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Antecedentes 

a 

A-A [w 

f~' 
Ao=axb (área nominal de contacto) A.,=LAi (área real de contacto) 

Figura 1.4: Contactos nominal y real. 

sí son sensibles a las vaIiables mencionadas, como adhesión, oxidación, mezcla mecánica. 
y transfonnaciÓ11 microestructlual. 

Para comprender mejor los mecanismos involucrados en la formación de las tIibo­
capas, es necesario cliferenciar entre el contacto real y el contacto nominal. Todas las 
superficies están en l"€alidad formadas por asperezas con distlibuciones en altma. vali­
ables defonnándose elástica. o plásticamente bajo cargélS aplicadas. Es la. suma de todos 
estos microcontactos creados por las asperezas individuales los que constituyen el áJ:ea. 
de contacto real, la. cual representa. una. fracción pequeña del área de contacto aparente, 
COlIlO se pre.'3enta. en la. figlll-a 1.4.. La. eneTg1a. introducida. por el contacto tIibológico es 
n:ecuentemente suficiente para provocar que el mate.lial se comporte como fluido l22J. La 
relación entre amplitud y frecuencia de las microrru.g;osidades de las superficies con la 
profundidad de las tIibocapas fOlmadas ha sido estudiada por P6hlmann ct a1.[23I. Estas 
producen una zona con patrones ondulados, efocto visto en la mayOlia de las probetas 
ensayadas y discutido en la, sección -l. 

La aclliesión, provocada por la fonnación y ruptura ele enlac€s moleculares o atómicos 
entre las superficies, junto con rayaduras creadas por partículas o superficies duras y 
la disipación de ene.rgia mecánda deformando plásticamente favorecen defi.nitamente la 
o-eación de la TC. Rigney menciona. en [21] que la. formación de la TC en metales depende 
de los sigllientes procesos básicos: deformación plástica. severa (DPS), inestabilidades por 
cortante, cambios de fase, transferencia, reacciones químicas, mezcla mecánica y fractura. 
dluante el deslizamiellto. 

La DPS es un prel1:equisito para la fOlmación de la triboca.pa en materiales tIiboI6gi.­
C06 dúctiles [:N ]. Éste efecto provoca una alteración tanto de la estructma COlllO de la 
resistencia" llegando a. crear Clistales de dimensiones nanométIicas. Las condiciones de 
formación se asemejan en mucho a las utilizadas en la producción de volúmenes na,.. 
uoestlllcturados por extlllsión de canal ang,llla.r constante, torsión a alta, presión o co­

larrrinado acumulado [10). Estas son altas presiones, temperaturas de trabajo bajas y 
defonnaci011es veTdaderas ig,llales o mayores a 10 [2.5]. En gelleTal, la deformación plás­
tica, provoca un aumento en la, densidad de dislocaciones, genera una estructura celular 
o subgranos [26]. Estas estlllctmas con límite de grano de ánglllo pequeño fOlma.rán 
uuevos clistales con límite de grano de áng,1.Ilo grande, refinando la microcstIllctUl·a.. Por 
otro lado, la resistencia de un matelial policlistalino obedece la relación de Hall-Petch, 
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%#-!  # #3  ! ,#(('?3 P*Q* + #3%26#('1'#3-. C2# 4#61'-# 23! 5!/! -!,! %# %#,A!,-# ,#

46.%2(# '3'('! 1#3-# 4.6 -6!5!/. #3 @6<.B ,#A2'%. %# 6#93!1'#3-. %# A6!3. $ @.61!('?3

%# @!,#, 1#-!#,-!5 #,B  !, (2! #, #,-;3  #/., %# %#,(6'5'6,# (!5! 1#3-#* +,-!, =.3!, 1#=K

( !%!, ,.3 46.5!5 #1#3-# 8#-#6.AR3#!,B (.3 46.4'#%!%#, 1#(;3'(!, !3',.-6?4'(!, GHIBHQJ

$ 3!3.#,-62(-26!%!, GHPJ* :.%!, #,-!, 46.4'#%!%#, >!6'!6;3 (.3  ! 46.@23%'%!% %#  ! :S*

"., -6'5?1#-6., ,.3  !, 1;C2'3!, #3  !, C2# ,# 6#! '=!3  !, 462#5!, %# %#,A!,-# $

@6'(('?3* +3-6#  ., 12(8., %',#T.,B # 1;, (.3.('%. #, # -'4. 4#63. ,.56# %',(.* +3 #,-#

!66#A .B # 4#63. #, 46#,'.3!%. (.3-6! 23 4 !-. C2# ,# #3(2#3-6! A'6!3%.* + 4#63. 5!66#

# ;6#! %# 4 !-. M%',(.N %#/!3%. 23! 82#  ! #3 #,4'6! * F'3 #15!6A.B (.1. # 4#63. 4!,!

'()#*"( +,*-(&  !%*#&#! ./01-02  !"#$%&



 !"#$#%#!"#&  !

 !"#$%&!'& (!$ )&* +,- *,!$. (! '-"/0%&'-, %12 &3#"&!'& +$-$ &2'(4"$- (! 2"2'&%$ #,!

4&5,-%$#",!&2 +612'"#$2 2&)&-$2 &2 #,! (! $--&76, #,$8"$6 9:;<= >! ?2'&. 6$ %(&2'-$ 2&

&!#(&!'-$ &2'1'"#$. @ &6 +&-!, 7"-$ $6-&4&4,- 4& 2( +-,+", &A& $6 %"2%, '"&%+, B(& &2

+-&2",!$4, #,!'-$ 6$ %(&2'-$. +,- 6, B(& 6$ *,!$ 4& #,!'$#', &2 4&5,-%$4$ #C#6"#$%&!'&.

+-,),#$!4, 4&5,-%$#",!&2 %(@ $6'$2=

 !"! #$%&$'()*+$ *$,'-./&$'(%(

D,- %12 4& (! 2"76,. 6$ "!4&!'$#"0! 2& E$ ('"6"*$4, +$-$ +-,/$- &6 #,%+,-'$%"&!F

', %&#1!"#, 4& %$'&-"$6&2 +$-$ (!$ $%+6"$ 7$%$ 4& $+6"#$#",!&2 "!7&!"&-"6&2= G$ -$*0!

+-"!#"+$6 +,- 6$ #($6 2& E$ ('"6"*$4, '$! $%+6"$%&!'& 2& 4&/& $ 2( 2"%+6"#"4$4 &8+&-"F

%&!'$6= G$ +-(&/$ -&B("&-& 4& +-&+$-$#"0! %C!"%$. 2& +(&4& 66&)$- $ #$/, )$-"$2 )&#&2 &!

(!$ %"2%$ %(&2'-$ @ +&-%"'& '-$/$A$- #,! 4"2'"!',2 ),6 %&!&2 2&6&##",!$!4, 6$ #$-7$ @

7&,%&'-C$ 4& "!4&!'$4,- $4&#($4,2=

H6 -&$6"*$- (!$ 4& &2'$2 +-(&/$2. 6$ +-,+"&4$4 B(& 2& ,/'"&!& &2 6$ 4& 4(-&*$. 6$ #($6

2& 4&3!& #,%, 6$ -&2"2'&!#"$ $ 6$ +&!&'-$#"0!= >2'$ &2 +-,),#$4$ +,- 6$ #,%+-&2"0! 4&

(! ,/A&', 4(-, #,! 7&,%&'-C$ #,!,#"4$ @ #,! (!$ #$-7$ 4&3!"4$ #,!'-$ 6$ 2(+&-3#"&

4&6 %$'&-"$6 4& "!'&-?2= G$ +&!&'-$#"0! 4&6 "!4&!'$4,- 4&5,-%$ +612'"#$%&!'& $6 %$'&F

-"$6. 4&A$!4, (!$ E(&66$= G$ %&4"4$ 4& 4(-&*$ +$-'& 4& %&4"- 6$ +-,5(!4"4$4 , &6 1-&$

+-,@&#'$4$ 4& 6$ %$-#$ 9:I<=

>6 4&2$--,66, '&#!,607"#, $#'($6 E$ +&-%"'"4, 6$ #,!2'-(##"0! 4& "!2'-(%&!'$6 #$+$*

4& $+6"#$- 5(&-*$2 4&24& &6 -$!7, 4& J"6,!&K',!2 E$2'$ +"#,!&K',!2 #,! 4&2+6$*$%"&!',2

6,#$6&2 &! 6$ &2#$6$ !$!,%?'-"#$ 9:L. :M<= D$-'& 4& 6$2 /,!4$4&2 4& &2'$ +-(&/$ &2 B(&

+-1#'"#$%&!'& #($6B("&- 206"4, +(&4& 2&- "!4&!'$4,. 4&24& !$!,&2'-(#'(-$2 +$2$!4, +,-

%$'&-"$6&2 /",607"#,2 E$2'$ %&'$6&2 @ #&-1%"#,2= N&2$5,-'(!$4$%&!'& E$@ (! +-&#", B(&

+$7$- +,- &2'$ 2"%+6"#"4$4= G,2 #$%+,2 4& 4&5,-%$#"0! /$A, (! "!4&!'$4,- 2,! #,%+6&A,2.

"!#6(2, +$-$ %$'&-"$6&2 "2,'-0+"#,2. @ &6 $!16"2"2 4& 4$',2 !, &2 '-")"$6= D$-$ 2"2'&%$2 %12

#,%+6&A,2. #,%, 6, 2,! -&#(/-"%"&!',2. ),6 %&!&2 +&B(&O,2. &2'-(#'(-$2 +,-,2$2. &'#.

&! 4,!4& 6$ -&2+(&2'$ 4& "!4&!'$#"0! &2'1 2(A&'$ $ #,%+,-'$%"&!',2 %(@ &2+&#C3#,2 4&6

%$'&-"$6. 2& -&B("&-& 4& %(#E$ &8+&-"&!#"$ &! 6,2 #$%+,2 4& 6$ %&#1!"#$ 4& #,!'$#',

P"!4&!'$#"0!Q @ 4& 6$ 5C2"#$ 4&6 2"2'&%$ &!2$@$4,=

>8"2'&! )$-",2 '"+,2 4& "!4&!'$4,-&2. 6,2 #($6&2 2,! $+-,+"$4,2 +$-$ $+6"#$-2& 2,/-&

4"2'"!',2 '"+,2 4& #(&-+,2= G,2 4& 7&,%&'-C$ %12 $7(4$. R"#J&-2 , S!,,+. +,- &A&%+6,.

-&2(6'$! 2&- %12  '"6&2 +$-$ 6$ &8'-$##"0! 4& +-,+"&4$4&2 &6$2',F+612'"#$2 4& %$'&-"$6&2

4 #'"6&2= G,2 4& 7&,%&'-C$ &25?-"#$ PT-"!&66Q E$! 2"4, ('"6"*$4,2 &! 2( %$@,-C$ +$-$ 6$

,/'&!#"0! 4& +-,+"&4$4&2 &612'"#$2 4& %$'&-"$6&2 5-17"6&2. 4$4$ 6$ -&6$'")$ 2"%+6&*$ 4&6

$!16"2"2 9:L<=

>! #,!'-$2'& #,! 6,2 4(-0%&'-,2 '-$4"#",!$6&2. 6$ UU +&-%"'& $ +$-'"- 4& (!$ #$-7$

4$4$. ,/'&!&- 4& %$!&-$ 2"%(6'1!&$ @ #,!'"!($ 6$ E"2',-"$ 4& (! #"#6, 4& "!4&!'$#"0!.

#,%, 2& %(&2'-$ &! 6$ 37(-$ V=L= N& &2'$ %$!&-$ &2 5$#'"/6& ,/'&!&- 6$2 +-,+"&4$4&2

&612'"#$2 @ +612'"#$2 4&6 %$'&-"$6= G$ &6&#'-0!"#$ $2,#"$4$ $6 #,!'-,6 4&6 &B("+, 4$ 6$

'()#*"( +,*-(&  !%*#&#! ./01-02  !"#$%&
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pm = 3σ0

P = Chn n = 2 n < 2
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 !"! #$%&'$ ()('*+,-$

 ! "#$%"&$'($ )$ *+&""&,' -$ #.(&$'$ )$ +$!/"&#'/+ !/ *0$+1/ '#+2/! /3!&"/)/ 3#+ $!

3$+'# / !/ /!$/"&,' 45 6789 $! 3/+ +$:0$+&)# 3/+/ $! ;&+#9 ;$#2$(+</- )$ "#'(/"(# =

3+#3&$)/)$- )$ !#- 2/($+&/!$-9 %;0+/ >?@? A/+/ $! "/-# )$ "#'(/"(# 3!B-(&"# -$ 3/+($ )$

"/!"0!/+ $! $-*0$+1# 3+#2$)&# ;$'$+/)# 3#+ $! "#'(/"(# $'(+$ !/ 30'(/ -$2&C-*C+&"/ = $!

-$2&3!/'# "#' !/ $D3+$-&,'

σ =
N

πap2
E>?@F

-&$')# N !/ *0$+1/ '#+2/! /3!&"/)/ = ap $! +/)&# )$! B+$/ )$ "#'(/"(#? G-($ H!(&2# -$

#.(&$'$ / 3/+(&+ )$ 0' /'B!&-&- -&2&!/+ /! )$ !/ 20$-"/ )$I/)/ 3#+ 0' &')$'(/)#+ E3$+'#F

$' 0'/ 3+0$./ )$ )0+$1/ J+&'$!! EKJF? L/ KJ 2&)$ !/ +$-&-($'"&/ )$ 0' 2/($+&/! / -$+

3$'$(+/)# "#' 0' &')$'(/)#+ )$ 30'(/ $-*C+&"/9 2&)&$')# $! )&B2$(+# )$! B+$/ )$ !/ 1#'/

)$*#+2/)/ 3!B-(&"/2$'($? L/ KJ -$ #.(&$'$ / 3/+(&+ )$ !/ $"0/"&,' >?>

HB =
2P

πD(D −
√
D2 − d2)

E>?>F

)#')$ HB $- !/ )0+$1/ J+&'$!! )$! 2/($+&/! $D3+$-/)/ $' 0'&)/)$- )$ 2/-/ -#.+$

B+$/9 D $! )&B2$(+# )$ "0+M/(0+/ )$! &')$'(/)#+9 P !/ "/+;/ /3!&"/)/ $' N&!#;+/2#- = d

$! )&B2$(+# )$ !/ 20$-"/ 2/+"/)/ $' $! 2/($+&/! $'-/=/)#? O$-3$I/')# C-($ H!(&2# )$ !/

$"0/"&,' /'($+&#+9 -$ (&$'$

d =

√

D2 − (D −
2P

HBπD
)2 E>?8F

!/ "0/! -$ 30$)$ $D3+$-/+ "#2# d = 2ap9 3/+/ :0$ %'/!2$'($ :0$)$ $! +/)&# )$

"#'(/"(# 3!B-(&"#9 ap9 "#2#P

ap =

√

D2 − (D − 2P
HBπD

)2

2
E>?QF
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T =

∫

A

rdf

r f

µ N

f

df = µdN

µ

σ̄ =
dN

dA
⇒ dN = σ̄dA

dA = rdθdr

T =

∫ ap

0

∫

2π

0

µσr2dθdr =

∫ ap

0

∫

2π

0

µ
N

πap2
r2dθdr



T =
4µNap

3

µ

N T

µ = g(N,T ) =
3T

4Nap

2 2

2 2

σvM

σvM

εvM = 3
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"#$%# &' (  !"#$%&' !'()! !*+,!)-. / +,!)-# 0#)#  123445

 !"#$% &" '"(%(!&%

)#!*+

,'-((!.* &"

σ0

σ - -/(-*0-'

)12-+

,3"'0- - -$/!(-'

)4+

)'*+ ,!'+  

 )  ')) !&  '*

 '&+ **'+  +'+

)'*+ &*'*+ )'!!

-)  ')) -* )'**

 '&+ ,!'&+ !'*

"#$%# &'&(  !"#$%&' !'()! !*+,!)-. / +,!)-# 0#)#  1233445

5"(%(!&% )#!*+ ,'-((!.* &" σ0 σ - -/(-*0-' )12-+ ,3"'0- - -$/!(-' )4+

)'*+ ,!'+ +

 )  ')) !& &+

 '&+ **'+ +!

)'*+ &*'*+ -

-)  ')) -* !'!

 '&+ ,!'&+ &,

/!*"-/ - $-'6!' &"/ "783"'0% &" ("&"*(!-9 "/ (3-/ &":*" 3* 7-/6% ;'37(% "* /- 83"'0- *"("7-'!-

$-'- $%&"' -3#"*6-' "* 3*- 8'-((!.* $"<3"=- /- #->*!63& &"/ "783"'0% -$/!(-&%? @-

:>3'- A?B #3"76'- (/-'-#"*6" /% &"7('!6%? C" 36!/!0. /- !*6"'8-0 >'D:(- &" /- $-<3"6"'E-

(%#"'(!-/ FGFHIC $-'- (%*76'3!' J '"7%/K"' "/ #%&"/% $"'*%L/D#!*- ;!#"6D/!(- $%'

#"&!% &" 1M,9 $-'- '"7%/K"' /-7 "(3-(!%*"7 &!8"'"*(!-/"7 &" !*6"'N7 -7%(!-&-7 -/ 7!76"#-?

@- (%*76'3((!.* &"/ #%&"/% $-'6" &"/ 6'-;-O% )PQ+9 "* "/ <3" 7" &"6-//- /% '"/-(!%*-&% (%*

/- 7!#3/-(!.*? C3 37% 7" O376!:(- $%' "/ R"(R% &" <3" /%7 #%&"/%7 -*-/E6!(%79 (%#% /%7

$'%$3"76%7 $%' S"'09 *% &"7('!;"* &" #-*"'- -&"(3-&- "/ (%#$%'6-#!"*6% &" 3*- ;!(-$-

#"6D/!(- % /- &!76'!;3(!.* &" "783"'0%7 ;-O% (%*&!(!%*"7 &" (%*6-(6% $/D76!(%9 (%#% /% "7

"* "/ (-7% &"/ F/LC* (%* '"7$-/&% &" -("'% )TP+?

F/>3*-7 &" /-7 (%*7!&"'-(!%*"7 ;-O% /-7 (3-/"7 7" (%*76'3J. "/ #%&"/% 7%*U

L /D#!*- CFM QVB !7%6'.$!(-9

L (%#$%'6-#!"*6% "/-76%L$/D76!(% %;6"*!&% - $-'6!' &" "*7-J%7 &" 6'-((!.* $-'- /-

-/"-(!.* CFM QVB WMXQY Z2-9 νXY?BB[ )PQ9PV+9

L '"7$-/&% &" -("'% !7%6'.$!(%9

L (%#$%'6-#!"*6% "/D76!(% $-'- "/ '"7$-/&% &" -("'% WMXAYY Z2-9 νXY?A\[9

+!,#-'! .%-$!/ 01"-#/#1 234)$45  !"#$%&



σ = cεn

c n

ε σ n

σ10min = 255,3ε0,163

σ30min = 212,7ε0,251

v 0,625µm
s

ω 5,23 rad
s

0,27



σ0 = 62 σ0 = 37

0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

r

modelo = a+ bx+ cy + dxy

a, b, c d x y

T (µ,M)

T10min = −5,101× 10−4 − 1,709× 10−2µ− 2,236× 10−5N + 7,001× 10−4µN

T30min = −1,099× 10−3 − 1,367× 10−2µ− 2,053× 10−5N + 7,532× 10−4µN



T −µ−F

µ

T F

µ10min =
5,101× 10−4 + 2,236× 10−11N + T

−1,709× 10−2 + 7,001× 10−4N

µ30min =
1,099× 10−3 + 2,053× 10−5N + T

−1,367× 10−2 + 7,532× 10−4N



t

µ = 0,1− 0,4

ap



ap
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 ! "#$!%&'! () *)%%+'! ,-$!*.)-*$# %/!*,$!,)0 1$ $#, -$ 2!$# ()# "#$!%&'! 3 ) () 405

660 1/* 7#/8 )* 3 )-/! #$6+!$(/* )! 3-9/ &$*,$ $#%$!:$-  !$ ()3/-6$%+'! () ./! ;+*)*

+< $# $ ,-)* =εvM = 3>? %/! -)( %%+/!)* () @A "$-$ )# "-+6)- "$*/? BA "$-$ )# *)< !(/?

5A? CA D EFA "$-$ #/* *+< +)!,)* ,-)*? D %/!,+! $!(/ %/! -)( %%+/!)* () EFA &$*,$

$#%$!:$- #$ ()3/-6$%+'! $!,)* 6)!%+/!$($0 1$ #$6+!$(/-$  ,+#+:$($ 3 )  !$ G)!! H6%$

I!,)-!$,+/!$# %/! -/(+##/* () E@J 66 () (+K6),-/ /")-$($ $  !$ .)#/%+($( () 7,62 m
min

0

 !"!"! #$%&%'()*&+ &,$'(-+

L) #$* #K6+!$* /7,)!+($* ()# "-/%)*/ () ()3/-6$%+'! "#K*,+%$ *) -)%/-,$-/! "#$%$* ()

BF 66 M BF 660 1$ 6+,$( () #$* "#$%$* 3 )-/! -)%/%+($* $  !$ ,)6")-$, -$ () NFF 

( -$!,) EF 6+! ,/*? %/! )# 2! () /7,)!)-  !$ 6+%-/)*,- %, -$ -)% ")-$($? 6+)!,-$* 8 )

#$ *)< !($ 6+,$( )*, ./ ()!,-/ ()# &/-!/ "/-  ! ")-+/(/ () NF 6+! ,/*? /7,)!+)!(/  !$

6+%-/)*,- %, -$ 6+M,$? )* ()%+-? ,/,$#6)!,) -)% ")-$($ D "$-%+$#6)!,) -)%-+*,$#+:$($0 O!

#$ 2< -$ N0@ *) $"-)%+$! #$* 6/-3/#/<9$* () "$-,+($ "$-$ #/* )!*$D/* () 3-+%%+'! D ()*<$*,)?

%/!*)% )!%+$ () #/* ,-$,$6+)!,/* ,P-6+%/*0 Q/! EF 6+! ,/* () -)%/%+(/? #/* #+*,/!)* ()

)*,$R/ *) $"-)%+$! %/!,+! /* D "$-$#)#/*? 6+)!,-$* 8 ) "$-$ #/* NF 6+! ,/* () -)%/%+(/

*) /7*)-.$! #/* #+*,/!)* () )*,$R/ *)%%+/!$(/*0

"#$%&' () *  !"#$%#&'(&) *$+&,&) & -../ 01234 +$)*#&5,$ 6& +!"#$7)*#8"*8#& ,7

9&#*!,& 9&#& 6:+!5&) #7"$"!,&) ,8#&5*7 &4 ;. +!58*$)< 6$) 6!)*$57) ,7 7)*&=$ )7

&9#7"!&5 "$5*!58$) > 9&#&676$)< ?4 @. +!58*$)< )7 $?)7#A&5 6$) 6!)*$57) ,7 7)*&=$

)7""!$5&,$)B

 !"! ! .$)/%$%-(0* 12/)$3-(%4

1$* * ")-2%+)* )!*$D$($* 3 )-/! "-)"$-$($* "/- 6)(+/ () ()*7$*,) %/! #+S$* () #/*

!T6)-/* @BF D 5FF? *)< +($* ()  ! 7$R/ )! $< $ %/--+)!,) D  !$ #+6"+):$  #,-$*'!+%$
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