
fundamental.

Uno de los primeros estudios completos fue realizado por Charles Coulomb en 1785,
en el que relacion6 los efectos de la carga con el area y el tiempo de contacto para
varias combinaciones de materiales. Coulomb retomé parte del trabajo realizado por
Amonton, quién propuso que la fricciéon es consecuencia de las colisiones repetidas entre
las irregularidades de las superficies. La mejora a la propuesta de Amonton radica en que
él afirmo que la friccién se debe tinicamente a la interaccion entre las asperezas y descarto
la contribucién de las fuerzas intermoleculares de las superficies en contacto, fenémeno
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Antecedentes

conocido como adhesion. La conclusiéon viene de que la friccion es usualmente considerada
independiente del drea (aparente) de contacto. Esta observacion de Coulomb se puede
interpretar como la primera distincién entre deformacién y adhesion. El descubrimiento
de Coulomb desat6 una serie de controversias y avances importantes, los cuales resultaron
en dos teorias fundamentales para explicar la fuerza debida a la friccién (F). La primera
(Coulomb, [4]) relaciona al coeficiente de friccion con la interferencia de las asperezas de
los materiales en contacto, mientras que la teoria de adhesién hace lo propio al considerar
Fy como el producto del area real de contacto y el esfuerzo cortante de la unién en la
region (Tabor, [4]). A esto se sumé otra gran aportacion, la de Heinrich Herz en 1882
sobre los esfuerzos y deformaciones de sélidos elésticos provocados por el contacto entre
geometrias arbitrarias [3].

Avances recientes han dejado en claro la complejidad de incluso el evento tribologico
méas simple. La friccién estd intimamente relacionada tanto con la adhesion como con
el desgaste [5]. Estos tres fenémenos requieren de una comprensioén profunda en esta-
dos de desequilibrio a un nivel molecular para poder determinar lo que sucede a un nivel
macroscopico. Las superficies pueden ser suaves o rugosas, elasticas, viscoelasticas o plas-
ticas, fragiles o ductiles, estar o no lubricadas y de naturalezas quimicas muy diferentes.
Las asperezas entran y salen de contacto constantemente, con fluctuaciones de presion
desde 1 Pa hasta 1 GPa en cuestion de fracciones de segundo. Estos eventos no pueden
ser tratados, en la mayoria de los casos, con teorias lineales [5] ni de manera aislada,
volviendo al estudio de la tribologia en una disciplina con un alto grado de complejidad.

Para Ludema [4] son béasicamente cuatro &areas, ver figural.l, las que se ocupan del
estudio de la tribologia hoy dia, volviéndolo un campo interdisciplinario, figura 1.1, suma-
mente dificil de unificar y por lo tanto retador. La mecanica de sélidos se concentra més
en la matematica de los esfuerzos de contacto y en la temperatura superficial debido a
la interaccion de dos o més materiales. La mecénica de fluidos hace lo propio creando
modelos del comportamiento de lubricantes liquidos para cualquier geometria de super-
ficies interactuantes. Por su parte, la ciencia de materiales se enfoca en los mecanismos
a niveles atomico y microestructural donde la degradacion o alteracion de las superficies
ocurre durante el deslizamiento. Finalmente, la quimica se ocupa de estudiar la reactivi-
dad entre lubricantes y superficies sélidas. El presente trabajo cae dentro de las areas de
mecénica de solidos y en la ciencia de materiales.

Como consecuencias positivas de la friccion se pueden dar ejemplos como la trans-
mision de potencia, frenar o simplemente desplazarse. Pero también tiene una cara no
deseada con la que se tiene que lidiar: el desgaste. Este acaba con los cartilagos de las
articulaciones, las suelas de los zapatos, cortadores, cojinetes de deslizamiento, etc.. Esto
tiene un impacto a nivel ambiental muy grande. Varios estudios han confirmado que una
tercera parte de la energia total consumida es por consecuencia directa o indirecta de la
friccion [1,6], volviendo deseable el control de ésta, sobre todo en dias en que la disminu-
cion de emisiones se ha vuelto de suma importancia. En motores de combustién interna,
una reduccion del 10 % en pérdidas mecénicas significaria un ahorro del 4.5 % en consumo
de combustible [7]. Sumado a esto estan los efectos economicos. ASME publicé en 1981
un estudio en el que se afirmaba se obtendrian ahorros por méas de 20’000 millones de
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Figura 1.1: Disciplinas involducradas en el estudio de la tribologia [£].
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como para atrapar particulas ajenas o desprendidas (incrustabilidad). Aunado a
esto, su buena conformabilidad permite la operacién correcta del sistema mal alin-
eado o con lubricacién deficiente por sus bajos puntos de fusion, creando una capa
protectora [11],

b) base aluminio; esta familia de aleaciones se utiliza para producir cojinetes que
requieran una alta resistencia a la fatiga y trabajen a temperaturas mayores que
los babbits. Entre sus bondades se puede encontrar una buena resistencia a la
corrosion, resistencia al desgaste y compatibilidad tribolégica aceptable con el
acero. Sin embargo, su incrustabilidad resulta ser menor que la de los babbits
[4,11], al ser los cojinetes de Al mas duros,

c) cobre-estano/plomo; para aplicaciones con mayor carga, los cojinetes deben de
poseer una resistencia a cargas y una dureza mayor que los babbits de plomo o
aluminio. Las aleaciones de cobre con estano han sido utilizadas para cumplir con
estos requisitos, gracias a su buena compatibilidad tribolégica con aceros y a la
existencia de compuestos intermetéalicos, los cuales incrementan la resistencia de
la aleacion [11].

Dentro de las propiedades funcionales mas importantes estan la resistencia mecanica,
la compatibilidad tribolégica, incrustabilidad, resistencia al desgaste y resistencia a la
corrosion, definidos a continuacién:

Resistencia mecanica: la resistencia mecanica es la capacidad que poseen los cuerpos
para soportar fuerzas sin fracturarse, y depende del material y su geometria. Este
valor suele extraerse de una curva ingenieril de esfuerzo-deformacion,

Compatibilidad: la compatibilidad tribolégica se puede explicar de manera parcial
mediante el rango de solubilidad liquida y sélida en el diagrama de fases de los
elementos en contacto [2,10,12], por lo que la compatibilidad tribologica implica
una incompatibilidad termodinamica. Esto esta relacionado con el concepto de
adhesion, el cual se debe a los enlaces quimicos y fisicos que forman las superficies
en contacto, y evitard que los elementos mecénicos queden soldados entre si por
las grandes presiones generadas en momentos criticos de lubricacién marginal o
incluso sin lubricacion.

Incrustabilidad: es la capacidad que tiene el material para atrapar particulas poten-
cialmente abrasivas ajenas al sistema, o material desprendido por el desgaste,
previniendo mayor dano en los elementos més cosotosos, como lo es un cigiienal
[13].

Resistencia al desgaste: matematicamente se define a la resistencia al desgaste como

dl
I=— 1.1
o (1.1)
donde [ es la distancia deslizada y w la profundidad de la capa desprendida.
Este pardmetro adimensonal indica qué tanto hay que deslizar el par tribologico
para perder una profundidad dada. Los cuatro mecanismos de desgaste son: por

adhesién, desgaste abrasivo, desgaste por fatiga y desgaste corrosivo.
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Figura 1.2: Esquema de un cojinete Figura 1.3: Esquema de un cojinete
bimetélico. trimetalico.

Resistencia a la corrosiéon: Por atimo se encuentra la resistencia a la corrosién, indi-
cador de qué tanto se degradan las propiedades del cojinete ante la presencia de
lubricantes acidificados a lo largo del tiempo de uso [4].

Historicamente se ha considerado a la fatiga como un factor importante en el diseno
de cojinetes. Sin embargo, este mecanismo de falla no juega un papel intrinseco en el
desgaste de cojinetes. Una razon es que estos elementos se encuentran durante toda su
vida 1til sometidos a altos esfuerzos de compresion tinicamente. Un segundo argumento
es que las dimensiones de las capas que conforman el sistema son del orden micrométrico
inferior, siendo insuficiente para que una grieta de dimensiones criticas se propague.

Las aleaciones tribolégicas ductiles son colocadas de dos maneras entre los elementos
deslizantes. Al primer arreglo se le denomina par directo de deslizamiento (PDD). Los
cojinetes de deslizamiento entran en esta categoria, ya que el material tribologico esta
depositado sobre el medio cilindro de acero. Cuando el material tribologico es colocado
directamente sobre la flecha o cigiienal, por ejemplo, se le conoce como par de desliza-
miento inverso (PDI) [1].

Con la experiencia se ha visto que un buen material tribologico es aquél compuesto por
dos fases, de las cuales hay particulas duras en una matriz blanda, o viceversa, como lo
es el caso de la aleacion en cuestion, la SAE 783. Para que los cojinetes de deslizamiento
cumplan con todas las exigencias impuestas, se ha encontrado empiricamente que una
capa de aleacién tribolégica de entre 0.2 a 0.5 mm de espesor sobre un respaldo de acero
funciona bien, figura 1.2. Esta capa bimetalica se produce por medio de colaminado. Para
obtener el producto final se contintia con un proceso de corte y estampado para darle la
forma semicilindrica. Para mejorar la resistencia a la corrosién de algunas aleaciones,Cu-
Pb por ejemplo, se aplica una tercera capa de Pb-Sn de 25 pum mediante electrodeposicién
[4,14], resultando una estructura trimetélica, figura 1.3.

Como ya se vié previamente, el propésito de las multicapas es la de mejorar alguna
propiedad, ya sea mecanica o quimica. Al unir un material menos rigido sobre uno mas
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rigido se crea, ademas, un gradiente elastico. A estos materiales se les conoce como mate-
riales con gradiente funcional (MGF), y han sido ampliamente estudiados por su impor-
tancia en aplicaciones tecnolégicas. Estos poseen variaciones espaciales en composicién
quimica y microestructural, asi como en propiedades mecéanicas, controlando variaciones
térmicas, eléctricas, estructurales o funcionales [15-17]. Schouwenaars y colaboradores
presentan [14] mediante simulaciones simples utilizando el Método de Elementos Finitos
(MEF), como es que las aleaciones tribolédgicas se encuentran expuestas a esfuerzos rel-
ativamente bajos a pesar de los altos esfuerzos aplicados, gracias al respaldo de acero,
el cual limita la deformacion del sistema completo. Dada la baja rigidez de la capa tri-
bolégica, se producen deformaciones eldsticas pequenas resultando en esfuerzos bajos,

consecuencia del comportamiento de un MGF.

En los utimos anos se ha tratado de restringir el uso del plomo en varias aplicaciones,
debido a su toxicidad [18]. La directiva para Restricciones de Sustancias Peligrosas de la
Comunidad Europea (RoHS, por sus siglas en inglés), ha restringido el contenido de Pb
en componentes eléctronicos a 1000 ppm [19]. La creciente tendencia apunta al desuso de
este elemento en componentes tanto mecénicos como electrénicos. Debido a lo anterior,
en anos recientes la investigacion de aleaciones tribologicas se ha concentrado en nuevos
materiales de matriz de aluminio y cobre principalmente. Aunado a esto, los cojinetes de
deslizamiento han visto una pobre evolucién comparado con otro tipo de componentes
mecéanicos. Debido a lo anterior, se busca actualmente una comprensién mas profunda
del comportamiento de estos elementos con la finalidad de hayar los parametros 6ptimos
de diseno.

1.3. Tribocapas

Las tribocapas (TC) son capas delgadas formadas en las superficies de materiales
metélicos como consecuencia de acciones tribologicas. Estas se caracterizan por tener
microestructura, composiciéon quimica y propiedades mecanicas distintas a las del mate-
rial de partida. Se les denomina capa, debido a que el espesor que alcanzan permanece
en el rango micrométrico inferior, afectando tnicamente las zonas superficiales y subsu-
perficiales [20].

Cuando existe deslizamiento en seco, es decir, sin lubricacién, el material cercano a la
superficie se deforma plasticamente. Esto se ha demostrado para incluso cargas de 1 uN
en especimenes ductiles ensayados en microscopios de fuerza atomica [21]. Los cambios
microestructurales son algo observado comunmente. Muchas otras alteraciones suceden
simultdneamente, como las mencionadas en el parrafo anterior (microestructura, com-
posicién quimica y propiedades mecéanicas distintas a las del material de partida), y es
conveniente clasificarlas en dos grandes grupos [21]. El primero comprende todos aquellos
cambios que son independientes del material, de la contraparte y del medio quimico. En
esta clasificacion entran la deformacion plastica (especialmente severa), inestabilidades
por esfuerzos cortantes, subestructuras formadas por deformacién, texturas cristalografi-
cas, transformaciones de fase y grietas. El segundo integra todos aquellos fenémenos que
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b 1
Al I

A«=axb (drea nominal de contacto) A=ZAi(drea real de contacto)

Figura 1.4: Contactos nominal y real.

si son sensibles a las variables mencionadas, como adhesién, exidacion, mezcla mecdnica
v transformacién microestructural.

Para, comprender mejor los mecanismes involucraclos en la formacion de las tribo-
capas, es necesaric diferenciar entre el contacto real v el contacto nominal. Todas las
superficies estan en realidad formadas por asperezas con distiibuciones en altwra vari-
ables deformandose elastica o plasticamente bajo cargas aplicadas. Es la suma. de todos
estos microcontactos creades por las asperezas individuales los que constituyen el drea
de centacto real, la cual representa una fraccion pequena del area de contacto aparente,
cowmo se presenta en la figura 1.4, La energia imtroducida por el contacto tribologico es
frecuentemente suficiente para provocar que el material se comporte como fluido [22]. La.
relacion entre amplitud y frecuencia de las microrrugosidades de las superficies con la
profundidad de las tribocapas formadas ha sido estudiada por Péhlmann ¢t al. [23]. Estas
producen una zona con patrones ondulades, efecto visto en la mayorfa de las probetas
ensavadas v discutido en la seccién <.

La adhesién, provocada por la formacién v ruptura de enlaces moleculares o atémicos
entre las superficies, junto con rayaduras creadas por particulas o superficies duras v
la disipacion de energia mecancia deformando plasticamente favorecen definitamente la
creacién de la T'C. Rigney menciona en [21] que la formacién de la TC en metales depende
de los siguicntcs proocsos bésicos: deformacion plastica severa (DPS), incgtabilidades por
cortante, cambios de fase, transferencia, reacciones quimicas, mezcla mecanica v fractura
durante el deslizamiento.

La DPS es un prervequisito para la formacion de la tribocapa en materiales tiibolégi-
cos dictiles [24]. Este efecto provoca una alteracion tanto de la estructura como de la
registencia, llegando a crear ciistales de dimensiones nancmétricas. Las condiciones de
formacién se asemejan en mucho a las utilizadas en la produccién de volimenes na-
uoestimcturados por extiusion de canal angular constante, torsion a alta presion o co-
laminado acumulado [10]. Estas son altas presiones, temperaturas de trabajo bajas v
deformaciones verdaderas iguales o mayores a 10 [25]. En geneval, la deformacion plas-
tica provoca un aumento en la densidad de dislocaciones, genera una. estiuctura celular
0 subgranos [26]. Estas estructuras con limite de grano de dngule pequedo formardn
unevos cristales con Kmite de grano de 4ngulo grande, refinando la microcstiuctura. Por
otro lado, la resistencia de un material policristaling obedece la relacion de Hall-Petch,
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mostrada en la ecuacion 1.2, hasta dimensiones de 20 nm [10] incrementandose conforme
disminuye el tamano de grano.

oc=00+Kd? (1.2)

donde o es la resistencia, o el esfuerzo de cedencia, K una constante y d el diametro
de grano.

Las inestabilidades por cortante se presentan cominmente por la diferencia de ve-
locidades tangenciales entre dos cuerpos. En la mecanica de fluidos es frecuente en-
contrar inestabilidades entre fluidos, tanto por diferencia de densidades (inestabilidades
de Rayleigh Taylor) como por diferencia de velocidades, conocida como inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz (KH) [27]. Cuando la diferencia de velocidades tangenciales es suficien-
temente grande entre las superficies de los cuerpos involucrados, entonces la inestabilidad
comenzard a manifestarse formando ondas en las superficies. Dadas las altas presiones
encontradas en los sistemas tribologicos [5], el comportamiento del sélido puede aseme-
jarse al de un fluido. Las superficies, ademés, son suceptibles a inestabilidades por ser un
defecto per se. Estas estan siendo estudiadas para elucidar el limite de resistencia de soli-
dos sin importar su arreglo atéomico [28], complementando experimentos realizados por
indentacion instrumentada (II) o microscopia de fuerza atéomica. Lo interesante de las
inestabilidades KH es que es posible encontrarlas en procesos de mezcla desde sistemas
de tamano estelar [29] hasta micrométricos, como lo es en este trabajo.

Las superficies de los cuerpos en movimiento relativo se ven ademas modificadas quimi-
camente por la interacciéon entre si y con el medio en el que operan. Esta mutua trans-
ferencia de material de las contrapartes concluye en la formacién de una capa, capa de
transferencia (CT), cuya composicion quimica y microestructural es sustancialmente dis-
tinta a la del material que la contiene. Esta CT puede o no ser continua a lo largo de
la pista de deslizamiento [30] y resulta importante, ya que Rigney ha reportado en [30]
que la mayor parte de las particulas de deshecho se generan de la capa de transferencia,
pero ademds mejora la resistencia al desgaste siempre y cuando 6xidos y fases metalicas
se deformen conjuntamente.

El mezclado mecéanico (MM) es un proceso en el que se crean aleaciones tanto estables
como metaestables. Esta basado en la repeticion de soldadura en frio entre particulas
y fractura dentro de un molino de bolas, las cuales atrapan al material a mezclar al
impactar [31]. Mediante esta técnica es posible sintetizar fases en estado de desequilib-
rio termodindmico, entre las que se encuentran soluciones sélidas sobresaturadas, fases
cristalinas metaestables, cuasicristales, nanoestructuras y aleaciones amorfas. Esto se lo-
gra al aportar una energia suficientemente grande al sistema como para vencer la fuerza
impulsora para separacion debida a la entalpia positiva de mezcla (AH) [32], la cual
causa segregacion en condiciones naturales. En la formacion de la TC, figura 1.5 se recrea
este proceso de soldado en frio por impacto y fractura, provocado por las particulas de
escombros desprendidas que quedan atrapadas entre los cuerpos en movimiento relati-
vo, desatando la formacién de fases metaestables como las mencionadas anteriormente.
Scherge et al. han demostrado en [23] que la introduccion de elementos como oxigeno al
s6lido no genera perfiles producido por un proceso difusivo de acuerdo a lo que establece
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Figura 1.5: Ejemplo de una tribocapa formada en la aleacion SAE 783. El estafio
(blanco) sirve como marcador para observar la deformacion plastica. Micrografia
tomada a 400 con electrones retrodispersados (BSE).

la Ley de Fick. Esto deja al MM como uno de los mecanismos posibles para explicar
dichos perfiles.

Todos estos procesos suceden de manera simultanea y compiten entre si al alcanzar
el sistema un estado continuamente inestable. Esto provoca una variacién en la fuerza
necesaria para continuar con el deslizamiento una vez iniciado. El desgaste y la friccién
son procesos dindmicos ligados intimamente, por lo que es maéas acertado estudiar la
evolucién del coeficiente de friccion y las tasas de desgaste que valores absolutos de
fricciéon y desgaste, como se acostumbra, ya que indican su comportamiento a lo largo
del tiempo. A esta rama de la tribologia se le conoce como tribometria.

La importancia de la tribocapa radica en posponer el desgaste. Para Scherge [23] la
nueva zona es condicion sine qua non, las maquinas no podrian operar durante los pe-
riodos en que lo hacen con tasas de desgaste tan bajas. Esta zona esta relacionada con
las propiedades elastica y plastica de la superficie, con su topografia (microrugosidad), la
fuerza aplicada y el coeficiente de friccion [33]. Resulta casi evidente que la capa formada
por mezcla mecanica es mas dura que el material base. Este cambio en las propiedades
elasto-plasticas se pueden caracterizar mediante indentaciéon instrumentada, explicado a
detalle en la seccién 1.4. El endurecimiento que permite una baja tasa de desgaste se
produce inicialmente por trabajo en frio, seguido de refinamiento de grano y formacion
de fases metaestables, las cuales estan lejos de describirse cabalmente. Estas zonas mez-
cladas son probablemente heterogéneas, con propiedades mecanicas anisotropicas [23,24]
y nanoestructuradas [21]. Todas estas propiedades variaran con la profundidad de la TC.

Los tribémetros son las méquinas en las que se realizan las pruebas de desgaste y
friccién. Entre los muchos disenos, el més conocido es el tipo perno sobre disco. En este
arreglo, el perno es presionado contra un plato que se encuentra girando. El perno barre
el area del plato (disco) dejando una huella en espiral. Sin embargo, como el perno pasa
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linicamente una vez por zona, un tribémetro mas eficiente para estudiar un sistema con
deformaciones plasticas severas es con un arreglo coaxial [34]. En éste, la muestra se
encuentra estatica, y el perno gira alrededor de su propio eje al mismo tiempo que es
presionado contra la muestra, por lo que la zona de contacto es deformada ciclicamente,
provocando deformaciones muy altas.

1.4. Indentacidén instrumentada

Por més de un siglo, la indentaciéon se ha utilizado para probar el comportamien-
to mecanico de materiales para una amplia gama de aplicaciones ingenieriles. La razén
principal por la cual se ha utilizado tan ampliamente se debe a su simplicidad experi-
mental. La prueba requiere de preparaciéon minima, se puede llevar a cabo varias veces en
una misma muestra y permite trabajar con distintos volimenes seleccionando la carga y
geometria de indentador adecuados.

Al realizar una de estas pruebas, la propiedad que se obtiene es la de dureza, la cual
se define como la resistencia a la penetracién. Esta es provocada por la compresion de
un objeto duro con geometria conocida y con una carga definida contra la superficie
del material de interés. La penetracion del indentador deforma pléasticamente al mate-
rial, dejando una huella. La medida de dureza parte de medir la profundidad o el area
proyectada de la marca [35].

El desarrollo tecnolégico actual ha permitido la construccién de instrumental capaz
de aplicar fuerzas desde el rango de kilonewtons hasta piconewtons con desplazamientos
locales en la escala nanométrica [36,37]. Parte de las bondades de esta prueba es que
practicamente cualquier sélido puede ser indentado, desde nanoestructuras pasando por
materiales biologicos hasta metales y ceramicos. Desafortunadamente hay un precio que
pagar por esta simplicidad. Los campos de deformacién bajo un indentador son complejos,
incluso para materiales isotropicos, y el anélisis de datos no es trivial. Para sistemas més
complejos, como lo son recubrimientos, volimenes pequenos, estructuras porosas, etc,
en donde la respuesta de indentacion esta sujeta a comportamientos muy especificos del
material, se requiere de mucha experiencia en los campos de la mecénica de contacto
(indentacion) y de la fisica del sistema ensayado.

Existen varios tipos de indentadores, los cuales son apropiados para aplicarse sobre
distintos tipos de cuerpos. Los de geometria méas aguda, Vickers o Knoop, por ejemplo,
resultan ser mas ttiles para la extraccion de propiedades elasto-plasticas de materiales
ductiles. Los de geometria esférica (Brinell) han sido utilizados en su mayoria para la
obtencién de propiedades eldsticas de materiales fragiles, dada la relativa simpleza del
analisis [36].

En contraste con los durémetros tradicionales, la II permite a partir de una carga
dada, obtener de manera simultanea y continua la historia de un ciclo de indentacion,
como se muestra en la figura 1.6. De esta manera es factible obtener las propiedades
elasticas y plasticas del material. La electronica asociada al control del equipo da la
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Figura 1.6: Datos tipicos obtenidos de un ensayo de II. a) carga-tiempo y b)
carga-desplazamiento. Datos tomados de un ensayo en polimetilmetacrilato [37].

libertad de trabajar con un sélo instrumento sobre practicamente todos los materiales,
aplicando desde 1uN hasta varios N. Esta capacidad de control ha dado la posibilidad de
expandir la investigacion en la ciencia de materiales, sobre todo a un nivel micrométrico.
La IT se ha utilizado para estudiar el comportamiento de dislocaciones en metales [38],
comportamiento de fractura en ceramicos [39], comportamiento mecénico en peliculas
delgadas [40] y hueso [41], comportamiento dependiente del tiempo en metales blandos
[42] y en polimeros [43].

Queda claro que con el paso del tiempo, la indentacién instrumentada ha ganado
terreno como herramienta de investigaciéon. Sin embargo, en contraste con pruebas como
las de traccién uniaxial, la finalidad de éstas no es la de extraer un valor. Los conceptos
de dureza y médulo extraidos por este medio son parametros creados, ya que dependen
directamente de la goemetria utilizada durante el ensayo, asi como de la carga aplicada y
propiedades elasticas y plasticas del material ensayado. Por estas razones, la comparacion
de valores se deben de realizar siempre con los mismos parametros, de lo contrario se
debe de llevar a cabo con un cuidadoso escrutinio.

Uno de los retos més grandes que hay en la actualidad es obtener las propiedades
elasto-plésticas a partir de una IT y predecir la curva esfuerzo-deformacion (e — o). A
este problema se le conoce como el problema inverso, en el cual se extraen el médulo de
elasticidad, E, el esfuerzo de cedencia, o y el exponente de endurecimiento, n. Suresh et
al. [44] han realizado estudios computacionales con el fin de predecir el comportamiento
elasto-plastico de metales en un ensayo uniaxial de compresion con datos extraidos por
II. También han realizado trabajos para predecir la curva de II a partir de E, og y n,
correlacionando ambas pruebas con las propiedades de los materiales ensayados.

Encontrar una relacion entre las propiedades obtenidas por indentacién y las de un
ensayo uniaxial no es cosa nueva. Tabor concluy6 [45] con muy buenos resultados y sin
la ayuda de métodos computacionales que la deformacion verdadera era proporcional
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Figura 1.7: Comportamiento ideal de una II.
a la relacion %, siendo d el diametro de la indentacién, D el diametro del indentador,

expresada por:

d
e=025 (1.3)

Por su parte, Shaw y DeSalvo [45] demostraron en 1970 que para indentadores es-
féricos la presion media entre los cuerpos es proporcional al esfuerzo de cedencia del
material

Pm = 309 (14)

relacion utilizada muy frecuentemente por su simplicidad.

En la figura 1.7 se observa una curva ideal para II sin tiempo de retencién de carga,
la cual sigue la ley de Kick (P = Ch™), con n = 2. En la realidad n < 2 cuando hay
endurecimiento y n > 2 cuando hay re-emblandecimiento por el trabajo de indentacién.
En la figura referida W; representa el trabajo total para realizar la indentacion, W, es el
trabajo recuperado por la descarga elastica y W, es el trabajo plastico realizado por la
indentacion. Entre los parametros obtenidos directamente por equipos comerciales estan
la profundidad h, la carga P, el area de contacto A, dureza H, deformacion e, esfuerzo
de flujo o, velocidad de deformacién ¢, trabajo de indentaciéon Wy, trabajo plastico W,
volumen de indentacién V; y el moédulo elastico F, todos para cada instante de tiempo
de la prueba.
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Capitulo 2

Modelado matematico

2.1. Modelo analitico

El coeficiente de friccion se obtiene de relacionar la fuerza normal aplicada por el
perno a la aleacién SAE 783, el par requerido para el giro, geometrias de contacto y
propiedades de los materiales, figura 2.1. Para el caso de contacto plastico se parte de
calcular el esfuerzo promedio generado por el contacto entre la punta semiésférica y el
semiplano con la expresiéon

N
TaY,

7= (2.1)

2

siendo N la fuerza normal aplicada y a, el radio del 4rea de contacto. Este tltimo se
obtiene a partir de un anélisis similar al de la muesca dejada por un indentador (perno)
en una prueba de dureza Brinell (HB). La HB mide la resistencia de un material a ser
penetrado con un indentador de punta esférica, midiendo el didmetro del area de la zona
deformada plasticamente. La HB se obtiene a partir de la ecuacién 2.2

B 2P
7D(D — /D% — d2)
donde HB es la dureza Brinell del material expresada en unidades de masa sobre
area, D el diametro de curvatura del indentador, P la carga aplicada en kilogramos y d

(2.2)

el diametro de la muesca marcada en el material ensayado. Despejando éste tltimo de la
ecuacién anterior, se tiene

d:\/Dz_(D_HZI:TD)z (2.3)

la cual se puede expresar como d = 2a,, para que finalmente quede el radio de
contacto pléstico, a,, como:

2 _ _ _2P 2
\/D (D~ 750 (2.4)
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Figura 2.1: Analisis de fuerzas para la obtenciéon del par.

Llevando a cabo un anélisis de fuerzas de la figura 2.1, se obtiene que el par, T, se
obtiene de la siguiente integral:

T:/Ardf (2.5)

en donde r es la variacion del radio de contacto y f la fuerza del par, la cual esta
en funcién del coeficiente de friccion, p y de la fuerza normal N. De forma diferencial la
fuerza del par, f, se expresa:

df = pdN (2.6)

para p constante.

De la fuerza y area de contacto se obtiene el esfuerzo promedio en la zona de contacto:

dN
g — —— N:7 A 2
o= =d ad (2.7)

y el elemento diferencial del area viene dado por

dA = rdfdr (2.8)

Haciendo una sustitucién en cadena desde la ecuacién 2.8 hasta la 2.5, se puede
reescribir la expresion de par como sigue:

ap, 27 ap 27 N
T= / / paridodr = / / i 2r2d9dr (2.9)
o Jo o Jo  Tap

Resolviendo y multiplicando por dos (son dos pernos los que se ensayan simultanea-
mente) se obtiene de manera explicita el par necesario para vencer todas las fuerzas de
friccién y hacer girar a la flecha,
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4pNay,
3

De la ecuacion anterior se despeja el coeficiente de friccion, u, para el caso de contacto

plastico. Este queda en funcion de la fuerza normal aplicada, N, y del par, T, datos

T = (2.10)

obtenidos en tiempo real durante los experimentos:

3T
4Na,

p=g(N,T)= (2.11)

Los valores de la dureza Brinell (500 kg-f y esfera de 10mm, [46]) para cada uno
de los tratamientos termomecénicos son de 71.63 kg/mm? (HV-—79.627 kg/mm?) para
un recocido de 10 minutos y de 62.52 kg/mm? (HV-69.041 kg/mm?) para uno de 30
minutos. Estos se obtuvieron a partir de microdureza HV, los cuales fueron convertidos
a partir de interpolacién con tablas proporcionadas por la norma ASTM E 140-97 [46].

2.2. Simulaciones mediante MEF

2.2.1. Bases para la simulacién

Curvas Edumro-Fuszz

S e - - -
?Elllr—'ﬂflnlnnl_lﬂ:l
&0 Al ein ekl ereees
— K
=
o -
L= h
i I

0 X & & 3 100 120 n&d 1Sl
Hkie]

Figura 2.2: Distribucion de o, para  Figura 2.3: Resultados obtenidos a

el incremento 10/40. El esfuerzo méaxi-  partir de las simulaciones MEF rela-

mo es igual a 77.58 MPa. cionando el esfuerzo con la fuerza para
pernos de 200 mm de radio de curvatu-
ra.

La parte de simulaciéon computacional se divide en dos. La primera es una serie de
corridas de las cuales se obtuvo la fuerza de reaccién del perno para cada uno de los valores
de o, maximo de la bicapa correspondiente a cada subintervalo, la cual se tomé como
base para aplicar la carga durante los ensayos. Se aplicaron dos distintos tratamientos
termomecanicos a las ldminas de Al-Sn. Ambas sufrieron la misma deformacion por
laminacion, €,p; = 3, seguidas de un recocido a 300°C de 10 y 30 minutos. Los detalles del
tratamiento se presenta en la seccion 3.2. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestra la fracciéon del
esfuerzo a alcanzar, el valor del esfuerzo en MPa y la fuerza necesaria para lograrlo, para
las dos geometrias de perno utilizadas originalmente. Cabe resaltar el comportamiento no
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Tabla 2.1: Relacién entre esfuerzo y fuerza para R—20mm.

Tiempo de recocido Fraccion de o a alcanzar Fuerza a aplicar

[min] oo [MPa] [N]
0.75 46.5 1

10 1.00 62 1.7

1.25 77.5 15.5

0.75 27.75 0.66

30 1.00 37 0.77

1.25 46.25 6.7

Tabla 2.2: Relacion entre esfuerzo y fuerza para R=200mm.

Recocido [min]  Fraccién de oy

o a alcanzar [MPa]

Fuerza a aplicar [N]

0.75 46.5 3
10 1.00 62 25
1.25 775 26
0.75 27.75 3
30 1.00 37 6.6
1.25 46.25 24

lineal a partir del esfuerzo de cedencia, el cual define un salto brusco en la fuerza necesaria

para poder aumentar en una fracciéon pequefia la magnitud del esfuerzo aplicado. La

figura 2.3 muestra claramente lo descrito. Se utiliz6 la interfaz grafica de la paqueteria

comercial ABAQUS para construir y resolver el modelo perno-lamina bimetélica por

medio de MEF, para resolver las ecuaciones diferenciales de interés asociadas al sistema.

La construccion del modelo parte del trabajo [47], en el que se detalla lo relacionado con

la simulacion. Su uso se justifica por el hecho de que los modelos analiticos, como los

propuestos por Herz, no describen de manera adecuada el comportamiento de una bicapa
metélica o la distribucion de esfuerzos bajo condiciones de contacto plastico, como lo es

en el caso del Al-Sn con respaldo de acero [14].

Algunas de las consideraciones bajo las cuales se construy6 el modelo son:

- lamina SAE 783 isotropica,

- comportamiento elasto-plastico obtenido a partir de ensayos de traccién para la
aleacion SAE 783 (E=70 GPa, v=0.33) [47,48],

- respaldo de acero isotropico,

- comportamiento eldstico para el respaldo de acero (E=200 GPa, v=0.29),
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b)

Figura 2.4: a) Mallado de la multicapa metdlica, b) ensamble del modelo utilizado
para las simulaciones

- perno idealmente rigido,
- se despreciaron efectos térmicos,
- 1o hay desprendimiento de material (no hay desgaste).
Ambos comportamientos plasticos se modelaron con la ley de potencia de Ludwik
[49,50]:
o = ce” (2.12)

donde c es el médulo de resistencia, n, el exponente de endurecimiento por trabajo en
frio, € la deformacion y o el esfuerzo. Los valores de n se encuentran tipicamente entre 0.1
y 0.5 para metales [45]. Los materiales modelados toman las siguientes formas concretas

para cada tratamiento termomecanico a partir de curvas de tracciéon presentadas en el
trabajo [47]:

Tlomin = 255310 (2.13)
O30min = 212,7¢%251 (2.14)
Las condiciones iniciales y de frontera para los cuerpos involucrados fueron:
- empotramiento para el volumen bimetélico,
- velocidad de penetracién del perno, v, igual a 0,625%%,

- velocidad angular del perno, w, igual a 5,23%1, equivalentes a las 50 rpm de los
ensayos,

- la interaccion entre el perno y la lamina se defini6 como contacto superficie-
superficie con un coeficiente de friccion de 0,27.

El modelo consta de 20608 paralelepipedos lineales como elementos finitos, corre-
spondientes a las capas de Al-Sn y de acero. La malla se construy6é de manera tal que la
densidad de elementos fuera mayor en la zona de contacto y se redujera hacia la periferia.
La figura 2.4 presenta lo descrito con claridad.
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Figura 2.5: Resultados de las simula-  Figura 2.6: Resultados de las simula-
ciones paramétricas para un material ciones paramétricas para un material
con og = 62 MPa. con og = 37 MPa

Es de notar que la fuerza de reaccién del perno es mucho mayor para el radio de
curvatura grande para la misma fraccién del esfuerzo de cedencia que para el radio de
curvatura pequeno. Esto se debe al hecho de que el area de contacto es mayor para el
caso de perno de 200 mm.

2.2.2. Simulaciones paramétricas

En esta segunda etapa de simulacién se trabajé tinicamente con los pernos de radio
de curvatura de 200 mm, ya que durante la experimentacion se observo que la sensibilidad
del equipo utilizado no fue suficientemente fina como para trabajar en un rango confiable
con la geometria de perno de 20 mm. Esto se discute con detalle en la seccion 5.

Las simulaciones consistieron en variar el coeficiente de friccion, conservando con-
stantes el resto de los parametros. Los valores asignados al coeficiente de friccion fueron
0,1, 0,2, 0,3, 04, 0,6, 0,8 y 1,0 . Con esto se obtuvo la variaciéon del par ejercido por
el perno, figuras 2.5 y 2.6. Los datos obtenidos en las simulaciones se ajustaron con
un modelo bilineal, mostrado en la ecuacién 2.15, utilizando la paqueteria comercial
MATHEMATICA®,

modelo = a + bx + cy + dzy (2.15)

donde a,b, ¢y d son las constantes de ajuste, y = (coeficiente de friccién) junto con y
(fuerza aplicada) las variables. Con los valores de las constantes de ajuste se construyeron
los paraboloides hiperbolicos T'(u, M), correspondientes al material duro (recocido de 10
minutos) y al material blando (recocido de 30 minutos), representados por las ecuaciones
2.16 y 2.17, respectivamente.

T1omin = —5,101 x 107* — 1,709 x 1024 — 2,236 x 107°N + 7,001 x 10~ *uN (2.16)

T30min = —1,099 x 1072 — 1,367 x 1021 — 2,053 x 107°N + 7,532 x 107 *uN (2.17)
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Figura 2.7: Representacion grafica de  Figura 2.8: Representacion grafica de
la ecuacion 2.16. la ecuacion 2.17.

La representacion grafica de las ecuaciones 2.16 y 2.17 se muestran en las figuras
2.7 y 2.8, acompanadas de sus graficas de contornos, figuras 2.9 y 2.10, respectivamente.
Observando el espacio T'— u— F' se percibe, que el par aumenta al incrementar los valores
de la fuerza aplicada y al reducir los valores del coeficiente de friccion.

Despejando pu de la ecuaciéon de par, se obtienen nuevas expresiones en funcién del par,
T,y de la fuerza aplicada, F'. Con esta nueva ecuacion, es posible interpolar el coeficiente
de friccién para cualquier combinacion de los parametros ya mencionados, tanto para el
caso de 10 minutos como para el de 30 minutos de recocido. Son estos dos parametros los
monitoreados durante los ensayos de desgaste y friccion. Las funciones tienen la siguiente

forma:
Tim,F)para 10 moinvec T, F)puara 30 monvec
Q251
=51
a1
el
03se
s
amss
o [T e
A a1 H
r GO0ISH r
4 = nouzs 1 o1 =
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[

aml =
[
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Figura 2.9: Grafica de contornos de la  Figura 2.10: Gréfica de contornos de
ecuacién 2.16. la ecuacién 2.17.

5,101 x 1074 +2,236 x 10~ "N + T
H10min = ) 2 (218)
—1,709 x 10-2 + 7,001 x 10—*N

1,099 x 1073 42,053 x 107N + T
Ha0min = T 867 102 + 7,532 x 10-4N

(2.19)
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El modelo analitico que se dedujo para la obtencion del coeficiente de friccion ex-
perimental en el trabajo [51] y que se presenta al inicio de esta seccién, considera una
distribucién de esfuerzos uniformes a lo largo del area de contacto para el caso plastico.
Para confirmar esta hipétesis se obtuvieron las distribuciones de la presion de contacto
para 5 de los 40 incrementos que tuvo cada simulacién, siendo éstos el primero, décimo,
vigésimo, trigésimo y cuatrigésimo incrementos, ¢ y para el rango de valores del coefi-
ciente de friccién, u = 0,1 — 0,4. En las figuras 2.11 y 2.12 se observa que la distribucién
de la presién de contacto no es homogénea, como se considera en el modelo analitico. Es
muy claro que para todos los casos la presiéon de contacto es maxima en el centro del area
de contacto (idealmente una circunferencia) y que disminuye con la variaciéon del radio
de contacto hacia la periferia hasta alcanzar un valor igual a cero.

I:", 10 it s, =2l l:", [ T
300 1 - - 1 1 1 s T T Y T T T
- ! =l —— ] ! ! =l — ]
L] e e L]

150 prmmbage - ‘-"“,.,._h-w —
100 :"'_""-\ h“*.l_‘ \E L
NG N

P, [WFz]

P, [WFz]

1] o1 Q4 Qs Qe 1 12 14 a o e s OB 1 12 14
% [mmi) % Immil
I'l:, 10 b s, =L l:", 10 i e, =il
300 T - T T T | — 3:“' T T T T T L]
.- fl ——— | | | i tml] —— |
AR B e 2B {= 0
_"'.._‘ H H l-:{l ........ i :'0,"‘ H{] ........ i
el S 2 K P — o e {m30 ————
- - - E 150 b=l —===
o’ - o’ 100 \ L =
- su -
u L L
a ol Q& s 4B 1 13 4 a o e s OB 1 12 14
% [mm) % Immil

Figura 2.11: Presiones de contacto para laminas con recocido de 10 minuntos a
300°C, a lo largo del radio de contacto, a,,.
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Figura 2.12: Presiones de contacto para laminas con recocido de 30 minutos a
300°C, a lo largo del radio de contacto, a,.
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3.1. Equipo

3.1.1. Tribémetro

Los ensayos de desgaste y friccion se realizaron en un tribémetro coaxial construido
ez profeso en la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDTATEM),
ubicada en la Facultad de Ingenieria. Los detalles de diseno, construccién y funcionamien-
to se pueden consultar en la referencia [51]. Este se instrumenté con una celda de carga
MediData y un torquimetro dindmico FUTEK TRS300, de 5 kg y 10 Nm de capacidad,
respectivamente, conectados a un equipo comercial de adquisicién de datos para su pos-
terior procesamiento. Con esto se monitoreo el comportamiento de la carga aplicada a las
probetas, asi como el par necesario para vencer todas las fuerzas de friccion. El registro
de estos datos se justifica con el hecho de que la evolucion del coeficiente de friccion esta
en funciéon del par y de la carga, manteniendo la siguiente relacién: p o< % [34]. Esto se
demostré en la seccion 2.1.

El equipo funciona con un motor de corriente directa de % hp y 1750 rpm. Esta
velocidad puede ser controlada por medio de un variador de velocidad, en un rango de 50
rpm a 1750 rpm. El motor transmite la potencia por medio de un acoplamiento flexible
al torquimetro dinamico, el cual a su vez transfiere la potencia a una polea sincronica.
La polea se encuentra conectada con una banda estriada a la flecha que lleva los pernos.
Estos se presionan contra las muestras por medio de un tornillo sin fin hasta alcanzar
la fuerza de prueba. La rotacién de los pernos comienza una vez estabilizada la carga
normal, de acuerdo a lo que establece la norma ASTM [52] para ensayos de tipo perno
sobre disco. En la figura 3.1 a) se muestra un esquema de la configuracion del equipo se
muestra.
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Figura 3.1: a) Configuracion del tribémetro coaxial, b) geometria de los pernos.

3.1.2. Pernos

Los pernos, de 20 mm y 200 mm de radio de curvatura y 20 mm de didmetro, figura
3.1 b), fueron maquinados en acero AISI 9840, utilizado para la fabricaciéon de piezas
automotrices [53]. Posteriormente fueron pulidos hasta alcanzar un acabado espejo. Con
esto se obtiene una rugosidad promedio, R,, de 0.05 pym, mucho menor a los 3.6 um
reportados en [54] como valor en cigiieiales nuevos de autos compactos. El valor de R,
se obtuvo de preparar una muestra plana del mismo material que los pernos, acero AISI
9840, con las secuencias y procedimientos utilizados en las superficies semiesféricas de
los pernos. Esto, debido a la falta de equipo adecuado para medir el valor de R, en una
superficie esférica. Como instrumento de medicién se utilizé un rugosimetro Mitutoyo
Surftest 402. La dureza de este material es de 26 HRC. Después de cada ensayo, los
pernos fueron repulidos con lijas de tamafio de grano 600, 1200 y pafio Microcloth®, de
Buehler, al 50 % (875 rpm) de la velocidad maxima del tribémetro, con la finalidad de
eliminar la capa de material transferido, asi como 6xidos formados durante la prueba y
rayaduras.

3.2. Probetas

Las probetas de ensayo de friccion y desgaste fueron montadas en el portamuestras
con un respaldo de acero, con el fin de proporcionar rigidez estructural, asemejandose
al sistema bimetalico utilizado en cojinetes de deslizamiento (seccion 1.3, [2,12]). Este
respaldo limita la deformacion del sistema, resultando en una reduccién del esfuerzo al que
se encuentra expuesta la aleacion tribologica dictil [14]. El protocolo para la obtencién
de las probetas de ensayo de la aleaciéon SAE 783 se presenta en 3.2.1 a 3.2.3. El respaldo
de acero tiene 2 mm de espesor con una dureza HRA igual a 29.

3.2.1. Laminacién

La materia prima de la cual se parti6é para preparar las probetas de ensayo fue donada
por MAHLE Componentes de Motor de México S. de R.L. de C.V., empresa dedicada a la
produccién de cojinetes de deslizamiento para motores de combustién interna. El primer
paso fue carear los lingotes para eliminar defectos superficiales y de colada, obteniendo
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un planchén de seccién transversal constante. La altura final del planchén fue de 9.6
mm. Los bloques fueron laminados en frio hasta alcanzar una deformacién de von Mises
igual a tres (e,ps = 3), con reducciones de 2 % para el primer paso, 4 % para el segundo,
6%, 8% y 10% para los siguientes tres, y continuando con reducciones de 10% hasta
alcanzar la deformacién antes mencionada. La laminadora utilizada fue una Fenn Amca
International con rodillos de 127 mm de didmetro operada a una velocidad de 7,62

3.2.2. Tratamiento térmico

De las laminas obtenidas del proceso de deformacion pléstica se recortaron placas de
40 mm x 40 mm. La mitad de las placas fueron recocidas a una temperatura de 300°C
durante 10 minutos, con el fin de obtener una microestructura recuperada, mientras que
la segunda mitad estuvo dentro del horno por un periodo de 30 minutos, obteniendo una
microestructura mixta, es decir, totalmente recuperada y parcialmente recristalizada. En
la figura 3.2 se aprecian las morfologias de partida para los ensayos de friccién y desgaste,
consecuencia de los tratamientos térmicos. Con 10 minutos de recocido, los listones de
estano se aprecian continuos y paralelos, mientras que para los 30 minutos de recocido
se observan los listones de estano seccionados.

Figura 3.2: Micrografias tomadas a 200x (BSE) mostrando la microestructura de
partida para laminas recocidas durante a) 10 minutos, los listones de estano se
aprecian continuos y paralelos, b) 30 minutos, se observan los listones de estafno
seccionados.

3.2.3. Preparacion superficial

Las superficies ensayadas fueron preparadas por medio de desbaste con lijas de los
ntmeros 240 y 600, seguidas de un bano en agua corriente y una limpieza ultrasénica
por 15 minutos en acetona. Inmediatamente después fueron secadas con aire caliente.
Siguiendo este procedimiento se obtuvo una rugosidad promedio, R,, menor a 1.1 um
para todas las superficies de la aleacion SAE-783. Como instrumento de medicion se
utiliz6 un rugosimetro Mitutoyo Surftest 402. En la figura 3.3 se muestra el perfil de
rugosidad, junto con los parametros R,, la rugosidad promedio de los 5 picos y valles
més altos y mas profundos, R, y el pico con valle mas alto, Ryaz-
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Figura 3.3: Perfil de rugosidad de una muestra después de la preparacion super-
ficial, junto con los parametros Ry, R, v Rnaz-

3.3. Diseno experimental

Con el tribémetro coaxial se realizaron experimentos para las dos geometrias de
perno, 20 mm y 200 mm de radio de curvatura, asi como para los dos tratamientos
térmicos durante periodos de 5, 10 y 20 minutos. Las pruebas se hicieron con fuerzas
suficientes para alcanzar 0.750¢, 1.000g y 1.250¢, siendo oy el esfuerzo de cedencia del
material ensayado. El esfuerzo de cedencia de las probetas con un recocido de 10 minutos
es de 62 MPa, mientras que para las que tuvieron un tratamiento térmico més prolongado,
30 minutos, es de 37 MPa. El diseno experimental se resume en la tabla 3.1. En total se
realizaron 36 ensayos. Los ensayos se realizaron por duplicado.

Tabla 3.1: Parametros de control.

w [rpm] Fraccién de oy R [mm] t[s] Recocido @ 300°C [min] €,

0.75 20 300 10
20 1.00 200 600 30 3
1.25 1200

3.4. Adquisiciéon de datos

Para cada uno de los eventos resultado de las combinaciones de los parametros
mostrados en la tabla 3.1 se registraron y almacenaron los datos de la fuerza normal
aplicada a las muestras, asi como el par entregado por el motor con una frecuencia de
muestreo de 10 Hz. Ambos equipos de medicion fueron excitados con una fuente regulada
de 1 A y 5V de corriente directa. El voltaje de salida, la sefial de interés, fue captada
en una computadora personal a través de un equipo de adquisicion de datos National
Instruments™, el cual consta de los siguientes componentes fisicos y de paqueteria [51]:

- LabView 7.0™.

- Chasis NI-SCXI-1000; chasis de alimentacién de los modulos SCXI. Enruta la
senal.
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- NI-SCXI-1600; equipo de comunicacién con una PC a través de una conexion USB
2.0. Controla todos los modulos en el chasis.

- NI-SCXI-1102; moédulo de adquisicion de senales en volts y en corriente.

- NI-SCXI-1303; bloque de conexion para las salidas de las senales al médulo de
adquisicion de senales.

3.5. Muestras metalograficas para microscopia
Optica y electrénica de barrido

Las muestras metalogréficas para microscopia electrénica de barrido se obtuvieron de
la parte central de las probetas ensayadas. Se cortaron en ladireccién de laminado para
observar la seccién transversal y fueron montadas en Sampl-klips®. La resina utilizada
fue de curado en frio, Epo-Quick®, con el fin de evitar el calentamiento de las muestras. El
desbaste se realiz6 con lijas con tamanos de grano 240, 360, 500, 600 y 1200, en el orden
presentado. Se pulieron con altimina Micropolish® de 0.05 pm en pafo Microcloth®.
Todo el material marcado con ® es de Buehler. La observacién se llevé a cabo con un
microscopio electrénico de barrido Philips modelo XL30 con filamento de tungsteno a
voltajes de aceleracion de 15 kV.

Algunas probetas de ensayo fueron tinicamente banadas ultrasénicamente en acetona,
para observacién por medio de microscopia 6ptica y de barrido de las superfices desgas-
tadas. La microscopia 6ptica se llevo a cabo con una camara Olympus U-CAMAD3 con
una magnificacion de 10x y objetivos Olympus de 5x, 20x y 50x de aumento.

3.6. Indentacién instrumentada

Para la obtencién de las propiedades elasto-plasticas de la tribocapa se utilizé in-
dentaciéon instrumentada Vickers. Las mediciones se realizaron de manera perpendicular
a las superficies ensayadas, partiendo del centro de la zona de contacto para continuar
en direccion de laminacion. Se realizaron de 3 a 6 indentaciones en la tribocapa y por
lo menos 1 fuera de ésta. El equipo utilizado es un médulo Micro/Macro Nanovea de
Micro Photonics Inc.. Los parametros de control durante la microindentacién fueron:
velocidad de acercamiento, 10 £, carga de contacto, 15 mN, carga méxima, 5 N, tasas
de carga y de descarga, 10 mj\{n y tiempo de retencién de la carga, 5 segundos, con un

indentador Vickers V1016. En la figura 3.4 se presenta el esquema utilizando para la

microindentacion.

Los parametros fueron seleccionados de tal modo que el espesor de la tribocapa fuera
atravesada en su totalidad. Las vibraciones y ruido exterior fueron los motivos por los
cuales se seleccion6 el valor de la carga de contacto y las velocidades de carga y descar-
ga, evitando inestabilidades de contacto indentador-lamina. El tamano de la huella fue
siempre suficientemente grande como para abarcar las dos fases presentes.

Roberto Carlos Andresen Eguiluz UDIATEM



Desarrollo Experimental

27

>

Direccitin de laminacion

Probeta de ensayo

Figura 3.4: Esquema de la microindentacion Vickers.
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4.1. Radios del area de contacto

Los valores del area de contacto plastico calculados: a) por medio del modelo analitico,
ecuaciéon 2.4, b) a través del MEF, c¢) junto con los obtenidos por indentacién con el
perno de 200 mm (Brinell) y d) los obtenidos después del ensayo en el tribémetro son
presentados en la tabla 4.1. Los valores del radio plastico obtenidos experimentalmente
con y sin rotacién son mayores en por lo menos un orden de magnitud comparados con
los teédricos (analitico y MEF). Las pruebas de indentacion sin rotacion se realizaron
con un tiempo de retencién de la carga de 5 minutos, teniendo un efecto de fluencia
que el modelo analitico no considera. Por su lado, durante los ensayos de tribometria
existe remociéon de material y penetracién del perno, creando un érea de contacto con
tiempo creciente mayor. Los resultados son consistentes con esta hipotesis. Los analiticos
representan los valores mas pequenos, pasando por los del MEF, que si considera el efecto
de giro del perno, seguidos por los de indentacién y terminando con los generados por el
ensayo de tribometria. Para todos los casos el radio del area de contacto aumenta con
carga creciente, como esperado.

4.2. Modelos matematicos

4.2.1. Modelo analitico

La evolucién del coeficiente de friccién se obtuvo de alimentar la expresién 2.11 con
los correspondientes pares de puntos registrados en tiempo real a través de la celda de
carga y del torquimetro dindmico.

3T

2.11
4Na,, ( )

:u(N7T)::U':

Para que la medicién fuera explicitamente del sistema perno-lamina se realizaron
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Tabla 4.1: Comparacion de a, obtenidos entre el modelo analitico, experimental-
mente con giro de perno (promedio), indentacion con perno sin giro (HB) y por
medio de MEF.

Recocido Fuerza aplicada ap teo ap exp ap, HB ap, MEF
[min] [N] [mm] [mm] [mm] [mm]
3 (0.7500) 0.039 1.74 £+ 0.4 0.1875
0.76
30 6.6 (1.000) 0.058 2.83 £+ 1.36 0.25
0.82
23.9 (1.2500) 0.111 3.50 £+ 1.7 0.375
0.14
5.87 (0.7500)  0.052 2.3+ 052 1.1 0.25
10 24.9 (1.0000) 0.105 2.3 + 1.5 0.3125
0.19
55.9 (1.2500) 0.158 2.98 + 2.45 0.4375
0.55
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Figura 4.1: Evolucion de los coeficientes de friccion para los ensayos realizados
durante 300 segundos a probetas con 10 minutos de recocido, calculada con el
modelo semiempirico.

para cada prueba mediciones durante sesenta segundos de la celda de carga en vacio y del
torquimetro a su velocidad de ensayo, 50 rpm. De esta manera se conocieron la magnitud
de la variacién de la senal para cada instrumento, la desviacién del cero calibrado para
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cada ensayo y el par necesario para vencer todas las fuerzas de friccién del tribémetro.
Estos datos fueron entonces restados, antes de aplicar la expresién de friccién, de los
datos registrados durante los periodos de experimentacién, dando como resultado la
senal correspondiente al par inicamente debido al contacto perno-lamina.

En la figura 4.1 se muestran las curvas obtenidas para el coeficiente de friccion durante
los ensayos realizados sobre dos probetas. El comportamiento de p a lo largo del tiem-
po, para todos los ensayos puede considerarse como representativo, ya que la ecuacion
utilizada es directamente proporcional al par, siendo éste el que determina el compor-
tamiento temporal de u, considerando la fuerza normal aplicada, N, como constante a lo
largo del ensayo. Sin embargo, el rango de variacién del coeficiente de friccion esta fuera
del reportado en la literatura para aleaciones binarias de Al [55,56].

4.2.2. Modelo MEF

Se construy6 un espacio tridimensional que relaciona al par, fuerza y coeficiente de
friccion a partir de simulaciones paramétricas. Dentro de este espacio es permisible in-
terpolar cualquiera de las variables mencionadas en funcién de las otras dos. Lo que
no permiten estos modelos es aventurarse a extrapolar valores, dado el fuerte compor-
tamiento no lineal que muestran los eventos tribolégicos. Es esta una de las razones por
las cuales el modelo predice el coeficiente de friccion para sistemas con un par pequefnio
(T er<0.2 Nm). El rango de valores del par tribolégico perno-lamina utilizados en este
trabajo es de T.g, ~1.0 Nm.

El alcance y limitaciones de cada uno de los modelos aqui presentados seran discutidos
en la seccién 5, mostrando que son una base para desarrollar modelos mas completos que
permitan la predicciéon del comportamiento del coeficiente de friccion.

4.3. Desgaste

Es necesario tener una idea clara de que tanto material se pierde o se gana durante la
prueba. En el caso de pérdida de material, el perno funge como un cortador. En los casos
en el que la probeta gana peso, el perno transfiere un porcentaje pequeno de material
a su contraparte tribolégica, ademas de integrar elementos de la atmosfera en la que
se encuentra, i.e. Oy. En las graficas mostradas en las figuras 4.2 y 4.3 se presentan el
porcentaje en volumen perdido para cada probeta ensayada, después del bano ultrasénico
en acetona. Los porcentajes positivos indican una pérdida de material. Las mediciones del
cambio en la masa de las probetas se realizaron con una béscula analitica de presicion
OHAUS, con resolucién de 0.0001 g, sugerida en [52]. Sin embargo, la variacion de la
masa de cada una de las probetas es muy pequena, por lo que ésta se puede considerar
como constante a lo largo de las pruebas realizadas para los tiempos y fracciones de oy
aplicadas.

Los ensayos corridos durante 300 segundos muestran tendencias de desgaste, mas que
de transferencia, al igual que los ensayos corridos durante 1200 segundos, para ambos
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Figura 4.2: Desgaste de las muestras  Figura 4.3: Desgaste de las muestras
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Figura 4.4: Surcos concéntricos crea- Figura 4.5: Micrografia tomada a
dos como consecuencia del deslizamien-  800x. Grietas formadas por la combi-
to en un material ductil, SAE 783. Ima- nacién de adhesion y deformacion plas-
gen tomada a 50X en microscopio 6p- tica acumulada en una tribocapa.

tico.

tratamientos térmicos. De los cuatro mecanismos de desgaste presentados en el capitulo
1, son tres los mas activos en los ensayos [24]. En el primero, se crean surcos producidos
por particulas abrasivas que han sido previamente endurecidas por el trabajo en frio y
se han desprendido de la superficie. También los intermetalicos presentes al estar cerca
de la superficie como particulas abrasivas. Como en los procesos de deformacion plastica
debe de cumplirse la conservacion de volumen, parte de material es extruido por los
extremos de la zona de contacto, creando pequenas rebabas, separandose eventualmente
y produciendo restos de metal. Kato y Adachi reportan en [57] que los surcos paralelos que
se encuentran en materiales dictiles después del deslizamiento son tipicos del desgaste
abrasivo. Para el tipo de ensayo los surcos son concéntricos, fenémeno apreciado en todas
las probetas desgastadas y mostrado en la figura 4.4.
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Los resultados correspondientes a los ensayos de 600 segundos para ambos tratamien-
tos térmicos muestran una tendencia a ganar peso. Esto no significa que no haya desgaste.
Sugiere, que ademés del desgaste, hay una transferencia del material de la contraparte
tribologica. Es muy probable que las particulas producidas en el perno de acero hayan
quedado atrapadas en la aleacién de aluminio, dada su incrustabilidad. Ademas, la for-
macion de 6xidos con la humedad del medio crea materiales nuevos, los cuales se van
integrando a través de la mezcla mecanica. La transferencia y retransferencia de material
se da entre ambas superficies en mecanismos de desgaste por adhesion [57]. Como resul-
tado se tienen particulas de tamano relativamente grandes, de las cuales muchas quedan
incrustadas en la aleacion tribolégica ductil.

4.4, Microestructuras

La profundidad alcanzada por la tribocapa (TC) junto con la zona de deformacién
plastica (ZDP) son un indicador de qué tan lejos llegan los efectos de la fuerza normal
aplicada combinada con los esfuerzos cortantes generados por el giro del perno. Todas las
muestras presentan la combinacion, en distintos grados, de la TC con ZDP. La mezcla
mecéanica (MM), asi como su formacién, homogeneidad, profundidad, grietas presentes
y nitidez de la frontera de las TC estan todas en funcién de los parametros de control
y funcionan como una manera de cuantificar el grado de MM. Para todos los casos va a
ser el Sn un marcador natural de la aleacion indicando el grado de deformacion plastica,
de MM vy la direccién de flujo del material.

4.4.1. Tribocapas formadas en laminas con 10 minutos
de recocido

300 segundos de ensayo

Se aprecia como los listones de Sn continuos, alargados y paralelos inicialmente han
sido rotos como consecuencia de la deformacién plastica, en las cercanias de la TC. El
espesor de estas zonas va de los 5 pm a los 15 pum aproximadamente. Es visible un
gradiente en la microestructura, volviéndose mas finos los granos al estar mas cerca de la
superficie. Este gradiente se ve cortado por la TC, figuras 4.6 y 4.7. En la parte inferior
es posible ver la microestructura de partida, con algunos intermetalicos.

Las TC poseen en su mayoria una buena MM para tiempos de 300 segundos, ya que
es practicamente imposible a aumentos de 1600 x o menores distingir entre el Sn o el Al,
creando un tono cuasi-homogéneo de gris, distinto al del Al puro, figuras 4.6 a 4.8. Las
grietas presentes en esta TC son en su mayoria horizontales y de extensiones mayores a
la profundidad de la TC. Estas son provocadas por la propagacion de microgrietas, las
cuales al propagarse producen particulas en forma de hojuelas, como parte del mecanismo
conocido como delaminacioén, figura 4.8.

En la figura 4.9 se observan cristales de tamano nanométrico, justo en la frontera entre
la ZDP y la TC. Estos parecen ser fragmentados por el movimiento relativo de la TC
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Figura 4.6: 800x. Seccion transversal de una probeta ensayada con esfuerzo
equivalente a 1.250¢. La TC es menor que la ZDP.
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Figura 4.7: 1600x. Seccion transversal de una probeta ensayada con esfuerzo
equivalente a 1.000g. La TC es mayor que la ZDP.

con la ZDP, para ser integrados a través de MM a la nueva zona, ya sea por solubilidad
solida forzada o formando una red nanoestructurada.

Las TC més sélidas, continuas y profundas se encontraron para ensayos con un esfuerzo
aplicado equivalente a 1.250¢. Sus espesores llegan a los 40 um. En la figura 4.8 se ve
una macrogrieta que corre a lo largo de toda la extensiéon de la TC, la cual se convierte
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Figura 4.8: 400x. TC formada con un esfuerzo equivalente de 1.250¢. Una macro-
grieta divide a la TC en dos. Esta puede haber sido consecuencia de la propagacion
de una microgrieta, dada la composicién similar a ambos lados de la grieta.
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Figura 4.9: 6400x. Con tiempos de ensayo cortos, 300s, es posible encontrar
zonas nanoestructuradas. En la parte superior se encuentra la TC, en la inferior
la ZDP.

eventualmente en la nueva superficie. Ya con tiempos de ensayo cortos y desde un esfuerzo
equivalente de 0.750( es posible encontrar zonas nanoestructuradas, figura 4.9. Estas
zonas suelen encontrarse en la frontera entre la TC y la ZDP. Dentro de la TC, para
estos tiempos de ensayo, es imposible, con la resolucién del MEB, distinguir las fases
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presentes, salvo en zonas muy pequenas comparado con el tamano de la TC. Esto hace
suponer que las TC jovenes presentan un relativo alto grado de solubilidad de Sn en Al en
condiciones metaestables. El diagrama de fases en equilibrio de Al-Sn muestra solubilidad
practicamente nula, figura 4.10, de un elemento en el otro.
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Figura 4.10: Diagrama de fases en equilibrio del sistema Al-Sn [62].

Las ZDP varian en profundidad dependiendo de la fraccion de o aplicado de manera
directa. A mayor esfuerzo, mayor es la zona afectada mostrando, como ya se ha menciona-
do, un gradiente microestructural. La extensién de esta ZDP, junto con la TC, indican
el alcance en profundidad de los esfuerzos combinados aplicados.

600 segundos de ensayo

Las TC y ZDP presentan en general un comportamiento irregular en cuanto a su
profundidad y a su extension. El patrén se asemeja a ondas, figuras 4.11 y 4.12, para las
tres fracciones de esfuerzo aplicado . También se presenta un mayor nimero de grietas
horizontales y aparecen varias verticales. Los defectos tipo “Chevron” encontrados en
productos extruidos [58]. Estos defectos se atribuyen a un alto estado hidrostatico de
esfuerzos en materiales ductiles.

La figura 4.13 revela nuevamente el comportamiento en ondas. Notese que una de
las islas de TC ha abandonado el volumen. No es posible determinar si ha ocurrido en
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Figura 4.11: 400x. TC formada con un esfuerzo equivalente a 1.00 oy. La TC
esta seccionada y presenta un patrén similar a una onda. La ZDP acompana por
debajo con el mismo patron.

Figura 4.12: 400x. TC formada con un esfuerzo equivalente a 1.25 o¢. La TC
estd seccionada y presenta un patréon similar a una onda. La ZDP acompana por
debajo con el mismo patrén.

un solo evento. Parece que el endurecimiento por trabajo llega al limite. Este material,
al ser menos ductil fractura més facilmente que el material formado durante ensayos
de 300 segundos. Esto se puede justificar con el hecho de que se encuentran en mucho
mayor abundancia grietas tanto horizontales como verticales. En la figura 4.15 es posible

Roberto Carlos Andresen FEguiluz UDIATEM



Resultados

37

Figura 4.13: 400x. Un fragmento de TC aislada marcada con A, acompanada de
un espacio dejado por otro segmento de TC aislada, B.

Figura 4.14: 1600x. Los listones de Sn promueven la delaminacion, provocando
la eventual formacién de fragmentos de TC. Para tiempos de 600 segundos las
grietas tanto verticales como horizontales se aprecian de manera regular en TC
con composicién cuasi-homogénea.

distingir dos TC. La primera, atrapada entre la TC2 y la ZDP no fue arrancada y
el material redepositado realiza un trabajo de aplanado sobre la vieja superficie. La
micrografia mostrada en la figura 4.16 muestra el detalle de la frontera entre TC y ZDP
de la figura 4.15. Ultimos listones de Sn pertenecientes a la ZDP acompaifiados de cientos
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Figura 4.15: A 1600x se aprecian mucho més detalles de la TC, poros, grietas,
granos finos e incluso dos TC, indicadas como TC1 y TC2, divididas por una
superficie indicada con flechas.
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Figura 4.16: A 6400x es posible ver granos de Sn nanoestructurados, integran-
dose de la ZDP a la TC. Detalle de la micrografia mostrada en 4.15.

de nanogranos integrandose a la TC.
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1200 segundos de ensayo

Las TC formadas durante ensayos largos, 1200 segundos, presentan una estructura
granular en la mayoria de los casos. Es como si el perno hubiera triturado a la TC
continua, fragmentandola. Esto se aprecia claramente en las micrografias de las figuras
4.17 y 4.20.

Figura 4.17: 800x. Intermetélicos atrapados en granos de Sn a punto de inte-
grarse a la TC.

En cuanto a la MM, ésta se ha visto empobrecida. Claramente se distinguen de la
figura 4.17 a la 4.22 cantidades de Sn dentro de la TC. Este no es el caso en las TC
formadas durante tiempos de ensayo menor. Posiblemente se llega a un estado tal de
desequilibrio en que la aleacion sufre un cambio de fase eutectoide, en el caso de suponer
solucion sélida sobresaturada. Si hay suficientes dislocaciones presentes, el Sn se reubicara
en posiciones cercanas a las dislocaciones. Si no es el caso, puede ser que pueda haber
nucleacién y crecimiento de grano. A pesar de esta segregacion, se encuentran zonas
nanoestructuradas y en solucién solida en desequilibrio. Esto se aprecia en la figura 4.21.

Los mecanismos de la formacion de la TC se hacen evidentes en la serie de micrografias
4.17 y 4.20. Las TC son forzadas, por la presion ejercida por el perno, a penetrar en el
volumen, en vez de desprenderse. Estos fragmentos de TC han rotado por lo menos 180°.
En estas rotaciones, es priacticamente imposible no incorporar material de la ZDP, mez-
clando mecanicamente e incrementando el espesor de la TC. Estos fragmentos contintian
rotando, e incrustandose hasta que la presion del perno sea suficientemente baja como
para abandonar el sistema o hayan llegado a la periferia de la zona de contacto.

La rotacién de las particulas de TC en 180°queda en manifiesto por secciéon de ZDP
atrapada entre el "brazo” que penetra y la TC superficial, figura 4.19. Los granos de
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Figura 4.18: 1600x. Visible cantidad de Sn en TC formada durante un ensayo
de 1200 segundos.

Figura 4.19: 800x. ZDP a punto de quedar encerrada por la rotacién de un
fragmento de TC.

Sn presentan rotaciones de 90°cercanos a este "brazo”. La tnica manera de aislar esa
cantidad de material por dentro del sélido es envolviéndolo.

Para los 1200 segundos de ensayo se encontraron extensiones considerables de TC
constituida por un arreglo de dos TC. Salta a la vista la nitidez del plano que las divide,
figura 4.22. En ningtn punto de su extensién se observa que una se incorpore a la otra.
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Figura 4.20: 400x. Segmento de TC forzada a penetrar el volumen. Se observa
una gran cantidad de grietas.
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Figura 4.21: 6400x. A altos aumentos se distinguen zonas nanoestructuradas (a)
y otras posiblemente en solucion solida (b).

El grado de MM de cada una es distinto, siendo mas homogénea la TC atrapada entre
la TC exterior (TC2) y la ZDP. Comparando la TC1 con las formadas en ensayos de
600 y 300 segundos, es probable que ésta no haya alcanzado el limite de endurecimiento,
conservando asi continuidad estructural, asi como la homogeneidad de la MM. En cambio,
la TC2 parece haber estado expuesta a la MM por mas tiempo, provocando la segregacion
de Sn.
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Figura 4.22: 1600x. Dos TC perfectamente delimitadas por un plano, sin
mezclarse.

4.4.2. Tribocapas formadas en laminas con 30 minutos
de recocido

El resultado del tratamiento térmico en la microestructura de partida para los exper-
imentos realizados con laminas recocidas durante 30 minutos son evidentes. Los listones
de Sn horizontales y paralelos estan en su mayoria rotos, pues han recristalizado como
consecuencia del tratamiento térmico a 300°C, como se aprecia en la figura 4.23.

300 segundos de ensayo

Las TC formadas muestran desde fronteras muy nitidas hasta zonas de transicion
de ZDP a TC, para las tres fracciones de esfuerzo aplicado. Las TC formadas en su
totalidad tienen mucha similitud microestructural con las encontradas en muestras con
10 minutos de recocido, MM homogénea y una frontera nitida. La calidad de la MM se
puede cuantificar con la variacion del tono de gris alcanzado, nuevamente diferente que
el del Al, figura 4.24. Debajo de la TC se aprecia la ZDP, la cual no presenta indicios
de rotacion, ya que los listones de Sn rotos permanecen practicamente paralelos a los del
interior del volumen.

Las TC tienen espesores relativamente pequeiios, de 5 a 10 ym, en las zonas mas ho-
mogéneas. Fuera de estas zonas se presentan patrones de ondas nuevamente, con longitud
de onda de entre 40 y 60 pum. En las figuras 4.25 y 4.26 se logra apreciar la formacion
de la tribocapa en la transicién de deformacién plastica severa a MM. Los listones de
Sn habiendo alcanzado grandes deformaciones comienzan a cambiar de direccién, hasta
180°. Estas micrografias muestran porbablemente el genesis de la MM, y corresponden
a la formaciéon temprana de la primera TC, pués no hay senales de material desprendido
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Figura 4.23: 800x. Las islas de TC aparecen muy porosas y son probablemente
el resultado de la incrustacién de macroparticulas, de ahi su discontinuidad.
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Figura 4.24: 800x. La suma de las profundidades de la TC y la ZDP tienen un
valor casi constante a lo largo de las zonas con MM homogénea.

y la superficie se aprecia horizontal en toda la extensién. La presencia de intermetalicos
en la futura TC es evidente.

Para ensayos con 1,250 se encontraron TC mucho mas homogéneas que para el resto
de los casos. Esto se debe a que la calidad de la MM se completa mas rapido con esta
fraccién de esfuerzo aplicado. La ubicacién de la TC més homogénea y profunda se
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Figura 4.25: 800x. La fragmentacion de los listones de Sn es clara en etapas
tempranas de la formaciéon de la TC. Se aprecian muchos poros en la zona cercana
a la superfice, en donde los pocos granos de Sn semicompletos llegan a estar
perpendiculares a la superficie.
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Figura 4.26: 800x. Grandes intermetélicos de Si rodeados de Sn se indican con
flechas. Mas pequenos e indicados por una flecha se aprecian intermetalicos AlgFe,
también rodeados de Sn. La transicion entre ZDP y TC es gradual y no es posible
distinguir una frontera claramente.

encuentra en las zonas cercanas al centro del area de contacto, siendo la ubicacién de
presién mayor. Esta caracteristica se repite para los casos de 600 y 1200 segundos de
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Figura 4.27: 3200x. TC joven en proceso de MM. En la parte media de la mi-
crografia se aprecia la magnitud que alcanza la fragmentaciéon de Sn antes de
comenzar a alearse mecdnicamente. Se observan una gran cantidad de poros y
grietas.
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Figura 4.28: 6400x. Se aprecia la nanoestructura de la TC en una zona cercana
a la frontera con la ZDP.

tiempo de ensayo.
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600 segundos de ensayo

La fragmentacion de la TC es evidente en los ensayos corridos durante 600 segundos.
Las microgrietas presentes en las TC formadas durante la formacién del nuevo material se
han propagado hasta encontrarse con otras. Esta fragmentacién facilita el desplazamiento
de particulas mas pequenas, permitiendo que material de la ZDP sea expuesto y los ciclos
se repitan. En las microestructuras de 1200 segundos se aprecian los efectos producidos
por la fragmentacién. La MM parece haber llegado a su méximo, ya que la mayor parte de
la TC posee un tono homogéneo de gris. En algunos puntos se aprecian concentraciones de
Sn. Dada la elevada energia presente durante el proceso de MM, es imposible que granos
de Sn haya sobrevivido a dicho proceso, dejando lugar a una exsolucion, la cual desecha el
Sn excedente de la solucion sélida al bajar la presiéon y la temperatura generadas durante
el proceso tribolégico.

Para estos tiempos se encontraron también zonas formadas por dos TC, depositada una,
sobre la otra, figura 4.33. En esta es posible apreciar como es que material desprendido
prematuramente es redepositado en algin punto de la pista de deslizamiento. Durante
este proceso de desprendimento y redeposicion, se va llevando a cabo la MM. La TC
superficial, posee tanto ZDP como TC.

e "*Q - s .
TA10 _‘B 6005 200mMM - ~dfwr = — -

—_—

Figura 4.29: 800x. TC fragmentada mostrando una profundidad mayor a los 40
pm. Se distinguen concentraciones de Sn dentro de los fragmentos de TC.
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Figura 4.30: 800 x. Grietas de gran extension paralelas a la superfice son creadas
en un material fragilizado. La ZDP es, al igual que en la micrografia 4.29 mucho
menor en profundidad que la TC.

Figura 4.31: 800x. TC con una transicién peculiar de ZDP a TC. En este ca-
so la frontera es practicamente inexistente, observandose mas bien un gradiente
microestructural.
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Figura 4.32: 800x. Seccion de TC formada por parches de varias TC. Los estados
de MM en cada uno de los segmentos que conforman a la TC poseen grados
distintos. Se encuentran incluso ZDP (a). La soldadura en frio entre particulas de
TC es posible.

Figura 4.33: 1600x. Formacion de dos TC. La primera (TC1), subsuperficial
ahora es tapada por la redeposicion de una nueva TC (TC2). Esta posee tanto
ZDP como TC en un estado avanzado de MM.
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Figura 4.34: 6400x. TC extremadamente fina. Sus dimensiones son incluso

menores que las del espesor de los listones SN. Se aprecia como es que fragmentos
nanométricos son integrados a la TC.

1200 segundos de ensayo

Para estas pruebas es posible encontrar cualquier de los tipos de microestructura
observadas en los ensayos con tiempos de 300 y 600 segundos, ademéas de particulas de
TC incrustadas subsuperficialmente, figuras 4.36 y 4.37. Estas han sido muy posiblemente
forzadas por las presiones ejercidas por otras particulas o el mismo perno. A pesar de
continuar habiendo una frontera clara entre TC y ZDP, no es posible con estos tiempos de
ensayo determinar una profundidad representativa de las zonas afectadas en su conjunto,
y mucho menos de manera independiente. Otra caracteristica visible es la calidad de
la superficie. Mientras que para los ensayos de 300 segundos ésta es horizontal en una
gran parte de su extension, para los 1200 segundos se ve totalmente danada, es decir, sin
un patrén establecido. Las particulas poseen microestructuras con una excelente MM,
fragmentos de Al, de Sn y fragmentos provenientes de las ZDP. La orientacion de los
granos y particulas es aleatorio, encontrandose incluso flujos revertidos.

Las ondas encontradas en varias superficies (ver micrografia 4.35) son formadas muy
posiblemente por la incrustaciéon de una macroparticula, la cual al penetrar deforma
plasticamente pero sin producir una mezcla mecanica, ya que abandona el sistema antes
de empezar a rotar y deformar de manera tangencial.

La TC mostrada en la figura 4.41 muestra como es que la ZDP, claramente visible en
las figuras 4.37 y 4.38 desaparece casi por completo, integrdndose a la TC. Es evidente
que la ZDP ha desaparecido casi por completo. En la esquina superior derecha es posible
distingir una ZDP con bajo contenido de Sn atrapada entre dos fragmentos de TC. Se
podria decir que la ZDP funge como indicador de la profundidad que alcanzara la TC.
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Figura 4.35: 400x. Onda con TC creada posiblemente por la incrustacion de una
macroparticula.
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Figura 4.36: 800x. Fragmentos de TC siendo integradas a la ZDP. De esta manera
el proceso de MM contintia agregando material nuevo.
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Figura 4.37: 400x. Amplia zona afectada por los efectos de los esfuerzos cortantes
y de compresion. La zona se extiende hasta casi 100um de profundidad. Particulas
de TC han sido integradas a la ZDP.

Figura 4.38: 800x. Detalle de la micrgrafia mostrada en 4.37. La TC muestra
una MM heterogénea, asi como un gran niimero de grietas, sugiriendo que se trata
de una TC ya sin ductilidad.
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Figura 4.39: 6400x. Frontera perfectamente marcada por un grano de Sn, el cual
estd siendo integrado a la TC. En la parte inferior se encuentra la ZDP, en la
superior la TC.
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Figura 4.40: 12800x. Detalle de la frontera de la figura 4.39. La fragmentacion
del cristal de Sn es de escala nanométrica.
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Figura 4.41: 800x. Micrografia sin ZDP, la cual se ha convertido en TC. Hay
zonas en las que todavia no se ha integrado al cien por ciento por medio de MM.
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Figura 4.42: Vortice formado alrededor de una particula de acero después de un
ensayo de 1200 segundos con 1,250¢ de esfuerzo aplicado en una probeta recocida
durante 10 minutos, 800x. Con flechas se indica una grieta entre un listén de Sn
y el Al, delaminacién que disminuye la calidad de los cojinetes de deslizamiento.
Este defecto se puede eliminar con tratamientos térmicos de recocido a mayores
temperaturas o tiempos.
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4.5. Microdureza

Si bien la dureza de las tribocapas es mayor que la del material de partida, la dis-
tribucién de éstas a lo largo de la pista de deslizamiento no tiene una tendencia clara.
Las mediciones de dureza de las TC formadas en la aleacion con tratamiento térmico més
corto presenta valores similares a los obtenidos en el material sin ensayar. En donde se
presenta un endurecimiento sensible para algunas indentaciones es para las probetas con
tratamiento térmico de 30 minutos, en los que la dureza incluso duplica su valor, figura
4.43.

Las TC formadas en el material con 10 minutos de recocido en general presentan una
dureza menor que las formadas en el material con 30 minutos de recocido. Los valores del
primer tipo, para todos los tiempos y esfuerzos aplicados llegan a los 0.3 GPa, mientras
que para el segundo llegan hasta valores de 1.2 GPa, valores similares a los reportados
en [59] para la misma aleaciéon y nanoestrucurada por medio de colaminado acumulado
y € > 6. Esto se debe muy probablemente a los espesores de las TC, las cuales fueron
ligeramente mayores en las probetas con tratamiento térmico de 30 minutos de recocido.

El promedio de las dimensiones de las huellas dentro de la pista de deslizamiento con
los parametros indicados en la seccién 3.6 son x = 112 3um £21,4 y y = 123,0um £22,1.
Es de notar que la dimensién el eje y es mayor. Esto se debe a la anisotropia producida
por el proceso de laminacién en frio, siendo z la direccién de laminacion.

Para las graficas correspondientes a las probetas con 10 minutos de recocido (columna
izquierda de la figura 4.43), los valores de dureza medida caen dentro o muy cerca de los
valores del material sin ensayar. El caso para el esfuerzo equivalente a 0.750(3 muestra
algunos valores que salen de la desviacién estandar. Esto puede ser debido a la continuidad
de la TC a bajos tiempos y esfuerzos, mostrando una resistencia ligeramente mayor a la
indentacion. Las TC fragmentadas, en cambio, no representan resistencia considerable.
Las muestras recocidas durante 30 minutos (columna derecha de la figura 4.43) presentan
un comportamiento distinto. Para los esfuerzos equivalentes a 1.250¢ y 0.750¢, los datos
salen de la desviacion estandar de la dureza del material sin ensayar, siendo ésta mayor.
Estas huellas de menor dimension (mas duras) pueden ser consecuencia de la profundidad
mayor de las TC formadas, teniendo una contribucion mas significativa contra el trabajo
de indentacién.

En donde el tiempo de ensayo si parece ser un factor importante en la dureza de la
TC, es para los ensayos de 1200 segundos para esfuerzos aplicados equivalentes a 0,750
y 1,0000 en un material con 30 minutos de recocido. Para las graficas correspondientes a
1.250¢ de la figura 4.43, las TC aparentemente reemblandecen con el tiempo de ensayo.
Esto puede estar relacionado con la calidad de la TC, ya que hay zonas muy fragmentadas.
Para ensayos maés cortos se encontré una mezcla mas homogénea y una menor cantidad
de grietas en la TC. Las graficas mostradas en la figura 4.43 junto con las presentadas
de la figura 4.44 a 4.48 confirman que las propiedades mecanicas de la capa formada si
son distintas que las de partida.
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Figura 4.43: Comparacion de la distribucion de microdureza HV para ambos
tratamientos termomecanicos. La constante Prom indica el promedio de dureza
HV del material sin ensayar, o indica la desviacion estandar de Prom.

De la figura 4.44 a 4.48 se presentan las curvas carga-penetracion ( P — h) para algunas
de las probetas ensayadas. Al igual que el comportamiento de microdureza, en cuanto a
la distribuciéon a lo largo del radio del area de contacto se refiere, las curvas muestran
un comportamiento irregular. Esto se debe a que algunas de las zonas indentadas no
presentan TC o la TC tiene un espesor muy pequefio.

Se aplicdé una retenciéon de carga de 5 segundos, la cual no mostré variacién en la
penetracién en las curvas h-P, tanto para los dos tratamientos termomecanicos como
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para las distintas fracciénes de oy o tiempos de ensayo. La penetracién durante estos 5
segundos se encuentra por debajo de 0.8 pm.
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Figura 4.44: Curvas de carga- Figura 4.45: Curvas de carga-
penetracién para un ensayo de 1200 penetraciéon para un ensayo de 1200
s v 55.9 N sobre una probeta con sy 5.87 N sobre una probeta con 10

10 minutos de recocido. Los ensayos
realizados sobre la TC muestran una
resistencia a la penetracién mayor.

minutos de recocido. La curva t3 fue
realizada probablemente sobre una
zona rica en Sn y sin TC a pesar de

estar dentro de la huella.
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Figura 4.46: Curva h-P mostrando la penetracion a través de la TC y en el
material.

La figura 4.44 presenta las curvas realizadas a lo largo del radio del &rea de contacto
para un ensayo de 1200 segundos con un esfuerzo equivalente de 1.250( con recocido

Roberto Carlos Andresen FEguiluz UDIATEM



Resultados

de 10 minutos. Las curvas indicadas con la leyenda ¢ corresponden a la TC, mientras
que las indicadas con b corresponden al material sin huella. Estas tltimas presentan una
penetracién mayor (leyenda b), llegando incluso arriba de los 60um de profundidad.Esto
indica que el material fuera de la pista de deslizamiento presenta una resistencia menor
a ser penetrado. La curva tI corresponde a la indentacion realizada en el centro de la
huella de contacto. Es en estos puntos donde se encontré una profundidad de TC mayor,
lo cual se ve reflejado en la penetraciéon maxima de hy; —38 pm.

La figura 4.45 presenta curvas interesantes para su analisis. Todas presentan un pun-
to de inflexién en etapas tempranas de la indentacién. Una curva aislada para elucidar
el efecto que se desea interpretar se muestra en la figura 4.46. Presenta un cambio de
pendiente en h = 17um (punto indicado con una linea vertical en la figura 4.46), coinci-
diendo con el espesor de la TC formada para el ensayo microindentado. El resto de las
curvas (figura 4.45) presentan este punto alrededor de los h = 10um. La pendiente de
la primera seccién de la curva es siempre mayor que la de la segunda seccién, lo cual
significa que se requiere de mayor carga para penetrar una unidad de profundidad. Las
curvas de la figura 4.44 también muestran este comportamiento, pero menos marcado.
La zona de menor penetraciéon se encuentra nuevamente en el centro de la huella dejada
por el ensayo tribolégico, curva t1 de la figura 4.45.

Las curvas presentadas en las figura 4.47 y 4.48 indican una resistencia mayor a la
indentacion que las presentadas anteriormente. Como ya se mencion6 en parrafos anteri-
ores, esto se debe muy posiblemente a la profundidad de la TC formada. Esta informacion
se puede extraer de estas curvas, en las que el cambio de pendiente indica el cambio del
comportamiento a la indentacién del material. Para 4.47 la profundidad de las TC esta
entre ~ 15um y ~ 20pm, mientras que para 4.48 entre ~ Sum y ~ 14um.
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Figura 4.47: Curvas de carga- Figura 4.48: Curvas de -carga-

penetracién para un ensayo de 600 s  penetracién para un ensayo de 1200 s y

y 23.9 N sobre una probeta con 30 3 N sobre una probeta con 30 minutos

minutos de recocido de recocido. Las curvas t1, t2 y t3 son
representativas para la TC, formada
en zonas cercanas al centro de area de
contacto.
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Capitulo 5

Discusiodn

5.1. Modelos analitico y numérico (MEF)

V—

Perno

N

‘ Probeta

Figura 5.1: Fuerza de friccién, F,, contabilizada en el modelo semiempirico, el
cual se asemeja mucho a un proceso de corte.

El modelo analitico desarrollado se basa en la prediccion del radio del area de con-
tacto, definido a partir de una prueba de indentacion tipo Brinell. La prediccion de éste
parametro por medio de pruebas estaticas es sustancialmente distinto al resultado del
radio del area de contacto obtenido después del ensayo de tribometria, que es una prueba
dindmica. Esta diferencia es importante y se corrige en el modelo introduciendo el radio
del area de contacto medido experimentalmente, dando como resultado un modelo semi-
empirico. Este modelo describe la relacién que existe entre la fuerza normal aplicada y
la fuerza tangencial. Al tratarse de un material ductil, la relaciéon % se encuentra en
rangos arriba de tres, indicando que la fuerza perpendicular aplicada es mucho mayor
que la necesaria para provocar el deslizamiento. Pareciera que el resultado corresponde
a la relacion de fuerzas necesarias para realizar un proceso de corte continuo, tal cual
muestra el esquema de la figura 5.1. Aunado a esto, se encuentran los errores atribuidos
al equipo (celda de carga y torquimetro), el cual operd para algunos experimentos (los
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realizados con el radio de curvatura de 20 mm), fuera del rango de confianza, o muy cerca
de éste.

El modelo obtenido a partir del MEF se aproxima mas a los resultados experimentales.
Esto se debe a que el modelo si considera el giro del perno. Sin embargo, el orden de
magnitud entre ambos es de 10. Este modelo debe de ser extendido para predecir con
mayor exactitud dos paradmetros importantes. El primero, ya mencionado, es el radio del
area de contacto. El segundo esta dado por la magnitud del par de reacciéon calculado en
el perno. Este parametro es considerablemente menor que el obtenido de manera experi-
mental. Una de las causas mas evidentes es que el modelo utilizado no considera ningin
tipo de remocién de material y por ende una mayor penetraciéon del perno, aumentando
el radio del drea de contacto con tiempo creciente. Se propone para modelos futuros
considerar una capa delgada viscoelastica (i.e., 10 pum) ubicada en la superficie de la
muestra de la probeta modelo. Est6 permitird que el sistema extruya material a la peri-
feria y que la penetracién tenga un efecto mas proximo al real. Asimismo, la integracion
de algtn criterio que permita eliminar los elementos que cumplan con ciertas condiciones
microestructurales es de vital importancia. En la literatura abierta consultada por el
autor, no se ha encontrado ningin tipo de simulacién por medio del MEF que considere
este topico. Kapoor y Franklin [24] han realizado simulaciones en los que los elementos
que cumplen cierto criterio basado en una combinacion de esfuerzos y deformaciones son
eliminados. Estos modelos pueden ser mejorados considerando lo anterior.

La evolucion del coeficiente de friccion no se pudo determinar con los datos obtenidos
de manera experimental. Esto se debe a un bucle creado entre los modelos MEF y analiti-
co. Las bases sobre las que se disend el experimento descansan en resultados obtenidos
mediante simulaciones MEF, resultados que al no provenir de un modelo que describe
adecuadamente el sistema fisico real, introducen errores que eventualmente se van arras-
trando.

5.2. Proceso de formacién de las TC

Las TC han sido referidas en muchos trabajos y para una amplia variedad de ma-
teriales tribolégicos como tercer cuerpo poseyendo las siguientes propiedades visibles en
muchas de las micrografias mostradas: fluyen, transmiten carga, separan los componentes
deslizantes o primeros cuerpos y acomodan gradientes de velocidad [60].

La formacién de la TC comienza en cuanto la zona cercana a la superficie se deforma
plasticamente. Esto se puede demostrar con por lo menos una de tres pruebas: patrones
de flujo en la superficie, cambios en la microestructura y rotacién de marcadores. En
las micrografias mostradas se observan por lo menos dos de estas tres pruebas. Qué
tanto y qué tan rapido sucede depende de varios pardmetros, tales como la magnitud
y distribuciéon de presion de contacto, velocidad de movimiento relativo, temperatura,
acabado superficial, entre otros. La deformacion plastica severa se alcanza por el continuo
contacto con las asperezas del perno, acumulandose ésta. El momento en el que la primera
particula se libera, los mecanismos para la ocurrencia del aleado mecanico se activan. De
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éstos son los presentes entre componentes ductil-dictil y duactil-fragil los que juegan un
papel importante en la aleacion SAE 783.

Las particulas ajenas y propias del sistema generadas por el movimiento relativo son
atrapadas gracias a la incrustabilidad que posee la superficie en etapas tempranas de la
formacién de la TC. Las particulas, junto con el material ductil comenzaran a mezclarse
mecanicamente, dando como resultado una TC continua y relativamente homogénea a
los 300 segundos. Las micrografias indican que esta TC formada con tiempos cortos de
ensayo ya posee una microestructura en la escala nanométrica combinada con una fase
de solucién solida sobresaturada, figuras 4.9, 4.27 y 4.28. Esto se deduce de los distintos
tonos de gris que posee la TC en la que los granos de Sn ya no son visibles. Ademas, a
grandes aumentos (6400 x <), los limites de los cristales de Sn son difusos, sugiriendo la
formaciéon de una nueva fase.

Con tiempos mayores de ensayo, la superficie y subsuperficie pierden paulatinamente
su propiedad de incrustabilidad, dada la pérdida de ductilidad por el trabajo en frio ejerci-
do por el perno. La acumulaciéon de vacancias, por ejemplo, provocara que los microporos
comiencen a crecer y formar pequenas grietas. Estas iran creciendo con el constante tra-
bajo imprimido por el perno, comenzando a fragmentar la TC. En este punto, la TC ha
dejado de ser continua en tan grandes extensiones (0.5 mm de longitud) y la cantidad
de grietas permite que se liberen particulas. Estas, sin embargo, no pueden abandonar el
sistema perno-lamina, dada las altas presiones ejercidas por el perno y son redepositadas
en algin punto dentro de la pista de deslizamiento, donde la ductilidad de la superficie
lo permita. En caso de que la particula sea mas ductil que la superfice, entonces sera
extruida entre la superficie y el perno, creando un efecto de autocuracion. Este fenémeno
ocurre mediante soldado de particulas, tal cual sucede en el aleado mecanico en un molino
de bolas [31].

Para tiempos mayores de ensayo, 1200 segundos, los efectos combinados de esfuerzo
de fluencia, esfuerzos cortantes y esfuerzos hidrostaticos han alcanzado ya el méaximo
de profundidad. Las ZDP comienzan a fluir hacia la superficie, y las TC inician una
penetracién hacia la ZDP, integrandose y mezclandose ambas zonas. Ya no es posible
limitar a una profundidad el dominio de cada una de las zonas. Algunas micrografias,
figuras 4.17, 4.19, 4.20, 4.36, 4.37, 4.38 sugieren que la vorticidad funciona como meca-
nismo de transporte, haciendo posible que el material abandone el sistema al emigrar
hacia la periferia del area de contacto, provocando desgaste. Una vez activados todos
los mecanismos de deformacion plastica, MM, transporte, se alcanza un estado cuasi-
estable, en el cual todos los fenémenos involucrados compiten entre si simultaneamente,
repitiéndose mientras la intensidad de los efectos externos (perno con carga aplicada y
rotacion) estén presentes. La velocidad de deformacion, asi como la frecuencia de impacto
son los indices de intensidad para este sistema.

El incremento en la temperatura durante los ensayos juega definitivamente un papel
importante, sobre todo a nivel local (microscopico), en donde no es extrafio encontrar
temperaturas superiores a la de fusion [31]. Dada la buena conductividad térmica del
aluminio (210 %) y utilizando un termopar tipo K cerca de la interfase de contacto,
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se encontré que para las velocidades, tiempos de ensayo y trabajando a temperatura
ambiente, el incremento en la temperatura fue de tnicamente 2 °C, por lo que no se
presenta recristalizacién dindmica durante los procesos de formacion de la TC, por lo
que se despreciaron efectos térmicos. Otros autores [61] han reportado incrementos en
la temperatura de 45 °C para pares tribologicos A365 Al-acero, pero para velocidades
y presiones mucho mayores. Es en estos casos en los que la temperatura debe de ser
considerada.

El sistema binario Al-Sn, mostrado en la figura 4.10, es un ejemplo tipico de alea-
ciones, en las que la solubilidad de estos elementos es casi nula a temperatura ambiente.
Esto es consecuencia de la diferencia de entalpia negativa de mezcla, AH. Una solucién
sobresaturada, como la que se cree se forma en el sistema Al-Sn ensayada en el tribémetro
coaxial a temperatura ambiente y en seco se deriva de un nuevo estado de equilibrio, el
cual es forzado por los esfuerzos de compresiéon con deslizamiento constantes durante la
prueba.

Con los métodos de caracterizacion utilizados en este trabajo es posible afirmar que
los granos de Sn alcanzan dimensiones nanométricas producidas por la fragmentacion, lo
mismo que los granos de Al e intermetéilcos. En cuanto a la solucion sélida, esta se ha
visto incrementada como consecuencia de la alta densidad de dislocaciones presentes en
la TC, asi como la nucleacién de poros consecuencia de la concentracién de vacantes en
zonas preferenciales. La diversidad de tonos de gris presente en una pequena seccién de
TC, apuntan a lo mismo, figura 4.40.

El efecto del tiempo es sin duda alguna el pardmetro dominante comparado con las
fracciones de og aplicados. El tiempo se ha reportado como el factor mas importante
en el proceso de aleado mecénico [31], con el cual se han encontrada claras y variadas
semenjanzas para aleaciones ductiles bajo condiciones tribologicas [63]. Las diferencias
en cuanto a la microestructura, homogeneidad, distribucién y profunididad de las TC
son evidientes para cada uno de los tiempos de ensayo. Para las corridas méas cortas se
encontraron TC con tonos de gris cuasi-homogéneos y espesores constantes en las zonas
cercanas al centro del radio de contacto, asi como una menor cantidad de grietas. Esto se
debe a que la energia suminstrada es utilizada para la formacion de la TC joven. Las TC
formadas durante ensayos de 600 segundos mostraron una fragmentacién significativa y
concentraciones de Sn dentro de ésta, sugiriendo que la energia se canaliza en la gene-
racion y propagacion de grietas dentro de la TC, junto con la formacion de nuevas TC.
Los ensayos corridos durante 1200 segundos presentan ZDP mucho méas desordenadas y
fragmentos de TC incrustados a profundidades considerables de la superficie. La incorpo-
racién de las ZDP a las TC parece inminente. La violencia del proceso de MM descarta
la posibilidad de que granos en el rango micrométrico de Sn hayan sobrevivido y estén
presentes en las TC producidas después de 1200 segundos de ensayo, figura 4.18. Una
explicacién a estas grandes regiones de Sn en TC de 1200 segundos es que esté presente
el mecanismo de descomposicién espinoidal, a lo largo de toda la TC.

No es el caso para los esfuerzos aplicados, en los que una relacion directa con la
microestructura es dificil de apreciar. El espesor de la TC es el unico factor controlado
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por los esfuerzos, de manera muy discreta. Para entender el efecto del esfuerzo aplicado es
necesario extender los experimentos a rangos menores y mayores de og a los utilizados en
el presente trabajo. Un caso interesante, para trabajos futuros, es controlar la cantidad
de energia mecéanica suministrada para la formacion de la TC, variando nuevamente el
tiempo de ensayo y la presion aplicada, pero conservando siempre la misma cantidad de
energia neta suministrada. De esta manera es posible determinar si es la energia total el
prerrequisito para formar una microestructura especifica.

Algunos autores [30] han malinterpretado la presencia de turbulencia durante la for-
macién de las TC por medio de la MM. Es sabido que la MM se ve favorecida por
inestabilidades por cortante, presentes en sistemas como el estudiado en el actual traba-
jo o incluso en sistemas a escala astrondmica [29], como las tipo Kelvin-Helmholtz, y que
son antecesoras de turbulencia en el caso de fluidos. Sin embargo, para poder referirse al
fenémeno de turbulencia, las fuerzas inerciales deben de ser considerablemente mayores
que las de cuerpo. Este no es el caso para metales en estado soélido. Sin embargo, si
hay caracteristicas que comparte con un flujo turbulento (sin serlo), como lo es el com-
portamiento estocastico de algunas propiedades, dicese la variacién de la presion de las
asperezas.

5.3. Dureza de las TC

La formaciéon de la TC es sin duda una condicién inherente de superficies ductiles
sometidas a movimiento relativo. Esta resulta ser un material nuevo formado a partir
de los elementos contenidos en el material base de ambos elementos del par tribolégico,
ademas de integrar otros de la atmodsfera en la que opera. Al ser nanoestructurada y
alcanzar estados de desequilibrio posee propiedades mecénicas, asi como fisicas y quimicas
distintas [23]. Esto queda claro con las pruebas de II realizadas a las probetas con ambos
tratamientos térmicos, 10 y 30 minutos de recocido a 300°C. Ademas hubo una variacion
de dureza entre las TC de cada tratamiento térmico, asi como entre los tiempos de ensayo.
No se encontré una relacion entre las fracciones de o aplicado, més que para el caso de

1.250(3-30min rec.
Indentador
4\._,3.& — ,;

Volumen/Material

Figura 5.2: Esquema de la indentacion instrumentada a través de la TC y el
volumen de material.

Los efectos provocados por la humedad no se controlaron en este trabajo, sin embargo
las propiedades mecéanicas de las TC formadas resultan ser sensibles a cambios pequenos
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en ésta [64,65]. Otro factor en el incremento de la dureza es la nanoestructura producida
por la deformacién pléstica severa obtenida por mecanismos similares a los encontrados
en el aleado mecanico con molino de bolas.

La figura 4.43 que presenta la distribucién de dureza HV a lo largo de la pista de
deslizamiento indica durezas muy cercanas a la del material sin ensayar. Esto se debe a
que los valores extraidos por el equipo de II para cada curva corresponden a un ajuste
de acuerdo a la ley de Kick, P = Ch™, donde idedlmente n = 2, sin considerar las
desviaciones que se presenten dentro de la curva. Este promedio se esquematiza en la
figura 5.2, en el que la contribucién de la resistencia a la indentacién corresponde a una
fraccién pequena del total de la profundidad penetrada. Esto da como resultado, que
el valor promedio de la dureza reportada por el equipo sea mucho mas cercano al del
volumen del material, y no al de la capa superficial.
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Figura 5.3: Curva de carga experimental con la curva de ajuste superpuesta. Se
aprecia como es que la curva ajustada presenta una desviacion significativa en la
parte correspondiente a la TC, dentro de los primeros ~ 17um.

Son, sin embargo, estas irregularidades las que dan informacién sobre la respuesta a
la indentacién a lo largo de la profundidad penetrada. Para el caso concreto mostrado
en la figura 4.46 se tiene que C' = 0,0276 y n = 1,33, graficamente visto en la figura 5.3
junto con la curva experimental del ciclo de carga (hasta alcanzar los 5 N establecidos
como carga maxima). Es claramente visible como es que la funcién de ajuste no describe
adecuadamente la primera seccién de la curva, i.e. TC. Realizando un ajuste unicamente
a la primera seccién (h = 15um, F' = 1N), se tienen los siguientes valores: C = 0,00567
y n = 1,87. El comportamiento de ambas funciones de ajuste se muestra en la figura 5.4,
siendo notoria la diferencia de profundidades al llegar a los 5 N de carga maxima aplicada:
38 pum para el ajuste de la seccion correspondiente a la TC y 51 pum para el ajuste del
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Figura 5.4: Comparacion entre las funciones de ajuste para el ciclo completo de
carga y para la zona correspondiente a la TC.

ciclo completo de carga, dando como resultado una dureza para la TC y el volumen de
material con TC de HVyre = 0,28 GPa 'y HV,oiumen = 0,15 GPa, respectivamente.

Por lo tanto, las curvas obtenidas por medio de II contienen toda la informacién a lo
largo del periodo de ensayo, considerando TC y material base, teniendo la posibilidad de
extraer informacién escondida en un sélo valor, como en el caso de la dureza reportada
por el equipo. Es la interpretacién del conjunto de datos, lo que permite extraer valiosas
propiedades, como la dureza superior de la TC.

5.4. Recomendaciones y trabajo a futuro

El tribémetro coaxial utilizado fue construido ez profeso en los talleres del grupo
de investigacién. Se conocieron tanto sus alcances cémo limitaciones. Esto permite que
al equipo se le realicen las modificaciones necesarias para continuar con prueabas tri-
bolégicas de nuevas aleaciones, como se pretende. Algunas de las sugerencias estédn ya
discutidas. El equipo tiene la posibilidad de incorporar un torquimetro de reaccién, el
cual permite de manera directa obtener el par perno-lamina a través de galgas exten-
sométricas. Para terminar con el tribémetro, un mecanismo de carga de mayor presicion
permitira la aplicacién de cargas mucho mas pequenas, permitiendo explorar con mayor
detalle el efecto del esfuerzo aplicado a la formacién de TC.

Los 300 segundos de ensayo ya presentaron una TC bien desarrollada. Es por esto que
extender la experimentaciéon a tiempos de ensayo menor puede elucidar mucho sobre la
evolucion de la microestructura y de los mecanismos de desgaste involucrados en etapas
tempranas de deformacion plastica y MM.
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Técnicas de caracterizacion como difraccion de rayos X y anélisis quimico deben de ser
incorporados, complementando las ya utilizadas. De esta manera sera posible determinar
de manera cuantitativa la microestructura formada a través de los eventos tribologicos,
asi como saber si la composicion quimica del tercer cuerpo es sensiblemente distinta a la
del material de partida.

La IT proporciona una gran cantidad de informacién, la cual debe de ser cuidadosa-
mente seleccionada y analizada. A partir de estos datos es posible obtener las propiedades
elasto-plasticas de la TC utilizando técnicas de modelado inverso presentadas en [37]
y [44] y que pueden ser reproducidas con los recursos del laboratorio de la UDTATEM.
Todo esto se podra aplicar a las aleaciones tribolégicas que actualmente se desarrollan
en el grupo de investigacién, asi como a otro tipo de aleaciones comerciales utilizadas
para la produccién de cojinetes. La parte de IT es tan vasta e interesante que resulta per
se ser un topico de elaboraciéon de otro trabajo de investigacién. De esta manera serd
posible caracterizar de una manera mas amplia materiales confinados a unos cuantos
micrémetros, como lo es el caso de las TC.
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Capitulo 6

Conclusiones

El tiempo de ensayo es un factor predominante respecto a la fuerza normal aplicada
en la formacién de distintas microestructuras de la TC, volviéndose ésta méas profunda
y heterogénea conforme pasa el tiempo de ensayo. Las TC formadas tienen su mayor
profundidad en zonas cercanas al centro del area de contacto, decreciendo conforme
se aproxima a la periferia, creando zonas discontinuas de TC. Los efectos de la fuerza
normal aplicada se pudieron relacionar para algunos casos, pero son opacados por el
tiempo de ensayo. Es necesario extender los rangos de las fracciones de o( aplicados,
para comprender mejor sus efectos sobre la formacion de la microestructura. Asimismo,
tiempos menores de ensayo permitiran elucidar los mecanismos de formacion de la TC
en etapas tempranas.

Las microestructuras obtenidas de distintos tiempos de ensayo, asi como de distintas
fracciones de og mostraron diferencias considerables, las cuales pudieron ser identificadas
por medio de técnicas metalogréficas tradicionales y MEB. Esto permite extender el
conocimiento sobre el comportamiento de aleaciones triboldgicas ductiles estudiadas en el
grupo de investigacion. La metodologia puede ser reproducida para el estudio de diversas
aleaciones tribolégicas. Estas capas alcanzaron dimensiones micrométricas, las cuales
fueron caracterizadas exitésamente por medio de II. Diferencias entre las TC fueron
identificadas por medio de ésta técnica de caracterizacién mecénica.

La IT permitié extraer los valores de dureza de algunas TC, al presentarse puntos de
infleccion en la curva carga-penetracion, realizando un andlisis por secciones de éstas.
Estos valores fueron comparados con valores obtenidos por microindentacion, mostrando
alguna de las ventajas que la II posee sobre la indentacion tradicional. La complejidad
y lo vasto de este campo permite desarrollar nuevos topicos de investigacién, los cuales
fueron apenas tocados en el presente trabajo.

El coeficiente de friccion no pudo ser determinado con el modelo analitico propuesto
de manera adecuada. Se logré identificar una serie de posibles mejoras tanto del modelo
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como de la instrumentacién, las cuales deberédn ser tomadas en cuenta para las siguientes

series de pruebas.

Por dltimo, los resultados obtenidos por medio del MEF del radio del area de contacto
y par quedaron fuera del rango obtenido experimentalmente. A este modelo se le deben
de hacer los cambios sugeridos en la parte 5 para mejorar la prediccién y obtener por
una segunda via el coeficiente de friccién a partir de los datos experimentales.
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