UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

Caracterizacion de la compatibilidad
tribologica en aleaciones ductiles
mediante un ensayo de tribometria

coaxial

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAE
INGENIERIA DE MATERIALES

P R E S ENT A:

CARLOS GABRIEL FIGUEROA ALCANTARA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. RAFAEL SCHOUWENAARS FRANSSENS

CIUDAD UNIVERSITARIA 2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



indice

indice
Resumen
Abstract
Prologo
Objetivos
Capitulo 1. Introducciéon
Capitulo 2. Antecedentes
2.1. Tribologia
2.1.1. Friccién
2.1.2. Lubricacion
2.1.3. Desgaste
2.1.3.1. Evaluacion del proceso de desgaste
2.1.4. Ensayos tribologicos
2.2. Materiales tribologicos
2.2.1. Cojinetes de deslizamiento
2.2.2 Materiales para cojinetes de deslizamiento
2.3. Tribocapas
2.4. Dureza
2.4.1. Microdureza
2.4.2 Indentacion instrumentada
2.5. Medicion de deformaciones
Capitulo 3. Desarrollo experimental

3.1. Disefio del dispositivo sensor

11

12

18

18

18

20

21

23

25

27

27

29

31

31

32

32

33

35

35



indice

3.1.1. Fabricacién del dispositivo sensor
3.1.2. Modelado y simulacion del dispositivo sensor
3.2. Modelado del experimento
3.2.1. Modelo de dureza Brinell
3.2.2. Modelado por método de elementos finitos
3.3. Ensayo tribolégico
3.3.1. Tribémetro
3.3.1.1. Sistema de aplicacion de carga y giro
3.3.2. Material utilizado
3.3.3. Preparacion de pernos y probetas
3.3.4. Caracterizacion mecanica del material tribologico
3.3.5. Realizacion del ensayo tribolégico
3.3.6. Caracterizacion del material ensayado triboldgicamente
3.3.6.1. Medicion de masa
3.3.6.2. Medicién de rugosidad
3.3.6.3. Indentacion instrumentada
3.3.6.5. Microscopia Optica y electronica
Capitulo 4. Resultados
4.1. Evaluacion del proceso tribologico
4.2. Rugosidad
4.3. Diametros de huellas tribologicas
4.4. Indentacion instrumentada

4.5. Comportamiento del material durante el ensayo triboldgico

36

37

39

39

41

45

46

46

47

47

48

49

49

49

50

51

52

54

54

55

59

64

65



indice

4.6. Microestructuras
4.6.1. Superficies
4.6.2. Evolucién de microestructuras
4.6.2.1. 30 segundos de ensayo
4.6.2.2. 60 segundos de ensayo
4.6.2.3. 120 segundos de ensayo
4.6.2.4 240 segundos de ensayo
4.6.2.5 480 segundos de ensayo
4.6.2.6. 600 segundos de ensayo
4.6.2.7. Material sin tratamiento térmico
4.6.3. Perfil de indentaciones
Capitulo 5. Discusion
5.1 Ensayo tribologico
5.2 Proceso de desgaste
5.3 Didmetros medidos y resultado de la simulacion
5.4 Indentacion instrumentada
5.5 Microestructuras
Capitulo 6. Conclusiones

Bibliografia

66

66

77

77

80

&3

87

90

91

92

94

96

96

99

100

101

102

105

106



Resumen

Resumen

La friccion que se da entre las diversas piezas de los motores de combustion interna
representa pérdidas energéticas y economicas que a lo largo de los afios se han tratado de
disminuir mediante el estudio y desarrollo de la tribologia. En el presente trabajo se ha
analizado y caracterizado el comportamiento tribologico de la aleacion SAE 783 (Al
20%Sn-1%Cu,% peso) empleada actualmente como material funcional en cojinetes de
deslizamiento para la industria automotriz.

Se aplico un proceso termomecanico al material salido de fundicion, que consistid
en un proceso de laminado en frio hasta lograr una deformacion equivalente de Von Mises
de 3, seguido de un recocido a 300°C durante 30 minutos, posteriormente mediante la
utilizacion de un tribémetro coaxial se sometio el material a procesos de desgaste variando
el tiempo de ensayo y manteniendo constante la carga aplicada y la velocidad de giro de un
perno de acero AISI 9840 (Fe—0.4%C-0.25%Si—0.8%Mn—1%Ni-0.25%Mo0,% peso) que
actu6 como contraparte triboldgica.

El proceso de desgaste se analizd mediante la medicién de masas y rugosimetria de
contacto. Los cambios en microestructura y propiedades mecanicas producto del ensayo se
caracterizaron por medio de microindentacion instrumentada y microscopia electronica de
barrido. Se observo la formacion de una capa nanoestructurada producto de mezcla
mecanica la cual presenta una dureza mayor a la del material original.

Con la finalidad de establecer otro pardmetro de evaluacion de los resultados
obtenidos, se presentan simulaciones del ensayo tribologico realizadas por medio del
M¢étodo de Elementos Finitos sin tomar en cuenta los efectos de termofluencia. EI modelo
es consistente con lo observado experimentalmente.



Abstract

Abstract

The friction between the different parts of an internal combustion engine represents
significant energetic and economic losses. Extensive studies in the field of tribology have
been undertaken over the years to reduce these losses. In the present work, the tribologic
behavior of the SAE 783 alloy (Al 20%Sn-1%Cu, %weight) was analyzed and
characterized. This alloy is currently used as a functional material in journal bearings for
the automotive industry.

A thermomechanical process was applied to the cast material, which consisted of
cold rolling to a Von Mises’ equivalent strain of 3, followed by annealing at 300°C for 30
minutes. Using a coaxial tribometer, the material was subject of a wear process by different
times keeping constant the applied load and the radial speed of an AISI 9840 steel pin (Fe —
0.4%C-0.25%S1—0.8%Mn—1%Ni-0.25%Mo, % weight) used as the tribologic counterpart.

The wear process was analyzed by weight loss and contact measurement of
roughness. The changes of the microstructure and mechanical properties caused by the test
were characterized by instrumented indentation and scanning electron microscopy. The
formation of a nanostructured layer produced by the mechanical mixing of the surface
layers during the process was observed; this layer has significantly higher hardness than the
original material.

In order to obtain another parameter and evaluation of results, a simulation of the
tribologic test (without taking into account creep phenomena) was performed using the
Finite Element Method. This model shows consistent results when compared to the
experimental work.



Proélogo

Prologo

La presente tesis forma parte de una extensa serie de trabajos que se ha venido
desarrollando desde hace mas de quince afios y en la cual se incluyen desde tesis de
licenciatura hasta tesis doctorales; asi como una gran cantidad de articulos presentados en
congresos nacionales e internacionales.

A lo largo de todo este tiempo se ha estudiado y caracterizado de manera exhaustiva
la utilizacion de aleaciones ductiles tales como los sistemas aluminio-estafio, aluminio-
silicio-estafio y cobre-plomo; esto con la finalidad de lograr la obtencion de materiales que
cumplan con los requerimientos mecanicos y tribolégicos necesarios para ser utilizados en
cojinetes de deslizamiento de uso automotriz.

La investigacion previa y relativa al presente trabajo ha incluido desde el estudio de
la deformacion plastica durante el desgaste en aleaciones ductiles hasta el andlisis de la
evolucion microestructural de las mismas, incluyendo la realizacion de modelos mediante
los cuales se han simulado los procesos de fabricacion de cojinetes, tales como el laminado
y colaminado; también se han realizado modelos matematicos con la finalidad de lograr la
optimizacion de procesos termomecéanicos para la obtencion de las propiedades mecénicas
deseadas en un cojinete de deslizamiento y la caracterizacion de las mismas. Se ha
estudiado la adicion de modificadores y refinadores de grano, asi como el proceso de
fundicidon mediante el cual se obtiene la materia prima de los cojinetes.

Con base en lo anteriormente descrito es que se puede afirmar que el proceso de
obtencion del material, asi como la optimizacion de sus propiedades mecénicas son temas
que se han estudiado ampliamente y por ello es que se ha decidido expandir el estudio de
¢éstos materiales hacia el campo de la tribologia.

Con la finalidad de dar continuidad al estudio de las aleaciones utilizadas en
cojinetes de deslizamiento para uso automotriz, en el presente trabajo se ha decidido
caracterizar su comportamiento tribologico mediante  dispositivos  disefiados
especificamente con este fin y con ello facilitar su caracterizacibon mecanica y
microestructural.



Proélogo

La realizacion del presente trabajo se llevo a cabo en la Unidad de Investigacion y
Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), dentro de las instalaciones de los
laboratorios de Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, bajo la guia
y direccion del Dr. Rafael Schouwenaars Franssens.

El trabajo se dividié en dos partes, en las cuales se han involucrado conceptos de
disefio mecanico y de ciencia de materiales.

En la parte correspondiente al disefio mecanico, se modifico el sistema de
aplicacion de carga del tribometro coaxial utilizado en la UDIATEM, ademas de que se
disefio y fabrico un dispositivo instrumentado el cual permitié sensar correctamente la
aplicacion de cargas mediante la medicion de deformaciones. En la presente tesis se han
omitido gran cantidad de detalles relativos a esta parte del trabajo ya que al ser una tesis de
Ciencia e Ingenieria de Materiales se ha decidido mostrar inicamente la forma en que el
dispositivo cumple con su funcion.

La parte experimental y que involucra directamente a la Ciencia e Ingenieria de
Materiales consistié en la caracterizacion mecanica, triboldgica y microestructural de la
aleacion SAE 783 con y sin tratamiento térmico, haciendo énfasis en la tribocapa formada a
partir del ensayo triboldgico realizado.
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Objetivos

Objetivos

e Disefiar y fabricar un dispositivo instrumentado que permita la correcta y precisa
medicidon de cargas aplicadas mediante el sistema de transmision del tribometro
coaxial utilizado en la UDIATEM.

e Generar mediante un ensayo tribolégico zonas de mezcla mecédnica cuyas
propiedades tribologicas sean Optimas para la utilizacion del material sometido a

estudio en cojinetes de deslizamiento utilizados en motores de combustion interna.

e Caracterizar las propiedades mecanicas de la tribocapa obtenida durante el ensayo
tribologico por medio de indentacion instrumentada.

e Caracterizar metalograficamente la tribocapa obtenida durante el ensayo tribolégico
mediante microscopia electronica de barrido.

e Relacionar el comportamiento del material durante el ensayo tribologico con un
modelo generado a partir de simulacion mediante un software de elemento finito.

11



1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion

El principio en el cual se basa el funcionamiento de un motor de combustién interna
es la conversion de energia quimica de un combustible a energia mecanica que usualmente
es utilizada en elementos rodantes [1]. Uno de los mayores inconvenientes de los motores
de combustion interna es la baja eficiencia térmica y mecéanica que presentan ya que, como
se muestra en la Figura 1.1, cerca del 60% de la energia proporcionada por el combustible
es disipada en forma de calor ya sea por medio del sistema de escape o el calentamiento de
las superficies que conforman el motor. Las pérdidas mecanicas, las cuales se presentan
principalmente como friccidon representan cerca del 15%, por lo que s6lo una cuarta parte
de la energia original es aprovechada [2].

Figura 1.1 Distribucion de la energia quimica proporcionada por el combustible en un motor
de combustion interna; sélo el 25% de la energia total se utiliza como trabajo mecanico [2].

Las pérdidas mecanicas se presentan conforme la distribucion mostrada en la Figura
1.2, donde los efectos de la friccion en anillos y pistones representan el 41% de dichas
pérdidas, seguido de los cojinetes que consumen el 3% de la energia total que se
proporcioné mediante la reaccion quimica del combustible. Este 3% de la energia total
suministrada, es equivalente al 12% de la energia que se aprovecha generando trabajo
mecanico en el sistema de transmision de potencia. El restante 39% de las pérdidas
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1. Introduccién

mecanicas se distribuye en los efectos de friccion generados en las valvulas y levas con el
11% de las pérdidas, elementos auxiliares con el 12% y friccion entre los elementos que
conforman el sistema de transmision con el 16% [3].

Figura 1.1 Distribucion de las pérdidas mecanicas en un motor de combustion interna [3].

Es evidente que la implementacion de mejoras en los sistemas tribologicos derivara
en la utilizacion mas eficiente de la energia utilizada en el funcionamiento de maquinaria,
incluyendo motores de combustién interna, ya que la friccion es la principal causa de
disipacion de energia. Hoy en dia se destina una gran cantidad de recursos a nivel mundial
para contrarrestar de una u otra forma los efectos provocados por la friccion, por lo que al
controlar los efectos que provoca este fendmeno se tendran grandes ahorros energéticos [4].

Por lo anterior es que se justifica que a lo largo de los afios el progreso en el estudio
de la tribologia ha sido bastante amplio y uno de los principales campos de aplicacion de
esta disciplina es prueba de ello; el gran avance tecnoldgico en los motores de combustion
interna utilizados en la industria automotriz sin duda ha ido de la mano con la tribologia.
Un ejemplo de ello se puede evidenciar a partir de la comparacion entre los cuidados que se
recomiendan para un automovil construido en los ultimos diez afios con los descritos en el
manual de propietario de un Maxwell' 1916 [5].

En el caso del Maxwell 1916 las recomendaciones relacionadas con la lubricacion
para que el automovil continuara su funcionamiento eran las siguientes:

' Marca predecesora de Grupo Chrysler
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1. Introduccién

- Todos los dias o cada 100 millas:

Checar el nivel de aceite en el motor, embrague y engranes del diferencial.
Girar la tapa de los contenedores de grasa de los 8 pernos de los resortes.
Aplicar aceite de motor a las rotulas de la direccion.

Aplicar aceite de motor a las varillas de las horquillas.

Aplicar aceite de motor al ventilador central.

Girar el contenedor de grasa del soporte del ventilador (una vuelta).

- Cada semana o cada 500 millas:

Aplicar aceite para motor a los soportes de ejes transversales.

Aplicar una cantidad suficiente de aceite para motor a todas las horquillas de
los frenos, depositos de aceite y soportes de ejes transversales.

Cambiar el lubricante de la junta universal.

Aplicar suficiente aceite para motor al sistema de encendido.

Llenar el recipiente de aceite para la columna de direccion.

Girar el recipiente de lubricante del eje del generador (una vuelta).

Engrasar las rotulas del sistema de direccion.

Aplicar aceite para motor a las partes del velocimetro.

- Cada mes o cada 1500 millas:

Cambiar el lubricante del motor.

Cambiar el lubricante del sistema de direccion.

Aplicar aceite 3 en uno a los rodamientos magnéticos.
Engrasar los centros de las ruedas.

Girar el recipiente de lubricacion del eje trasero (dos vueltas).

- Cada 2000 millas.

Drenar el carter, enjuagarlo con queroseno y rellenarlo.

Drenar el recipiente de liquido del embrague, enjuagarlo con queroseno y
rellenarlo.

Drenar la transmision, enjuagarlo con queroseno y rellenarlo.

Drenar el recipiente de lubricacion del eje trasero, enjuagarlo con queroseno
y rellenarlo.

En aquellos afios era raro que un automovil funcionara correctamente por mas de
25000 millas, o que pudiera mantener una velocidad de 40 mph durante un pequefio
periodo de tiempo; esto en gran medida por las altas tasas de desgaste que se presentaban

en la mayoria de los componentes [5].

14



1. Introduccién

Desde 1916 a la fecha se han logrado grandes avances en la industria automotriz,

todos ellos como producto de grandes esfuerzos en diversas disciplinas que se relacionan

con la tribologia.

Hoy en dia los lubricantes tienen una viscosidad mas uniforme, algunos
constituyentes quimicos dafiinos han sido removidos y otros benéficos se han
afiadido.

Los combustibles son cuidadosamente formulados para prevenir pre-ignicion,
obstruccion de orificios en el sistema de alimentacion de combustible o excesiva
evaporacion.

Los materiales de los cuales estan hechos los cojinetes se han desarrollado para
soportar pérdidas momentaneas en la lubricacion o sobrecargas.

Las tolerancias en la manufactura estdn muy bien controladas con la finalidad de
tener productos mas uniformes y mejores acabados superficiales.

El procesamiento de todos los materiales ha mejorado para contar con productos
homogéneos y una gama mas amplia de materiales: metales, polimeros o cerdmicos.
Los sellos en los ejes han mejorado considerablemente.

Los avances se han presentado en todas las areas de la industria automotriz, pero no

simultdneamente. Los fabricantes enfocan su atencidon principalmente en resolver

problemas urgentes, dejando otros para el futuro.

Muchos intentos se han hecho para unificar los enfoques dados al estudio de la

tribologia. Sin embargo, hoy en dia persiste una serie de divisiones las cuales se presentan
en los libros y articulos relativos a esta disciplina los cuales dependen de la orientacion de
la institucion académica que los publica. Actualmente las cuatro principales areas de
estudio involucradas en la tribologia son las siguientes.

1-

Mecénica de solidos. Se enfoca principalmente en el desarrollo matematico de los
campos de esfuerzos provocados por el contacto entre superficies. Los
investigadores que hacen énfasis en esta disciplina publican modelos muy
detallados de friccion y desgaste de ciertos dispositivos mecanicos los cuales se
basan en mecanismos fisicos y triboldgicos muy basicos.

Mecénica de fluidos. Se enfoca en el desarrollo mateméatico del comportamiento de
lubricantes. El trabajo en esta area es muy avanzado ya que se requieren modelar la
intercara que se presenta entre dos superficies involucrando aspectos reoldgicos,
viscosos, térmicos y de rugosidad.

Ciencia de materiales. Estudia los mecanismos microestructurales y atdmicos por
los cuales las superficies solidas sufren degradacion o alteraciones durante el
contacto y deslizamiento. El trabajo en ésta area es usualmente presentado en forma
de micrografias, asi como espectros energéticos, electronicos y de difraccion de
rayos X de superficies previamente sometidas a un proceso de desgaste.
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1. Introduccién

4- Quimica. Enfoca su estudio en la reactividad que existe entre lubricantes y
superficies solidas.

El trabajo en cada una de estas areas es muy detallado y completo; todas requieren de
afnos de intensa preparacion académica [6].

Debido a la gran necesidad de que el avance en el estudio de la tribologia sea
continuo, Spikes [7] ha planteado que en el afio 2013 sera inevitable recurrir a herramientas
que desde hace tiempo se tienen a la mano, ya que basado en las tendencias de los
investigadores, actividad tecnolédgica, oportunidades y necesidades; cinco areas presentaran
la mayor cantidad de avance en el estudio de la tribologia.

a) Modelado y simulacion.

b) Peliculas delgadas de lubricantes.

c) Tecnologias eficientes en cuestiones energéticas.

d) Diseio de superficies basadas en desarrollo cientifico.
e) Sistemas inteligentes.

Lo anteriormente descrito ha motivado al desarrollo del presente trabajo el cual
contiene una estructura que consta de siete capitulos cuyo contenido se describe
brevemente a continuacion.

En el primer capitulo del presente trabajo se muestra un breve panorama a manera
de introduccion sobre la importancia del estudio de materiales con aplicaciones
tribologicas, asi como su influencia a nivel industrial y economico. También se describe de
manera resumida y concisa la relacion que la tribologia tiene con algunas disciplinas que
forman parte del campo de estudio de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, asi como de la
Ingenieria Mecénica.

En el segundo capitulo se exponen algunos conceptos basicos sobre tribologia, en
esencia se muestra un breve panorama de los tres fendmenos que esta ciencia estudia, es
decir: friccion, desgaste y lubricacion. Posteriormente se presenta un resumen relativo al
funcionamiento y caracteristicas deseadas en los cojinetes de deslizamiento, asi como los
materiales que historicamente se han utilizado para la fabricacion de los mismos. El estudio
de las tribocapas es parte fundamental del presente trabajo, por lo que en este segundo
capitulo se presentan de forma concisa. Finalmente, se expone una breve parte teorica
relativa a la medicion de dureza, microdureza, indentacién instrumentada y medicioén
experimental de esfuerzos mediante deformaciones.

El capitulo tercero describe el procedimiento de modelado experimental y de
simulacion que se utilizé tanto en el disefio del dispositivo instrumentado para la medicion
de deformaciones como para la simulacion del ensayo triboldgico aplicado a la aleacioén

16



1. Introduccién

sometida a estudio. En este capitulo también se explica a detalle el proceso de disefio y
fabricacion del dispositivo instrumentado mediante el cual fue posible la medicion de
deformaciones con la finalidad de aplicar las cargas previamente establecidas. También se
detalla paso a paso el procedimiento experimental que se siguid para caracterizar
tribologica y mecanicamente la aleaciéon SAE 783.

Los resultados obtenidos a partir del ensayo tribologico se presentan en el capitulo
cuarto. También se muestran los resultados de la caracterizacion triboldgica y mecanica, asi
como de la simulacion mediante el método de elementos finitos. En este capitulo se hace
énfasis en el proceso de generacion y observacion de tribocapas mediante microscopia
electrénica de barrido.

En el capitulo quinto y a manera de discusion se realiza un analisis de lo observado
durante el ensayo tribologico, también se le da una interpretacion a los resultados obtenidos
de la caracterizacién mecanica, triboldgica y microestructural que han sido mostrados en el
capitulo cuarto.

Por ultimo, en el capitulo sexto se presentan las conclusiones generales de la tesis y
algunas sugerencias para la continuacion de la investigacion que aqui se presenta.

17



2. Antecedentes

Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Tribologia

La palabra tribologia proviene del griego “tp1Boc” tribos que significa frotar, por lo
que la traduccion literal al castellano seria “la ciencia del frotamiento” [3]. Sin embargo, en
espafiol e inglés se define tradicionalmente como la ciencia que estudia los fendmenos
relativos a la friccion, desgaste y lubricacion. Hoy en dia se considera a la tribologia como
la ciencia y tecnologia que estudia el comportamiento de superficies que interactian con
movimiento relativo entre si [8]. La tribologia es crucial en el desarrollo y aplicacion de
maquinaria ya que invariablemente ésta se constituye de componentes tribologicos cuyo
comportamiento es de suma importancia para la rentabilidad y eficiencia de toda méaquina

[9].
2.1.1 Friccién

La friccion, normalmente definida como resistencia al deslizamiento entre dos
cuerpos rigidos, ha sido materia de estudio desde hace muchos afios debido a su gran
importancia desde el punto de vista practico ya que es la causa por la que se presentan
grandes pérdidas energéticas en los mecanismos donde se involucran procesos de
deslizamiento. Sin embargo, la friccién también es la causa de muchos eventos necesarios
en la vida cotidiana o en la industria tales como la transmision de potencia, frenar un
desplazamiento o el simple hecho de caminar [10, 11].

El interés que el ser humano ha tenido por la fricciébn data de la prehistoria.
Probablemente la primera aplicacion practica que se le dio a este fenomeno fue la obtencion
de fuego a partir del incremento de temperatura que se presenta al frotar dos objetos. La
segunda aplicacion seguramente fue el intento de reducir la friccion que se presentaba al
arrastrar materiales [12]. Sin embargo, el estudio moderno de la friccion data de la época en
que Leonardo da Vinci planted las bases de lo que posteriormente se conoceria como las
dos leyes bésicas de la friccion al enunciar lo siguiente:

18



2. Antecedentes

“la friccion aumenta al doble si el peso se incrementa al doble”

“la friccion producida por el mismo peso serd la misma al inicio del movimiento
aunque la longitud de contacto entre los materiales sea diferente”

Posteriormente el ingeniero francés Amontons en 1699 formulo los enunciados que
hoy conocemos como las dos leyes bésicas de la friccion.

1. La fuerza de friccion es proporcional a la carga normal aplicada.
2. La fuerza de friccion no depende del area aparente de contacto.

Las observaciones de Amontons fueron verificadas por Coulomb en 1781, ademas
de que planted una distincion entre la friccion estatica que es la que se opone al inicio del
deslizamiento y la friccion cinética la cual es necesario vencer para continuar el
deslizamiento. Coulomb observé que la friccion cinética es menor que la friccion estatica e
independiente de la velocidad de deslizamiento, lo cual es considerado como una tercera
ley.

3. La fuerza de friccion cinética no depende de la velocidad y es menor que la
fuerza de friccion estatica [13, 14].

La friccion comunmente se describe en términos de un coeficiente normalmente
representado por L el cual es la relacion entre la fuerza de friccion, F, y la carga normal, N:

= 2.1
A=y 2.1
La fuerza de friccion es la fuerza tangencial que debe ser superada para que un
cuerpo solido deslice sobre otro [15].

El estudio del fenémeno de friccion puede dividirse de acuerdo a los mecanismos
que lo generan.

- Friccion por adhesion. Una de los mas importantes componentes de la friccion; se
origina a partir de la ruptura de los enlaces que provocan adhesion en las intercaras.
El estudio de la friccion por adhesion se enfoca principalmente en analizar y
explicar la naturaleza de la interaccion adhesiva que se presenta en metales con
practicamente nula rugosidad. La presencia de cualquier tipo de lubricante
interrumpe la unidn entre las intercaras disminuyendo dramaticamente la magnitud
del componente adhesivo de la friccion.
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- Friccion por asperezas. Este componente de la friccion se presenta cuando hay una
diferencia considerable entre el valor de la dureza de las superficies que se
encuentran en contacto, ademas de que las superficies deben tener movimiento
relativo entre ellas ya que el metal mas duro hace surcos en el mas suave. Bajo
ciertas circunstancias la friccion por asperezas puede representar un componente
significativo del valor total de la friccion. Este comportamiento puede ser
provocado por asperezas en la superficie o por particulas duras presentes en la zona
de contacto.

- Friccidon por deformacion. Cuando dos cuerpos en contacto tienen movimiento
relativo entre si y se deforman se disipa energia mecanica. Un enfoque para
cuantificar el efecto de la friccion por deformacidon es suponer que el trabajo
realizado por la deformacion plastica durante el deslizamiento de las superficies es
igual al trabajo por friccion [6]

2.1.2 Lubricacion

La lubricacion, en su sentido general, es la aplicacion de un medio (gas, liquido o
solido) en alguna zona donde por las condiciones de operacion se espera friccion y
desgaste. El objetivo principal de la lubricacion es reducir los esfuerzos cortantes entre
superficies solidas, lo que se logra mediante la separacion de las superficies en movimiento
[16]. El estado de esfuerzos entre dos superficies en contacto con movimiento relativo entre
si normalmente excede el valor del esfuerzo de fluencia en materiales ductiles o el de
fractura en materiales fragiles; es importante mencionar que el area real de contacto es
aproximadamente 0.01% del area aparente de contacto, por lo que dicho estado de
esfuerzos no afecta significativamente el desempefio del elemento. Sin embargo, cuando no
se tiene una adecuada lubricacion la energia mecanica aplicada es absorbida por el
elemento mediante transferencia de calor y se puede llegar a presentar deformacion plastica

[5].

La lubricacion mediante peliculas de fluidos es indispensable para garantizar largos
periodos de buen funcionamiento en elementos de maquina que son sometidos a regimenes
de altas velocidades, tal como sucede en los cojinetes de deslizamiento; en el caso de
mecanismos de baja velocidad es adecuada la utilizacion de grasas ya que un sistema para
la correcta circulacion de un lubricante liquido no resulta economico. Se utilizan
lubricantes solidos en aplicaciones a alta temperatura o con extremas condiciones de
contacto y normalmente con cortos periodos de funcionamiento [4].

Es importante destacar que la lubricacion no so6lo involucra los fendmenos que
ocurren dentro de la zona de posible contacto sino todo el sistema de alimentacion,
recirculacion y presurizacion de los lubricantes, asi como las caracteristicas quimicas,
mecanicas y térmicas de los mismos [3].
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La lubricacion en cojinetes de deslizamiento se puede aplicar de las siguientes
formas:

- Retencion del fluido en la zona deseada por efecto de la tension superficial. El
liquido lubricante se coloca sobre una superficie plana, posteriormente otra
superficie plana se coloca sobre la superficie previamente lubricada. Parte del
liquido sera expulsado, pero no todo; la tension superficial evitard que todo el
liquido salga de la zona de interés. La cantidad de lubricante que serd retenida en la
zona de mayor holgura entre ambas superficies depende de la humectabilidad que
existe entre el lubricante y el material de las mismas.

- Lubricacién hidrostatica. Dos superficies que se encuentran en movimiento relativo
entre si pueden ser separadas mediante el bombeo de lubricante a presion suficiente
para separar ambas superficies y de esta manera evitar el contacto. Este método de
lubricacion es eficaz ya que la separacion entre las superficies depende del volumen
del liquido bombeado. Sin embargo, hay que tomar en cuenta las dimensiones
necesarias y el costo de la colocacion y funcionamiento de la bomba.

- Lubricacién hidrodinamica. Si una superficie desliza a través de otra dentro de un
rango de velocidades especifico, y la geometria del espacio que separa ambas
superficies permite que el lubricante se transporte a través del espacio entre ellas,
ambas se separaran y deslizaran facilmente, en ese momento se ha logrado la
lubricacién hidrodindmica. [5]

2.1.3 Desgaste

El desgaste ha sido definido como el fenomeno de remocidén de material de una
superficie debido a la interaccién con otra superficie de acoplamiento. Casi todos los
elementos de maquinaria pierden su durabilidad y rentabilidad debido al desgaste, ademas
de que la posibilidad de disefiar maquinaria avanzada se ve muchas veces limitada debido a
las consecuencias de este fendmeno [18].

El desgaste es resultado de remocion de material debido a microfracturas,
disolucion quimica o por fundicién al contacto en la intercara [19]. Por otra parte, se
pueden mencionar varios mecanismos de desgaste: adhesivo, abrasivo, por fatiga y
corrosivo. El modo dominante de desgaste puede cambiar de uno a otro por razones que
incluyen cambios en las propiedades de la superficie del material o respuestas transitorias
en la superficie que se derivan del incremento de temperatura provocado por la friccion o
formacion de peliculas delgadas de compuestos quimicos. En general, el fenomeno de
desgaste no se lleva a cabo a partir de un solo mecanismo por lo que es importante
comprender cada uno de ellos [5].

21



2. Antecedentes

Desgaste por adhesion. Si en la intercara entre dos superficies bajo contacto se
presentan enlaces lo suficientemente resistentes para no permitir el deslizamiento de
una superficie sobre otra se tendra deformacion plastica debido a las dislocaciones
en la zona de contacto. Como resultado de dicha deformacion se tendra el inicio de
una grieta, asi como su propagacion. Cuando la grieta llega a la intercara de
contacto se forma una particula y el mecanismo de desgaste por adhesion se ha
completado. La formacion de particulas por desgaste adhesivo sigue un numero bien
definido de pasos [6]:

i.  Deformacion de las asperezas en contacto.

1i. Remocion de la superficie formada por las asperezas.
1il. Formacion de uniones adhesivas.
iv. Rompimiento de las uniones y transferencia de material.
v.  Modificacion de los fragmentos trasferidos.
vi. Formacion de particulas “sueltas”.

Desgaste por abrasion. Si en la intercara entre dos superficies se tienen particulas
sueltas podria removerse un volumen de material y se formarian surcos abrasivos en
la superficie mas blanda; a este comportamiento se le llama desgaste por abrasion
[18]. En el caso del desgaste abrasivo se tiene una estrecha relacion entre las
propiedades del material y su resistencia al desgaste[6]

Desgaste por fatiga. Se presenta debido a esfuerzos cortantes bajo la superficie del
material, los cuales provocan la generacion y el crecimiento de grietas que llegan
hasta la superficie del mismo provocando el desprendimiento de una cantidad de
material [18]. La formacion de particulas derivadas del desgaste por fatiga sigue un
numero bien definido de pasos [6]:

i.  Transmision de esfuerzos en los puntos de contacto.
ii. Formacion de grietas y propagacion de las mismas.
iii. Generacion de las particulas de desgaste.

Desgaste por corrosion. Cuando se tiene deslizamiento, especialmente sobre
liquidos o gases corrosivos, los productos de la reaccion se forman en la superficie
principalmente por interacciones quimicas o electroquimicas. Si estos productos de
la reaccion se adhieren fuertemente a la superficie generan una capa protectora que
si llega a desprenderse desgastaria el material [18].

Lo anteriormente descrito se muestra en el esquema de la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Imégenes esquematicas de los cuatro mecanismos de desgaste [18].

La remocion de material en desgaste adhesivo, abrasivo o por fatiga se caracteriza
por la deformacion y fractura en la region de contacto donde los tipos de fractura pueden
ser: fragiles, dictiles o por fatiga. Debido a que la deformacion y fractura son generadas a
partir de deformaciones y esfuerzos, este tipo de desgaste es conocido como desgaste
mecanico.

En el desgaste por corrosion la remocién de material se lleva a cabo a partir del
desarrollo o disolucion de peliculas de fluido en la zona de desgaste donde las reacciones
quimicas son activadas y aceleradas a partir de deformacion y calentamiento productos de
la friccion, microfracturas y la sucesiva remocion de productos derivados de la reaccion.
Este tipo de desgaste es generalmente conocido como desgaste quimico.

2.1.3.1 Evaluacion del proceso de desgaste

Técnicas cominmente utilizadas en la evaluacion de procesos tribologicos son la
medicion del cambio en el peso y en las dimensiones del elemento sometido a contacto. La
medicion del cambio en el peso puede complicarse si el volumen removido es pequefio en
relacion al volumen total del elemento. La identificacion de mecanismos de desgaste y
dafios en la superficie es parte importante de una prueba tribologica y es conveniente que
sea complementada con la estimacion cuantitativa de valores de friccion y desgaste, por lo
que la utilizaciéon de técnicas microscopicas y topograficas se vuelve parte integral del
proceso de evaluacion [20].
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La medicion cuantitativa o cualitativa de desgaste generada en un proceso ha sido
objeto de una gran cantidad de enfoques. Uno de ellos es considerar la cantidad de desgaste
que se ha presentado. Si durante el proceso se tienen grandes cantidades de desgaste
entonces la medicion del mismo puede realizarse mediante técnicas simples y poco
costosas. De manera alternativa; si la cantidad de desgaste es poca, entonces es necesaria la
utilizacion de métodos que proporcionen mayor sensibilidad en la medicion, los cuales
normalmente son costosos [21]. Algunos métodos para la determinacién del cambio de
volumen o masa durante un proceso donde se presente desgaste se mencionan a
continuacion.

- Determinacion del cambio de masa. Se realiza mediante la medicion del cambio de
masa del objeto sometido a desgaste. Es necesario pesar el objeto antes y después
con la finalidad de determinar si se ha removido o afiadido material durante el
proceso de desgaste. En muchas ocasiones se requiere de la utilizacion de equipos
de alta precision ya que en frecuentemente el cambio de masa es practicamente
imperceptible, ademas de que el espécimen debe encontrarse bastante limpio para
que factores externos no intervengan en los datos obtenidos. La cantidad de
desgaste puede ser descrita por el cambio total de masa durante el proceso o por la
relacién de masa desplazada o afiadida por unidad de tiempo.

- Mediciones lineales de desgaste. Una alternativa comun a la medicién del cambio
de masa durante el desgaste es la medicion de cambios dimensionales.
Frecuentemente en el disefio de componentes se especifica un limite de cambio en
las dimensiones provocado por desgaste antes de que dicho componente pueda
provocar fallas en el sistema; en estos casos es comun monitorear el espesor de los
componentes.

- Mediciones de area. Ciertas geometrias provocan que durante el contacto y desgaste
se tengan pérdidas de material en un area especifica de ambas superficies. En
muchos casos estas areas pueden ser medidas y son proporcionales a la cantidad de
desgaste. Si la curvatura de la superficie es conocida, entonces la cantidad de
desgaste puede ser cuantificada con base en el area desgastada.

- Mediciéon de volumen. En una gran cantidad de reportes donde se incluyen
mediciones de desgaste las unidades utilizadas corresponden a volumen, esto
permite comparar el desgaste entre materiales cuyas densidades son diferentes. Un
método para la medicion del cambio de volumen durante un proceso de desgaste es
la obtencion de perfiles tridimensionales de la zona de contacto de los cuales es

posible calcular mediante métodos numéricos la cantidad de volumen desplazado o
anadido.[21]
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2.1.4 Ensayos tribologicos

El propdsito de una prueba triboldégica es en gran medida incrementar el
conocimiento fundamental y general del comportamiento de los materiales utilizados en
aplicaciones triboldgicas especificas.

Los ensayos tribologicos pueden realizarse en gran variedad de formas las cuales no
estan relacionadas solamente con el par de materiales que se someten a estudio, sino
también al sistema mecénico en el que seran utilizados [20].

El comportamiento tribologico de un par de materiales dentro de un sistema puede
ser evaluado dependiendo del grado de realismo requerido, propiedades y condiciones a
evaluar, ademas de los recursos humanos y economicos de los que se dispone. Asi por
ejemplo, si lo que se desea evaluar es el comportamiento tribolégico del sistema cilindro -
piston en un motor de combustion interna de un automévil se podrian realizar pruebas de
campo donde se ponga en funcionamiento el automoévil completo bajo condiciones realistas
de operacion. Sin embargo, el automdvil completo también puede ser evaluado en un banco
de pruebas con lo que se mejoraria el grado de control durante el ensayo. Con el proposito
de reducir costos, puede evaluarse solamente un subsistema, el cual en este caso seria el
motor del automoévil y asi poder tener un mayor control de la prueba en un laboratorio. Para
simplificar ain mas se pueden evaluar solo los componentes importantes del motor,
tomando en cuenta que aunque la prueba de componentes puede ser muy bien controlada,
dejarian de tomarse en cuenta aspectos claves del funcionamiento del sistema los cuales si
es posible tener presentes en una prueba de campo o en una prueba de banco con el auto
completo. Para incrementar la eficiencia y el grado de control sobre las condiciones del
ensayo se puede utilizar una prueba de componentes simplificada o un modelo completo de
prueba puede ser utilizado. Finalmente, con un modelo de prueba simplificado es posible
evaluar el comportamiento de una gran cantidad de materiales de una manera fécil, rapida,
no muy costosa y bajo condiciones muy bien controladas (Figura 2.2) [21].
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Figura 2.2 Clasificacion de pruebas triboldgicas tomando en cuenta el grado de realismo [21].
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La anterior clasificacion de pruebas triboldgicas se enfoca en el deseo y necesidad
de evaluar nuevos materiales o nuevos disefios para uno o dos componentes en maquinaria
existente.

Las pruebas tribologicas también pueden ser clasificadas como abiertas o cerradas
con respecto al tipo de contacto que se tiene. Si la superficie tribologica tiene una
trayectoria ciclica, entonces es un sistema cerrado; por el contrario, si la trayectoria de
deslizamiento se renueva constantemente, entonces se tiene un sistema abierto. Otra
clasificacion puede darse a partir del tipo de deslizamiento: unidireccional, reciproco o con
condiciones de contacto. Algunas veces es conveniente distinguir entre pruebas donde se
tiene deformacion plastica o no [20].

Cabe destacar que es muy comun que las pruebas modelo en laboratorios sean
disefiadas con la intencidon de obtener rapidas tasas de desgaste mediante la exageracion del
contacto entre superficies, presion, velocidades de deslizamiento o combinaciones de las
anteriores condiciones.

2.2 Materiales triboldgicos

A los materiales que cumplen con los objetivos de la tribologia y que por ende
presentan ciertas caracteristicas tales como reducir la friccion y el desgaste en aplicaciones
donde hay contacto entre superficies, se les conoce como materiales tribologicos. Como es
logico, el estudio y la posterior designacién de los materiales que tendran aplicaciones
tribologicas estd completamente ligado al uso que se les dard, pues cada material presenta
propiedades particulares que dependen de los elementos que lo conforman. Uno de los
objetivos de la tribologia que estd estrechamente vinculado con la ciencia e ingenieria de
materiales es precisamente el disefio y optimizacion de materiales triboldgicos.

2.2.1 Cojinetes de deslizamiento

Un cojinete es un elemento de maquina que soporta a otro elemento que se
encuentra en movimiento y es comunmente conocido como ¢je, flecha o muiidon. Se utilizan
para permitir la transmision de carga y par, ademas de reducir la friccion e inhibir el
desgaste entre dos piezas que tienen movimiento relativo entre si [22]. En este contexto hay
que tomar en cuenta que al tenerse dos superficies en contacto y con movimiento relativo,
se consume una cierta cantidad de energia al superar la resistencia a la friccion, ademas de
que al tener contacto entre solidos se presenta una situacion de desgaste la cual puede traer
como consecuencia la reduccion de la vida 1til del elemento o del sistema. Con el objetivo
de reducir la friccion, el desgaste y en algunos casos un incremento excesivo de la
temperatura provocado por la misma friccion, es comun el uso de fluidos lubricantes. Los
lubricantes utilizados para la separacion del cojinete y la flecha normalmente son aceites
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minerales, sin embargo no es poco comun la utilizacion de aceites vegetales, base silicio o
grasas [23].

En los motores de combustion interna comUnmente se utilizan cojinetes de
deslizamiento cuyo régimen de lubricacion es hidrodindmico. En este tipo de cojinetes las
superficies de trabajo estan completamente separadas una de otra por medio de una pelicula
de lubricante [23]. Durante el siglo XX el espesor de las peliculas lubricantes utilizadas en
motores de combustion interna se ha reducido hasta llegar a ser de magnitud micrométrica.
Particularmente en la industria automotriz se han logrado alcanzar espesores de menos de
un micrometro [24].

Cuando entre el cojinete de deslizamiento y la flecha se tiene una adecuada
lubricacion, es decir; se tiene una capa limpia de lubricante no corrosivo separando ambas
superficies, el unico requerimiento para el material del cojinete es que se tenga una
adecuada resistencia y rigidez mecanica. Sin embargo, las condiciones normales de
operacion de los cojinetes distan mucho de ser las ideales y es por ello que las siguientes
propiedades deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar un material para ser
utilizado en la fabricacion de cojinetes de deslizamiento [23]:

- Resistencia mecanica. La maxima presion que debe soportar el cojinete de
deslizamiento es considerablemente mayor que el promedio de la carga dividido
entre al area proyectada. Por lo tanto, el material con el que se fabrican los cojinetes
debe tener una alta resistencia mecanica a la compresion con la finalidad de
prevenir un proceso de deformacion plastica o fractura durante el funcionamiento
del cojinete.

- Resistencia a la fatiga. El material con el cual se fabrican los cojinetes debe tener
una alta resistencia a la fatiga para poder soportar cargas ciclicas sin que se generen
grietas en la superficie.

- Conformabilidad. Es la propiedad del material del cojinete por la cual este se puede
adaptar mediante deformacion plastica o termofluencia a posibles deflexiones o
inexactitudes en las dimensiones de la flecha sin la generacion de calentamiento o
desgaste excesivo.

- Incrustabilidad. Es la capacidad del materia para absorber pequefias particulas
ajenas al sistema y asi evitar dafar el material de la flecha.

- Compatibilidad. En la fabricacién de cojinetes de deslizamiento se deben utilizar
materiales con los cuales se evite que durante el funcionamiento del motor el
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material del cojinete y el de la flecha tiendan a sufrir desgaste adhesivo debido a
altas presiones generadas en momentos de operacion extrema.

- Resistencia a la corrosion. El material con el que se fabrican los cojinetes de
deslizamiento no debe corroerse al interactuar con el fluido lubricante. Esta
propiedad es de particular importancia en los motores de combustion interna donde
el mismo aceite se utiliza para lubricar las paredes del cilindro y los cojinetes.

- Conductividad térmica. Una alta conductividad térmica permite que el material del
cojinete disipe eficientemente el calor generado por la friccion.

- Bajo coeficiente de expansion térmica. Con la finalidad de que cuando el cojinete
opere bajo un régimen extremo y la temperatura aumente no se modifiquen
significativamente las dimensiones en la holgura del sistema.

- Punto de fusion. El material del cojinete debe tener un punto de fusiéon mayor a la
temperatura de operacion del motor y al de la pelicula lubricante en cualquier
condicion de funcionamiento, de lo contrario el material comenzara a fundirse
causando una falla en el sistema [25].

Como los cojinetes de deslizamiento actian bajo condiciones de contacto se
entiende que de los seis grados de libertad que tiene un cuerpo sélido, se elimina por lo
menos uno. En general los cojinetes se disefian de tal manera que permiten un solo grado de
libertad, por ejemplo una translacion en una direccidon o una rotacion alrededor de un eje
fijo [9].

2.2.2 Materiales para cojinetes de deslizamiento

En el afio 1839 comenz6 un periodo de evolucion de las aleaciones utilizadas en la
fabricacion de cojinetes de deslizamiento, esto debido a la aparicion de los metales Babbit,
los cuales estan basados en el sistema Pb — Sn — Sb, el cual forma un eutéctico simple y que
tiene solubilidad sélida limitada de ambos elementos en el otro [26]. Los Babbit o también
llamados metales blancos poseen buena compatibilidad, incrustabilidad y conformabilidad.
Sin embargo, su resistencia mecéanica es baja. Cabe destacar que su resistencia a la
corrosion va en funcidon de la composicion especifica que se utilice, las aleaciones con un
alto contenido de estafio presentan una excelente resistencia a la corrosion, no asi las que
tienen alto contenido de plomo [3].

Posteriormente se pudo observar que las aleaciones Cu - Pb cuentan con buena
compatibilidad la cual se obtiene a partir del plomo, mientras que el cobre mejora la
resistencia mecéanica. Debido a que en un medio contaminado por azufre la resistencia a la
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corrosion de este tipo de aleaciones no es buena, se acostumbra aplicar un recubrimiento
electrolitico de Babbit en la superficie. Como este tipo de cojinetes se compone de una capa
de Babbit sobre la aleacion cobre—plomo y ésta se encuentra a su vez sobre un respaldo de
acero se les conoce como trimetalicos. Este tipo de cojinetes son utilizados bajo
condiciones severas de trabajo [3].

Debido a que por la Segunda Guerra Mundial las potencias del eje se veian
limitadas en sus fuentes de cobre, éstas optaron por buscar una matriz resistente para
contener un babbit, utilizando aluminio y, mediante colaminado, fue posible producir los
clasicos cojinetes de acero recubiertos con una capa de aleacion tribologica. Las dos
ventajas de las aleaciones de aluminio son: que se pueden producir por fundicién seguida
de un proceso termomecéanico y su excelente resistencia a la corrosion que permite
utilizarlas sin recubrimiento de babbit. Una de las aleaciones de aluminio mas utilizadas
para la produccion de cojinetes de deslizamiento son las Al — Sn; el proceso mediante el
cual se obtiene la aleacion funcional comienza con la fundicion de lingotes delgados (10 —
30 mm), libres de porosidad y con distribuciéon homogénea de estafo, seguido de un
proceso termomecanico que permite la mejora de las propiedades mecanicas del lingote,
posteriormente el material se colamina con una capa de aluminio de pureza industrial y se
aplica un recocido. Finalmente el material se colamina con una cinta de acero [3].

Dependiendo de la aplicacion que tendran, los cojinetes de deslizamiento se han
fabricado con muy diversos materiales a lo largo de la historia. A continuacion se
mencionaran algunos de los mas importantes.

- Aleaciones de aluminio. Presentan buena capacidad de carga, resistencia a la fatiga,
conductividad térmica, resistencia a la corrosion y bajo costo.

- Metales porosos. Son de metal sinterizado, tienen poros de interconexion en los
cuales se almacena aceite con lo que se lubrica la superficie del cojinete.

- Cojinetes de hierro fundido o acero. Se utilizan para cargas relativamente pequenas,
su principal ventaja es el bajo costo. Tienen reducida incrustabilidad y
conformabilidad por lo que se debe tener un muy buen alineamiento.

- Polimeros. Presentan buena compatibilidad, poco ruido en el funcionamiento y no
hay corrosion. No es posible utilizarlos a altas temperaturas de operacion [25].

A excepcion de los cojinetes de plata, todos los materiales metalicos que se utilizan
comercialmente para la fabricacién de estos elementos de maquina son aleaciones que se
componen de mas de una fase [22].
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2.3 Tribocapas

Los principales medios de disipacion de energia en los elementos de maquina
sometidos a contacto son: elevacion de la temperatura, generacion de desgaste y en algunas
ocasiones un cambio en la estructura del material cercano a la superficie dando origen
mediante deformacion plastica severa a capas cuyo espesor se encuentra dentro de un rango
de algunos cientos de nandmetros [28], dicho espesor depende de las condiciones del
proceso de formacion asi como de la estructura del material sin deformar [29]. Cuando la
formacion de dicha capa se da mediante procesos tribologicos se le denomina tribocapa.

Una tribocapa es una capa de transferencia o auto transferencia que se genera a
partir de un proceso de deformacion pléstica severa. Una capa de transferencia es la que se
forma a partir de un proceso de deformacion pléstica donde se mezclan elementos de ambos
componentes del tribopar, una capa de auto transferencia es la que se genera a partir de la
mezcla mecanica y que se compone solo de las fases previamente presentes en el material.

Cuando la compatibilidad tribologica entre el material de la flecha y el cojinete de
deslizamiento previene la formacion de una capa de transferencia es comun que al operar
bajo condiciones severas de carga en la superficie del cojinete se forme una capa de auto
transferencia [30].

La formacion tribocapas desde el punto de vista sub-estructural es claramente
consecuencia de un proceso de deformacion pléstica severa el cual se caracteriza por la
rapida acumulacion de dislocaciones que disminuyen su energia acomodéandose dentro de
los limites de sub-grano. A grandes deformaciones, el didmetro del sub-grano disminuye
cuando la desorientacion de los sub-granos se incrementa y el espesor del limite de sub-
grano se reduce. A cierto nivel de deformacion la desorientacion de los sub-granos es tal
que aparecen limites de grano de angulo largo marcando la transiciéon continua entre un
material altamente deformado y un material nanoestructurado. Para metales cubicos
centrados en la cara esta transicion ocurre alrededor de deformaciones equivalentes de entre
4 y 6 lo cual sin duda lleva a la formacion de la tribocapa [31]. Desde un punto de vista
termodinamico la deformacion del material y la excesiva energia superficial generan una
fuerza impulsora que altera la microestructura a través de procesos difusivos provocando la
formacion de una fase fuera de equilibrio [32]

2.4 Dureza

El término dureza puede ser definido como la habilidad de un material para resistir
deformacion permanente al aplicar una carga mediante un indentador. Generalmente una
prueba de dureza consiste en presionar en la superficie del material un indentador cuya
geometria y propiedades mecanicas son conocidas. La dureza del material es cuantificada
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utilizando una variedad de escalas que directa o indirectamente indican la presion de
contacto en la superficie deformada [33,34]

2.4.1 Microdureza

Una prueba de microdureza se caracteriza porque la carga aplicada durante el
ensayo es menor a 2 N, el valor asignado depende del tipo de indentador que se utilice,
siendo el mas comun Berkovich [35], aunque el uso de indentadores Vickers y Knoop
también es frecuente [36].

2.4.2 Indentacion instrumentada

La utilizaciéon de la indentacién instrumentada con la finalidad de obtener la
respuesta mecéanica de materiales que van desde metales hasta materiales bioldgicos ha ido
en aumento gracias a los altos niveles de control, sensibilidad y cantidad de datos que
ofrece esta técnica ya que se han desarrollado diversos métodos para la obtencion de
propiedades inherentes a cada material a partir de la curva de carga contra profundidad [37,
39]. En contraste a las pruebas tradicionales de mediciéon de dureza, la indentacion
instrumentada permite la obtencion de un historial de carga y profundidad aplicadas a lo
largo de la prueba, ademas del control de las mismas [38]. La curva caracteristica de carga
contra profundidad obtenida a partir de la indentacion instrumentada se muestra en la
Figura 2.3, en ella se observa el comportamiento del material tanto durante la indentacion
como en la descarga [39].

Pl W=

max

Figura 2.3 Curva tipica de carga en funcion de la profundidad obtenida a partir de indentacion
instrumentada, en la figura también se muestra la nomenclatura del ensayo [39].
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Durante el periodo de carga la respuesta del material usualmente obedece a la Ley
de Kick [40]

P=Ch 2.2)

Donde C es la curvatura durante la carga; el exponente es caracteristico de la
geometria del indentador [38]. La maxima profundidad de indentacion h,,,, ocurre cuando

. .. . d .
se tiene la maxima carga P, 4y, la pendiente de la curva de descarga es d—i y se asocia con

las propiedades elasticas del material. W, es el término para representar el trabajo total
realizado por la carga P durante la indentacion, W, es el trabajo elastico liberado durante la
descarga y W, representa al trabajo utilizado para deformar plasticamente el material.

W, =W, +W, 23)

El término h, representa la profundidad residual de indentacién después de la
descarga [40].

2.5 Medicion de deformaciones

Histéricamente ha existido una amplia gama de sensores de deformacion cuyo
desarrollo se ha basado en principios mecénicos, Opticos, eléctricos, acusticos y
neumaticos. Por si s6lo, ningiin tipo de medidor de deformaciones, sin importar el principio
en el que esté basado su funcionamiento cuenta con todas las propiedades requeridas para
un sensor Optimo.

Algunas caracteristicas requeridas en los sensores de deformacion son las siguientes:

- La constante de calibracion debe ser estable: no debe variar con respecto al tiempo,
temperatura u otro elemento del entorno.

- El tamafio del sensor debe ser pequeno, de tal manera que la deformacioén en un
punto pueda ser aproximada con el menor error.

- La respuesta del sensor debe permitir mediciones bajo un régimen dindmico de
deformaciones cuya frecuencia exceda 100 kHz.

- El sistema de instrumentacion del sensor debe permitir obtener lecturas sin
necesidad de interferir en la prueba.

- La medicion debe ser independiente de la temperatura y otros factores del entorno
durante la prueba.

- El sensor deber ser facil de instalar y de operar.

- El sensor debe mostrar respuesta lineal en un amplio rango.

- El sensor debe ser adecuado para ser utilizado en sistemas transductores donde
cantidades desconocidas puedan ser medidas en términos de deformacion.
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La correcta seleccion del sistema de medicion de deformaciones depende de los
requerimientos y caracteristicas del sistema previamente evaluado [23].

Actualmente y debido a sus caracteristicas dimensionales, sensibilidad, rango de
utilizacion, exactitud y precision, ademas de la gama de posibilidades que ofrecen para ser
utilizados en conjunto con sistemas que involucran otro tipo de transductores, la utilizacion
de dispositivos eléctricos basados en el cambio de resistencia para la medicion de
deformaciones es ampliamente aceptado en la mayoria de campos de aplicacion,
principalmente en el de andlisis de esfuerzos.

En 1856 Lord Kelvin se dio cuenta que la resistencia de alambres de cobre y hierro
cambiaba conforme estos se deformaban; posteriormente Kelvin utiliz6 un puente de
Wheatstone para medir el cambio en la resistencia. De esta manera fue posible establecer
tres principios que han impulsado el uso de elementos electro — resistivos en la medicion de
deformaciones.

1. La resistencia del alambre cambia en funcion de la deformacion.

2. Diferentes materiales tienen diferentes sensibilidades.

3. Es posible medir el cambio en la resistencia con exactitud mediante un puente de
Wheatstone.

La mayoria de los sensores electro — resistivos utilizados hoy en dia para medir
deformaciones son fabricados con una aleacion cobre — niquel conocida como constantan la
cual es utilizada por las siguientes razones [41]:

- La sensibilidad a la deformacion tiene un comportamiento lineal sobre un amplio
rango.

- El valor de la sensibilidad a la deformacién no cambia significativamente si el
material se deforma plasticamente.

- La aleacion tiene una alta resistividad.

- La aleacion tiene una excelente estabilidad térmica y no varia apreciablemente
cuando el material estd montado en materiales comunes.

- Los pequeiios cambios en la resistencia inducidos por la temperatura pueden ser
controlados.
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Capitulo 3. Desarrollo experimental

3.1 Disefio del dispositivo sensor

Como se ha mencionado en el prologo, una parte significativa del trabajo fue el
disefio del dispositivo con el cual se lograron medir las deformaciones generadas al aplicar
la carga mediante el perno que posteriormente generaria desgaste en el material tribologico
sometido a ensayo.

Al observar una inconsistencia en los resultados durante los ensayos triboldgicos
realizados al inicio de la presente investigacion, se optd por revisar detenidamente el
sistema de aplicacion de carga y de sensores. El tribometro coaxial fue disefiado
inicialmente para poder realizar dos pruebas simultaneas, suponiendo que las cargas serian
las mismas en ambas probetas, tal como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Esquema operacional inicial del tribdémetro coaxial, se observa el montaje de dos
pernos y dos probetas que se ensayan simultaneamente, ademas de que se mide con una sola celda de

carga [42].

La celda de carga utilizada trabajaba a flexion, lo cual no permitia una medicion
directa de la fuerza normal aplicada. Para eliminar ese inconveniente se decidio
instrumentar ambos portamuestras con galgas extensiométricas y asi obtener las
deformaciones de manera directa. Al medir las deformaciones en ambos portamuestras se
pudo observar que eran diferentes para cada una de las probetas por lo que se optd por

35



3. Desarrollo experimental

cancelar uno los portamuestras y conservar solo el que presentaba mayor rigidez
estructural.

3.1.1 Fabricacion del dispositivo sensor

Para aumentar la fiabilidad de los datos se decidio disefiar y fabricar un nuevo
portamuestras que permitiese saber con seguridad que la carga se aplicaba al centro de la
probeta. Para lograrlo, se opté por un modelo donde dos soportes circulares como los que
se muestran en la Figura 3.2 fueran separados por tres vigas separadas 120° las cuales
trabajan a compresion.

Figura 3.2 Dimensiones y geometria de los soportes utilizados en el portamuestras.

Debido a la rigidez estructural que gracias a su geometria proporcionan los
portapernos, la deformacion mediante la cual se obtuvo el valor de la carga se midi6 en las
vigas de seccion rectangular, mediante su instrumentacion con galgas extensiométricas. En
la Figura 3.3 se muestra el disefo final del dispositivo.
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Figura 3.3 Disefio final del dispositivo mediante el cual se midieron cargas durante el ensayo
triboldgico.

Fue necesario maquinar los dos discos utilizando fresas de control numérico, las
cuales proporcionan precision de hasta 0.0lmm. Las vigas se adaptaron realizando un
ligero desbaste en los extremos el cual permitié que cada una de las piezas se adaptara a la
perfeccion. La solidez en las uniones se obtuvo mediante tornillos “prisioneros” en cada
viga. Todas las piezas se fabricaron con aluminio comercial aleaciéon 6063 ya que este
material proporciona la rigidez estructural deseada y menor densidad en comparacién con
el acero, ademas de que puede ser maquinado sin dificultad con el equipo con el que se
cuenta. Cabe destacar que gracias al médulo de elasticidad del aluminio se puede minimizar
el error relativo al medir deformaciones.

3.1.2 Modelado y simulacion del dispositivo sensor

Previo a la fabricacion del dispositivo se realizo un modelo que permitiese simular
el comportamiento de cada elemento utilizando un software comercial de modelado
mediante elementos finitos.

Las consideraciones tomadas en cuenta al realizar el modelo fueron las siguientes:

e (ada una de las piezas se considerd deformable.

e Se definio al aluminio como material elastico, esto mediante su modulo
elastico y relacion de Poisson.

e El tipo de interaccioén definido entre las piezas en contacto fue de empalme
superficie — superficie.

e Seaplic una carga normal de 100 N.

e Las condiciones de frontera fueron restricciones al desplazamiento y
rotacion (en los seis grados de libertad) en la superficie contraria a donde se
aplico la carga.
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e Fl mallado se realiz6 utilizando elementos tridimensionales, aumentando la
densidad de elementos en las vigas donde se midieron experimentalmente
las deformaciones.

El resultado de la simulacion fue satisfactorio ya que el valor de las deformaciones
en la zona donde se colocaron las galgas extensiométricas fue completamente coincidente
con lo esperado en el ensayo tribologico, tal como se muestra a continuacion.

Figura 3.4 Resultado gréafico de la simulacion mediante método de elementos finitos, se muestra la tabla
de resultados de deformacién verdadera en la direccion que se aplicd la carga.

En la Figura 3.4 se aprecia que en la zona donde se colocaron las galgas
extensiométricas la deformacion es de entre -8.58e-6 y -9.8e-6. Los resultados
experimentales se muestran en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Datos experimentales obtenidos durante un ensayo.

Para corroborar los datos experimentales y realizar una comparacion mas precisa se
tomaron de los resultados de la simulacion tres nodos dentro de la zona donde se colocaron
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las galgas extensiométricas y se grafico su historial de deformacion verdadera a lo largo de
la simulacion. En la Figura 3.6 se muestran los resultados.

Figura 3.6 Resultado de la simulacién para tres nodos.

3.2 Modelado del experimento

Con la finalidad de establecer pardmetros de control durante el ensayo tribologico se
utilizaron y acoplaron algunos modelos matematicos a partir de los cuales fuese posible
tener un marco de comparacion que permitiese realizar un analisis debidamente
fundamentado.

3.2.1 Modelo de dureza Brinell

A partir de este modelo se establecié la magnitud minima de la carga normal que se
aplicé durante cada uno de los ensayos triboldgicos, esto con la finalidad de asegurar que la
carga seria suficiente para generar deformacion plastica en el material triboldgico. La
indentacion Brinell es una prueba simple a partir de la cual se puede determinar la dureza
de una amplia gama de materiales. La prueba consiste en la aplicacion de una carga
constante mediante un indentador esférico durante un determinado periodo de tiempo y asi
lograr deformar plasticamente el material del cual se desea obtener la dureza. Después de
retirar la carga se mide el diametro de la huella resultante con un microscopio de baja
potencia [43].

El esfuerzo que se obtiene como respuesta a la aplicacion de la carga normal se
puede expresar de la siguiente manera.

o=—7 (0.1)
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Donde P es la magnitud de la carga normal aplicada y 7, es el radio de la huella

generada a partir de la aplicacion de dicha carga (Figura 3.7).

& (O
L

Figura 3.7. Esquemas representativos de indentacion Brinell [43].

A partir del didmetro de la huella y los parametros con los que se realizo la prueba
se determina el valor de la dureza Brinell mediante la siguiente ecuacion.

HB (0.2)

2P
#D(D—D* —d?)

Donde HB es el valor de la dureza Brinell la cual se expresa en unidades de fuerza
por unidad de éarea, P es la magnitud de la carga aplicada, D es el didmetro del indentador y
d es el didmetro de la huella generada durante la prueba.

A partir de datos obtenidos experimentalmente se ha determinado el valor de la
dureza Brinell para las aleaciones sometidas a ensayo triboldgico, por lo que el valor de
HB, Dy P para condiciones estandar en este tipo de materiales es conocido, asi el didmetro
de la huella se puede calcular de la siguiente manera.

2 _ _ 2P 2
d= \/D (D HB”D) (0.3)

De esta manera es posible estimar el radio de deformacion pléstica generado a partir
de la indentacion.

Con los datos obtenidos a partir del calculo anterior es posible realizar una
estimacion de la carga que se necesita aplicar para lograr deformar plésticamente el
material tribologico. El pardmetro a sustituir es el didmetro del indentador por el didmetro
del perno utilizado en el tribometro D,,; asi para el caso del ensayo triboldgico la expresion
para el calculo de la carga es la siguiente [44]:
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,_ HB7D, (Dpz— JD:-d*) 54)

3.2.2 Modelado por el método de elementos finitos

Con la finalidad de establecer otro parametro de comparacion y evaluacion de los
resultados obtenidos, se optd por simular mediante el método de elementos finitos el
ensayo tribologico realizado en el presente trabajo. A continuacién se exponen los
parametros y propiedades bajo las cuales se llevo a cabo dicha simulacion.

En un primer modelo se consider6 reproducir el ensayo tribolégico realizado, por
ello las geometrias e interacciones debian de ser las mismas que en el equipo utilizado y no
las que se tienen en un cojinete utilizado en motores de combustion interna.

El modelo consistié de tres piezas: la primera fue el perno con el que se aplico la
carga y el proceso de desgaste; el radio del perno fue de 10 mm y un radio de curvatura de
200 mm. La segunda fue una placa cuadrada de acero de 40 mm de lado y 1 mm de
espesor, la cual actlia como material de respaldo. El material utilizado para el modelado de
ambas piezas fue acero, el cual se idealizd6 como un solido elastico cuyo moédulo de
elasticidad fue de 200 GPa y una relacion de Poisson de 0.29. La tercera pieza fue una
placa cuadrada del material tribolégico con las mismas dimensiones que la placa de acero
previamente descrita; el material se idealizd como un sélido elasto — plastico con
endurecimiento. La parte eldstica se definidé con un médulo de elasticidad de 68 GPa y una
relacion de Poisson de 0.33, las propiedades de la zona plastica se obtuvieron a partir de
datos obtenidos en pruebas de traccion, cuya grafica de la zona pléstica se muestra en la
Figura 3.8.

SAE 783

Figura 3.8 Curva representativa de la zona plastica con endurecimiento en la aleacién SAE 783
con tratamiento térmico.

41



3. Desarrollo experimental

El mallado se realizd tomando en cuenta la importancia que para la presente
investigacion tiene la deformacion en cada una de las piezas que conforman el modelo; asi
en el caso del perno, se aplicé un mallado no muy fino, haciéndose un poco denso en la
zona que entra en contacto con el material tribologico[45] .

Figura 3.9 Mallado del perno de acero.

La placa de material de respaldo fue mallada de manera estructurada y poco fina ya
que la deformacion en esta pieza no es de vital importancia en el analisis.

Figura 3.10 Mallado de la placa de acero.
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A la placa de material tribolégico se le aplic6 un mallado fino, haciéndose
sumamente denso en la zona que entra en contacto con el perno. Se utilizaron elementos
estructurados resultando un total de 59500.

Figura 3.11 Mallado de la placa de material triboldgico.

Las condiciones de frontera se aplicaron por un lado a la placa de acero, la cual se
empotrd restringiendo asi cualquier desplazamiento o rotacion. En el caso del perno se
restringieron 4 de sus seis grados de libertad, permitiendo solo desplazamiento en la
direccion de aplicacion de la carga y giro alrededor del eje z.

La interaccion entre la placa de acero y de material tribologico fue un empalme
entre superficies, en el caso del perno y la placa de material triboldgico se definié un
contacto superficie con superficie considerando un coeficiente de friccion de 0.38 [46].

Se aplico una carga de 100 N y una rotacion equivalente a 10 minutos de ensayo
con una velocidad de 50 rpm.

Figura 3.12 Vistas del ensamble utilizado en el modelo.
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Con la finalidad de obtener resultados mas precisos se realiz6 un segundo modelo
en el cual se redujeron las dimensiones de cada una de las piezas que conforman el modelo,
ademas de que se generaron mallas mas densas. El ajuste en el segundo modelo se realizo
basado en los resultados arrojados por el primer modelo. Las interacciones, pasos,
condiciones de frontera, cargas y desplazamientos se realizaron de igual forma que en el
primer modelo.

La modificacion que se aplico al perno consistié en la reduccion de su longitud total
conservando el radio de curvatura y didmetro. Se generd un mallado que fue aumentando su
densidad conforme mas cerca del area de contacto se estuviera y que dio como resultado la
generacion de 12280 elementos (Figura 3.13).

Figura 3.13 Geometria y mallado del perno utilizado en la simulacion final.

Tanto la placa de acero como la de aleacién funcional se redujeron en dos
dimensiones conservando su espesor. En ambas se aumentd la densidad del mallado,
especialmente en la de la aleacion funcional que se conform¢é de 64000 elementos, mientras
que la placa de acero solo de 512 elementos (Figuras 3.14 y 3.15)

Figura 3.14 Geometria y mallado de la placa de aleacién SAE 783
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Figura 3.15 Geometria y mallado de la placa de acero.

La geometria y el mallado del ensamble utilizado en este segundo modelo se
muestran en la Figura 3.16 y consistio de un total de 76792 elementos.

Figura 3.16 Geometria y mallado del modelo ensamblado.

3.3 Ensayo tribologico

La fase propiamente experimental del presente trabajo se dividié en dos etapas: en
la primera se implementd una metodologia de adquisicion de datos con la cual fuese posible
obtener los parametros necesarios para el calculo de un coeficiente de friccion a partir de un
ensayo triboldgico. En la segunda etapa se caracterizd la microestructura y propiedades
mecanicas del material previamente ensayado.
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3.3.1 Tribémetro

Los ensayos tribologicos fueron realizados con un tribémetro coaxial cuyo sistema
de aplicacion de carga y giro fue previamente disefiado y construido en los talleres de la
Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), mientras que el
disenio del sistema sensor forma parte del presente trabajo.

3.3.1.1 Sistema de aplicacion de cargay giro

El tribémetro coaxial utilizado en los ensayos triboldgicos permite la aplicacion de
una carga normal y de un par mediante el giro de un perno acoplado a un sistema de
transmision de potencia.

La carga normal se aplica mediante un tornillo de potencia soportado por dos
chumaceras y controlado mediante un volante; dicho tornillo cuenta con rosca derecha e
izquierda por lo que es posible el movimiento simultaneo en direcciones opuestas de las
barras que desplazan la placa de carga.

El giro del perno se realiza por medio de un sistema motriz y de transmision de
potencia que funciona a través una polea sincrona y un motor de corriente directa capaz de
proporcionar 0.5 HP y una velocidad maxima de 1750 rpm [47]. Un esquema simplificado
del tribémetro coaxial utilizado se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Esquema del tribdmetro coaxial.
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3.3.2 Material utilizado

Para llevar a cabo el proceso de desgaste se utilizaron pernos con un radio de
curvatura de 200 mm y un didmetro de 20 mm, los cuales fueron maquinados en acero AISI
9840 mediante equipo de control numérico. En la Figura 3.18 se muestra la geometria de
los pernos utilizados.

— 20.00 mm —

10.00 ms

r» 25.00 mm —

-

r=200mm

Figura 3.18 Geometria y dimensiones de los pernos utilizados.

La aleacion tribolédgica utilizada fue SAE — 783 cuyo material base fue donado por
la empresa MAHLE componentes de motor de México S.de R.L. de C.V. El material
donado fue sometido a un proceso termomecanico con la finalidad de obtener las
propiedades mecénicas requeridas en cojinetes de deslizamiento utilizados en la industria
automotriz. Dicho proceso termomecanico consistid en pasos de laminado en frio hasta
lograr deformaciones equivalentes de Von Mises de 3 (&yy = 3) para posteriormente
recocer el material a 300°C durante 30 minutos [48].

3.3.3 Preparacion de pernos y probetas

Previo a cada uno de los ensayos realizados se prepararon tanto los pernos como las
probetas de material tribologico. Los pernos fueron pulidos hasta lograr un acabado espejo
cuya rugosidad promedio fue de 0.05 um, dicha medida de rugosidad se obtuvo mediante la
utilizacion de un rugosimetro. Posterior a cada uno de los ensayos se pulieron nuevamente
los pernos ya montados en el tribometro a un 50% de la velocidad maxima del motor (850
rpm) utilizando lijas 600 y 1200 para finalmente pulir con pafio Microcloth®, lo anterior
con la finalidad de remover el material que pudiese haber sido transferido durante el
ensayo.
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Las probetas de material tribologico fueron pulidas con lija de tamafio de malla 300
y 600, posteriormente fueron limpiadas con agua destilada y secadas con aire caliente.
Siguiendo el procedimiento anterior se obtuvo en las probetas una rugosidad promedio de

1.26 pm.

3.3.4 Caracterizacion mecanica del material triboldgico

Con la finalidad de obtener las propiedades mecanicas de los materiales utilizados
en los ensayos tribologicos, se realizaron pruebas de traccién para poder determinar las
curvas esfuerzo - deformacion y a partir de un anélisis estadistico de las mismas establecer
el esfuerzo de fluencia que es un parametro fundamental en el ensayo tribologico [49].

Posterior al proceso termomecénico y utilizando una fresadora de control numérico,
se maquinaron probetas de traccidbn cuya geometria y dimensiones se describen a

continuacion:
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Figura 3.19 Esquema de una probeta de traccién [50].

Tabla 3.1 Descripcién de la probeta de traccion.

Denominacion Significado Dimensiones [mm]

L Longitud total 100

B Longitud de la zona de agarre 15 c/u

A Distancia entre zonas de agarre 32

G Longitud de la zona de prueba 25

\\ Ancho de la zona de prueba 6

C Ancho de la zona de agarre 10

R Radio 5

Las probetas fueron ensayadas en una maquina universal para pruebas mecanicas
marca Shimadzu AG-X con una celda de carga de 10 kN a una velocidad de 5 mm/min, tal

como se establece en la norma ASTM E&M-00 [49]
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3.3.5 Realizacién del ensayo triboldgico

A partir de las propiedades mecanicas obtenidas previamente mediante ensayos de
traccion fue posible determinar las condiciones de carga a las que el material tribologico
seria sometido durante el ensayo. De esta manera fue posible plantear el disefio
experimental que se resume en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Descripcion de las condiciones de realizacion del ensayo tribolégico.

(O] [RPM] Rpemo [mm] P[N] t [S] Trecocido[oc] trecocido [S] SymMm

30
60
50 200 100 240 300 1800 3
480
600

Para cada uno de los ensayos realizados se registraron y almacenaron datos de
deformacion a partir de los cuales fue posible obtener y controlar otros pardmetros tales
como la carga normal aplicada. Lo anterior fue posible gracias a la utilizacion de equipo
comercial de adquisicion de datos National Instruments.

El control, muestreo y almacenamiento de datos se realizd6 mediante el ambiente
gréafico de programacion LabView 8.6. La frecuencia de muestreo en todos los casos fue de
100 Hz.

3.3.6 Caracterizacion del material ensayado tribol6gicamente
La caracterizacion del material ensayado consistio en lo siguiente:

e Medicion de masa.
e Medicion de rugosidad.
e Indentacidn instrumentada.

e Microscopia Optica y electronica (observacion de superficie y secciones
metalograficas).

3.3.6.1 Medicidn de masa

Antes y al finalizar cada uno de los ensayos tribologicos, las probetas fueron
pesadas con una balanza cuya precision alcanza 0.0001 g, esto con la finalidad de
establecer si se tuvo transferencia o pérdida de masa.
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3.3.6.2 Medicién de rugosidad

Se obtuvieron perfiles de rugosidad para cada una de las probetas ensayadas por
medio de un rugosimetro marca Mitutoyo modelo Surftest 402 cuyo funcionamiento
consiste en una medicion mecédnica de la superficie con una guja de punto fino,
estableciendo un recorrido total del sensor de 8 mm y procurando que la medicion diera
inicio fuera de la huella dejada por el perno del tribdmetro, atravesara la huella por el
centro de la misma y finalizara fuera de la huella, tal como se muestra en el esquema de la
Figura 3.20.

Figura 3.20 Esquema de la obtencion del perfil de rugosidad.

Los resultados que el rugosimetro arroja son los siguientes:

e Rugosidad maxima. Corresponde a la distancia maxima que hay entre el
pico mas alto y el valle mas bajo

e Rugosidad promedio (Ra). Se obtiene mediante la ecuacion 3.5 y
corresponde a la media aritmética de la rugosidad obtenida.

R =%j:\z—2}dx (3.5)

e RMS (Root mean square). Se obtiene mediante la ecuacion 3.6

Ry = /% [ (z-2rax (3.6)

En las ecuaciones 3.5 y 3.6 z representa la altura medida por el rugosimetro, Z la
altura promedio de la superficie y L la trayectoria sobre la cual se mide.
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3.3.6.3 Indentacion instrumentada.

Con la finalidad de caracterizar mecanicamente a la tribocapa generada a partir del
ensayo tribologico, se realizaron pruebas de micro-dureza utilizando un micro-durémetro
instrumentado Vickers serie Micro/Macro Nanovea de Micro Photonics Inc. Los
parametros que se definieron para el ensayo fueron los siguientes:

e Velocidad de acercamiento: 10 £
min

e (arga de contacto: 10 mN

e Cargamaxima: 10 N

e Tasade carga: 10 L
min

e Tasa de descarga: 10 -
min
e Tiempo de retencion de la carga: 5 s

e Tipo de indentador: Vickers V1016

e Distancia entre pruebas: 0.5 mm

Las mediciones se realizaron a lo largo de la probeta comenzando fuera de la
tribocapa y pasando por el centro de la misma, procurando realizar por lo menos cuatro
indentaciones fuera de la tribocapa; dos a cada costado. En el siguiente esquema se muestra
en patron de microindentaciones (Figura 3.21).

Figura 3.21 Esquema de la obtencién de microdureza.
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3.3.6.4 Microscopia Optica y electronica

Para distinguir entre las caracteristicas metalograficas del material base y la
tribocapa formada debido al proceso de deformacion plastica severa, se analizaron
mediante microscopia optica y electronica de barrido cada una de las probetas previamente
ensayadas tribologicamente [51].

En primer lugar se observaron las superficies desgastadas y se midieron los
diametros de las huellas generadas durante el ensayo triboldgico a una magnificacion de
20X con un microscopio optico equipado con objetivos Olympus de 5X, 20X y 50X y una
camara Olympus U-Camad3 [52].

La medicion de diametros se realizd en dos direcciones a partir de los ejes x1 y x2
que se muestran en el siguiente esquema (Figura 3.22).

Figura 3.22 Esquema de las direcciones de medicion de didmetros.

La misma superficie se observo a 400X y 800X con un microscopio electronico de
barrido marca Phillips modelo XL30 con filamento de tungsteno. Se utilizd un voltaje de
aceleracion de 15 kV. Posteriormente se prepararon muestras metalograficas cortando en la
direccion de laminado las probetas previamente ensayadas, procurando que el corte se
realice dentro de la zona en la que se encuentra la tribocapa. Después de realizar el corte,
las ldminas se montaron en resina de curado en frio y se les hizo metalografia; se comenz6
la preparacion con lijas cuyo tamafio de malla fue 240, 360, 500, 600 y 1200, para
finalmente pulir con alimina de tamafio 0.05 pm. La observacion de estas probetas se
realizd con un microscopio electronico de barrido cuyas caracteristicas han sido
previamente especificadas [53]. En la Figura 3.23 se muestra un esquema de las probetas
utilizadas.
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Figura 3.23 Esquema de seccién en lamina.
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Capitulo 4. Resultados

En el presente capitulo se muestran y resumen los resultados obtenidos a partir de la
caracterizacion del material tribolégico la cual, como se explico en el capitulo 3, consistid
en:

- Medicion de la masa en probetas antes y después del ensayo tribologico.

- Medicion del perfil de rugosidad.

- Indentacién instrumentada.

- Obtencion de micrografias mediante microscopia Optica y electronica de barrido de
la superficie desgastada.

- Obtencion de secciones y metalografia de las mismas.

- Obtencion de micrografias mediante microscopia Optica y electronica de las
secciones previamente obtenidas.

Cabe destacar que en la medicion de masas y obtencion de micrografias se
considerd la totalidad de los datos obtenidos, mientras que en la medicion de rugosidad,
medicion de diametros e indentacion instrumentada solo se trabajé con las probetas mas
representativas de cada grupo.

4.1 Evaluacion del proceso triboldgico

A continuacion se muestra una tabla con los valores de las masas para cada una de
las probetas antes y después del ensayo tribologico.

Tabla 4.1valores de masas para cada probeta antes y después del ensayo.

No. de probeta | Masa inicial [g] | Masa final [g]
1 2.6331 2.633
2 2.6982 2.698
3 2.7018 2.702
4 2.4221 2.6221
5 2.5832 2.5831
6 2.6412 2.6409
7 2.631 2.6308
8 2.6281 2.6282
9 2.6871 2.6871
10 2.5977 2.5975
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11 2.7051 2.7051
12 2.6552 2.6549
13 2.6022 2.6021
14 2.6991 2.6992
15 2.6494 2.6496
16 2.4919 2.4918
17 2.6874 2.6873

Como se puede observar en los datos mostrados en la tabla anterior, los valores
obtenidos para la masa de cada una de las probetas no sufren cambios considerables
después de haberse realizado el ensayo tribologico, la variacion entre los valores antes y
después del ensayo es minimo y se encuentra en el limite de la resolucion del instrumento
de medicion utilizado, por ello es que dichas variaciones se pueden atribuir a factores que
no involucran transferencia, perdida o incremento de masa durante el ensayo.

El hecho de no tener pérdida o ganancia de masa en las probetas confirma que el
material tribolégico utilizado en los ensayos cumple con una de las caracteristicas mas
importantes que se buscan en las aleaciones funcionales para cojinetes de deslizamiento: la
compatibilidad con el material con que esté fabricado el eje o flecha [54].

4.2 Rugosidad

Antes de cada uno de los ensayos se obtuvo el perfil de rugosidad para cada probeta
ensayada en el tribometro coaxial. Como era de esperarse y debido a la preparacion que se
le dio a las probetas; la rugosidad promedio se encuentra dentro de un intervalo estrecho de
valores. Lo anterior se puede constatar observando la Figura 4.1, donde se muestran los
valores promedio de la rugosidad antes del ensayo triboldgico.

Figura 4.1 Valores de rugosidad antes del ensayo.
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A partir de los perfiles obtenidos es posible observar que tanto el valor de la
rugosidad promedio como de la rugosidad maxima aumenta proporcionalmente con
respecto al tiempo que durd cada ensayo; este comportamiento se hace mas evidente
conforme la diferencia entre los tiempos de ensayo se hace mayor. En la Figura 4.2 se
muestra el cambio de la rugosidad promedio comparada con la rugosidad inicial, la cual fue
de 1.126 pm.

Figura 4.2 Valores de rugosidad relativa promedio después del ensayo.

Figura 4.3 Valores de rugosidad méxima después del ensayo.

En las Figuras 4.2 y 4.3 es posible observar que los valores de rugosidad relativa
promedio y rugosidad méxima en las huellas dejadas por el ensayo triboldgico presentan el
mismo patrén, es decir, a mayores tiempos de ensayo se tiene un mayor valor de rugosidad.

Gracias a la conservacion de la masa mostrada al inicio del presente capitulo y a lo
observado en los perfiles de rugosidad, es posible establecer que durante el ensayo
tribologico el material fluye de manera radial, desplazando un determinado volumen y
debido a ello se forma un perfil como los mostrados a continuacion.
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La Figura 4.4 corresponde al perfil de rugosidad obtenido para una probeta a la cual
se le aplico el ensayo tribologico durante 30 segundos. A pesar de la corta duracion del
ensayo es posible observar claramente que conforme mas lejos se esta del centro de la
huella la rugosidad aumenta, siendo mayor en la zona exterior.

30 segundos

Figura 4.4 Perfil de rugosidad para una probeta ensayada 30 segundos.

Para la probeta cuya duracion de ensayo fue de 60 segundos, la rugosidad al centro
de la probeta disminuye considerablemente con respecto a la de 30 segundos, también se
observa que la maxima rugosidad sigue presentdndose en la zona limite de la huella (Figura
4.5).

60 segundos

Figura 4.5 Perfil de rugosidad para una probeta ensayada 60 segundos.

El comportamiento observado en la Figura 4.5 se repite en la prueba de 120
segundos (Figura 4.6), es decir; al centro de la probeta se observa un nivel de rugosidad
mucho menor que en la zona exterior de la huella. Cabe destacar que a lo largo de la huella
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la cantidad de “surcos” aumenta considerablemente con respecto al perfil de rugosidad
obtenido para las probetas ensayadas durante 30 y 60 segundos.

120 segundos

Figura 4.6 Perfil de rugosidad para una probeta ensayada 120 segundos.

El perfil de rugosidad de la prueba de 240 segundos (Figura 4.7) muestra de igual
forma que los correspondientes a 60 y 120 segundos una clara distribucion de los “picos”
en el valor de la rugosidad, los cuales crecen conforme la medicion es mas distante al
centro de la huella. A partir de ésta prueba es posible observar que el palpador del
rugosimetro obtuvo de manera constante mediciones negativas, es decir; se tuvieron
“surcos” donde el material no so6lo se desplazd hacia el exterior de la huella, sino que
también hacia arriba.

240 segundos

Figura 4.7 Perfil de rugosidad para una probeta ensayada 240 segundos.

El mismo patrén se observa claramente en las Figuras 4.8 y 4.9, las cuales
corresponden a las probetas ensayadas durante 480 y 600 segundos respectivamente.
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480 segundos

Figura 4.8 Perfil de rugosidad para una probeta ensayada 480 segundos.

Es interesante resaltar que el nivel de rugosidad al centro de la huella se asemeja

mucho al que se tiene fuera de la misma.

600 segundos

Figura 4.9 Perfil de rugosidad para una probeta ensayada 600 segundos.

4.3 Didmetros de huellas tribologicas.

En la Tabla 4.2, se muestran los valores de los diametros de las huellas obtenidas a
partir del ensayo triboldgico. Se puede apreciar que aunque las huellas no son precisamente
circunferencias, su forma se encuentra definida a partir del radio de curvatura de los pernos

que generaron la huella.
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Tabla 4.2 Diametros de huellas tribolégicas

Duracién del ensayo [s] | Didmetros medidos en x1 | Diametros medidos en x2
30 2.104 2.202
60 2.252 2.231
120 2.453 2.609
240 2.708 2.669
480 3.312 3.302
600 4.004 4.036

Los resultados anteriores coinciden con lo obtenido por medio del método de
elementos finitos donde, como se mostrard a continuacion, fue posible estimar el didmetro
de la huella dejada por el perno. El modelado se realizé sin tomar en cuenta el fendmeno de

termofluencia que sin duda se presenta en el material y es por ello que solamente se ha
obtenido un valor para la deformacion ya que al no tomar en cuenta la variable temporal el
modelo arroja los mismos resultados para un ensayo de 30 segundos que para uno de 600

segundos.

En la Figura 4.10 se muestran los resultados del primer modelo en el cual, como se
menciond en el Capitulo 3, se consideraron las dimensiones reales del experimento.

Figura 4.10 Esquema de la deformacion obtenida en la simulacion realizada con el primer modelo.

Un inconveniente que se presentd en este modelo fue que la geometria de la
deformacion generada por el perno no coincide con lo esperado ya que como se muestra en
la Figura 4.11 ésta presenta una forma cuadrada.
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Figura 4.11 Acercamiento de la zona deformada en la simulacion realizada con el primer modelo.

A continuacion se muestran las dimensiones de la huella obtenida por medio de la
simulacion en el primer modelo:

Tabla 4.3 Componentes del diametro obtenido en la simulacidn.

Direccion X, X5 X3 Magnitud

Valor [mm] 1.6 1.6 0 2.26274

El inconveniente mencionado anteriormente sin duda fue producto de un mallado
burdo en la zona de maxima deformacion, tanto del perno como de la placa de material
tribologico. Sin embargo, este modelo sirvio como guia para la realizacion de un nuevo
modelo donde so6lo se consideraron las zonas donde se tendria contacto, de esta manera fue
posible generar un modelo cuyo mallado fuese Optimo en términos geométricos y de
recursos computacionales.

El segundo modelo arrojo6 resultados similares al primero en términos de magnitud,
¢éstos se muestran a continuacion.

En la Figura 4.12 se aprecia la placa de aleacion SAE 783 deformada, la geometria
de la huella coincide perfectamente con lo esperado y observado en el ensayo triboldgico,
donde la huella adopta una forma circular.
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Figura 4.12 Placa deformada (segundo modelo).

Como ya se menciond, en el caso del primer modelo; x1 y x2 corresponden a
componentes del vector que atraviesa la huella tribologica, la cual no es precisamente
circular debido a la poca fineza y geometria de la malla. Esto a diferencia de las huellas
obtenidas experimentalmente donde x1 y x2 corresponden a la direccion en la que se ha
medido el diametro. Basado en lo anterior es posible afirmar que los didmetros obtenidos
tanto experimentalmente con un tiempo de ensayo de 30 segundos y los obtenidos por
medio de ambos modelos son muy similares.

Tabla 4.4 Comparacion de resultados obtenidos experimentalmente y mediante simulacion.

Didmetro medido [mm)] Didmetro obtenido del primer Didmetro obtenido del
modelo [mm] segundo modelo[mm]
2.202 2.26274 2.20184

Tal como se esperaba; el perno no sufrid deformaciones considerables con respecto
a las que se presentaron en el material tribologico. Esto se puede apreciar graficamente en
las Figuras 4.13 y 4.14, donde se muestra el perfil de ambos elementos.
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Figura 4.13 Perfil de la primera simulacion mostrando deformacién en el perno y en el material
triboldgico.

Figura 4.14 Perfil de la segunda simulacion mostrando deformacién en el perno y en el material
triboldgico.

Aunque el perno no presentd deformacion alguna, es obvio que respondio a la carga
aplicada mediante un esfuerzo que lleg6 a los 2.3 MPa, tal como se muestra en las Figuras
4.15y4.16.
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Figura 4.15 Esquema que muestra el estado de esfuerzos de Von Mises en el perno en el primer modelo.

Figura 4.16 Esquema que muestra el estado de esfuerzos de Von Mises en el perno en el segundo
modelo.

4.4 Indentacién instrumentada

Aunque en la Figura 4.17 no se observa un patrén a partir del cual se pueda
relacionar el tiempo de ensayo con la dureza obtenida mediante microindentacién
instrumentada, es evidente que la dureza en la zona deformada con el perno del tribometro
es mayor que en la zona sin deformar. Los datos mostrados corresponden al promedio del
valor de la dureza medida fuera y dentro de la huella.
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Figura 4.17 Valores de dureza dentro y fuera de las huellas como funcién del tiempo de ensayo.

En el caso de la dureza medida fuera de la huella es posible apreciar homogeneidad
en los valores obtenidos, esto es algo obvio ya que las probetas fueron obtenidas de un
mismo lingote y se sometieron al mismo proceso termomecanico. Dentro de la huella se
puede observar que al aumentar el tiempo del ensayo la dureza tiende a incrementarse
aunque no de manera dramatica. Cabe destacar que para la obtencion de los promedios
mostrados en la grafica anterior se tomaron en cuenta por lo menos cuatro valores de
microdureza tanto dentro como fuera de la huella.

4.5 Comportamiento del material durante el ensayo triboldgico

En este punto es importante hacer mencion de un resultado cualitativo derivado del
ensayo tribologico que se llevd a cabo con la finalidad de establecer parametros que
permitieran la evaluacion del proceso de formacion de tribocapas dependiendo del tiempo
de ensayo en el tribometro, del proceso termomecanico al que la aleacion funcional fue
sometida o del material utilizado. Cabe destacar que las condiciones de ensayo para cada
uno de los materiales ensayados fueron las mismas. Es decir, se aplicd una carga de 100N
normal a la superficie a ensayar mediante un perno de 200 mm de radio de curvatura y
posteriormente se aplicé un giro cuya velocidad angular fue de 50 rpm.

La aleacion SAE 783 que previamente habia sido sometida a un proceso
termomecanico que consistio en llegar mediante pasos de laminado a una deformacién
equivalente de Von Mises de 3 [55], para posteriormente ser recocida durante 30 minutos a
300°C mostrd un comportamiento tribologico adecuado, el material desarrollé un periodo
transitorio para posteriormente estabilizarse y poder terminar satisfactoriamente el ensayo
durante el tiempo requerido a una carga normal constante. Es importante sefialar que un
comportamiento similar se presentd al ensayar la aleacion CuPb, la cual es ampliamente
utilizada en cojinetes trimetélicos [56].
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Un comportamiento muy diferente al descrito en el parrafo anterior se presento6 en el
material al que solamente se le aplicaron pasos de laminado sin ser recocido. El ensayo no
alcanz6 a llevarse a cabo por completo ya que el equipo comenz6 a mostrar inestabilidad
provocada por un exceso de vibraciones. Posterior a este comportamiento el motor del
tribdmetro no tuvo la potencia necesaria para llegar al par requerido y continuar con el giro
del perno, lo que obligd a detener el ensayo.

4.6 Microestructuras

Parte fundamental del presente capitulo es mostrar que gracias a la obtencion de
microestructuras y superficies obtenidas mediante microscopia electréonica ha sido posible
caracterizar y explicar el tipo de dafio que se presenta en los materiales funcionales de
cojinetes de deslizamiento. Mediante la observacion de los perfiles y superficies
desgastadas en el material previamente sometido a proceso termomecédnico y ensayo
triboldgico se podra realizar una comparacion que permita la caracterizacion de la zona en
la que se presenta una mezcla mecanica y la zona de deformacion pléstica [57]. La
observacion de las superficies desgastadas mediante microscopia electronica de barrido se
realizd con la finalidad de analizar el dafio provocado al material tanto con el perno del
tribdmetro coaxial, asi como con el indentador del microdurometro [42, 58, 59].

4.6.1 Superficies

De las Figuras 4.18 a 4.35 se muestran zonas en las que es posible observar el dafo
realizado por el perno sobre la superficie de material triboldgico, asi como diversas zonas
deformadas durante el ensayo de microdureza.

En las siguientes micrografias se muestra la zona deformada plasticamente por el
perno de acero montado en el tribometro coaxial. El material tribologico es la aleacion SAE
783 previamente sometida a un proceso termomecanico que garantiza la obtencion de
propiedades mecanicas Optimas en cojinetes de deslizamiento de uso automotriz [48, 54
,60].

En la Figura 4.18 se muestra la zona de mezcla mecanica que compone la tribocapa
caracteristica este tipo de aleaciones ductiles [58]. Es posible observar que las lineas de
laminado (las cuales se pueden reconocer a partir de los listones de estafio que se aprecian
fuera de la tribocapa) se han incorporado a la zona de mezcla mecénica. Sin embargo, en el
caso de la Figura 4.18 que corresponde a un ensayo tribologico de 60 segundos, ain es
posible ver dichas lineas. A simple vista no se observa dafo severo en la superficie, ademas
de una ligera excentricidad en la geometria de la huella.
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Figura 4.18 Superficie de material con tratamiento térmico ensayado tribolégicamente durante 60
segundos.

A mayores aumentos es posible ver un ligero patron de flujo de estafio al centro de
la huella, causado durante el ensayo triboldgico; también se observan pequefias zonas
agrietadas dentro de la tribocapa.

Figura 4.19 Superficie de material con tratamiento térmico ensayado tribolégicamente durante 10
minutos.

En el caso de una probeta ensayada durante 60 segundos se puede ver que la mezcla
mecanica adopta un patron homogéneo en zonas cercanas al centro de la huella y comienza
a desaparecer conforme se llega al final de la misma, aprecidndose zonas alargadas de
aluminio con pequefios depositos de estafio que siguen el patron de flujo impuesto por el
ensayo triboldgico.
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Figura 4.20 Superficie de tribocapa generada a partir de 10 minutos de ensayo triboldgico.

Dentro de la zona de mezcla mecénica que define la tribocapa, se pueden observar
pequenas regiones donde el estafio no se ha mezclado con el aluminio. Sin embargo, dicho
estafio ya no se encuentra en la direccion del laminado, sino que ha adoptado la direccion
en la que el perno deformo el material tribologico.

Al analizar las Figuras a mayor detalle es posible observar que el material al que se
le ha aplicado un recocido posterior al laminado presenta un grado de ductilidad tal que le
permite deformarse sin llegar a la fractura durante el ensayo tribologico.

Un claro ejemplo de lo mencionado en el parrafo anterior es lo mostrado en las
Figuras 4.21, 4.22, y 4.23 donde es posible apreciar zonas de mezcla mecanica con residuos
de estafio que no han llegado a mezclarse y donde el material no presenta un dafio
superficial considerable a pesar del alto grado de deformacion plastica al que se ha
sometido durante el ensayo tribologico.
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Figura 4.21 Superficie en tribocapa generada a partir de 10 minutos de ensayo triboldgico.

Las Figuras 4.22 y 4.23 corresponden a la misma zona de la Figura 4.21, se aprecian
claramente zonas donde ni el aluminio ni el estafio han formado parte de la mezcla
mecénica. Sin embargo, esto s6lo ocurre en zonas especificas, teniéndose en la zona de
ensayo triboldgico una gran cantidad de material mezclado.

Figura 4.22 Surcos formados por el desgaste aplicado mediante el perno (10 minutos de
ensayo).

También es posible observar que atin en zonas donde la mayor cantidad de material
no corresponde al caracteristico de la tribocapa, se tienen pequefias cantidades de material
mezclado
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Figura 4.23 Material mezclado en una zona rica en Sn (10 minutos de ensayo).

En el caso de las probetas que han sido sometidas a recocido es posible apreciar que
en la zona limite entre la tribocapa y el material no deformado se tienen dafios superficiales
producto de la indentaciéon que provoca el perno, asi como de la excesiva deformacion
plastica que en esa zona se ha generado. Estos fenomenos han provocado que el material
mezclado se desplace y se tengan diferencias en los perfiles de rugosidad, lo cual ha sido
expuesto previamente en el presente capitulo.

Figura 4.24 Zona agrietada de material con tratamiento térmico. En la parte superior
se tiene material mezclado, mientras que en la parte inferior se observa el material base ligeramente
modificado (10 minutos de ensayo).

En la misma zona se presentan depositos de material mezclado que no corresponde
a la tribocapa, ademas de listones de estaiio que no llegaron a incorporarse a la mezcla
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mecanica y que formaban parte de las lineas de laminado que se tienen en el material previo
al ensayo tribolégico.

Figura 4.25 Material no mezclado (10 minutos de ensayo).

En las zonas mas externas de la huella triboldgica se aprecian dafios ligeramente
mas severos, llegandose a tener “surcos” producto del desplazamiento del material, estos se
reconocen por estar en una zona intermedia entre la tribocapa homogénea y la zona no
deformada. En la Figura 4.26 se observa parte del material no deformado, el cual se
caracteriza por las lineas producto del laminado, también es posible apreciar un surco
externo a la huella.

Figura 4.26 Frontera entre material base y material mezclado (10 minutos de ensayo).
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Como se ha mostrado en las Figuras 4.25 y 4.26, el material recocido y deformado
plasticamente no presenta agrietamiento visible en el centro de la tribocapa, situacioén
diferente a la que se tiene en la zona exterior de la misma, donde a grandes aumentos es

posible ver que el material mezclado ha sufrido agrietamiento, lo cual se muestra en la
Figura 4.27.

Figura 4.27 Agrietamiento en tribocapa (10 minutos de ensayo).

En algunas zonas cercanas al centro de la huella se presentd desprendimiento de
material, esto provocod que el material mezclado presentara agrietamiento derivado de la
excesiva deformacion plastica que se tuvo durante el ensayo triboldgico. Dicho
agrietamiento se presentd principalmente en direccion perpendicular al giro del perno,
siendo esto signo caracteristico de desgaste adhesivo [61].

Figura 4.28 Zona de desgaste adhesivo (10 minutos de ensayo).
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Otro fenémeno derivado del desprendimiento de material, fue que se presentara un
agrietamiento considerable en el material base sobre el cual se encuentra la tribocapa. Es
importante sefialar que a diferencia de las Figuras 4.27 y 4.28, el agrietamiento mostrado en
la Figura 4.29 no se presento en la tribocapa, sino en la base SAE 783.

Figura 4.29 Agrietamiento caracteristico de desgaste adhesivo en probeta ensayada durante 10
minutos.

Como ya se ha mostrado, la tribocapa lograda a partir del ensayo triboldgico
presenta solo en casos excepcionales agrietamiento producto de la deformacion plastica
inducida por el perno durante el ensayo. Sin embargo, el material al haber sido deformado
plasticamente aumenta su densidad de dislocaciones lo que se traduce en un aumento en su
resistencia mecéanica [33, 36]. Lo anterior se puede constatar con la Figura 4.30, la cual
corresponde a una huella de indentacion Vickers.

Figura 4.30 Agrietamiento por indentacion, es posible observar agrietamiento en la zona cercana a la
huella de indentacion.
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En la Figura 4.30 se puede apreciar un severo agrietamiento producto de la
indentacion con el microdurémetro, este agrietamiento coincide con el perimetro del
microindentador, lo que lleva a establecer que debido a la deformacion plastica generada a
partir del ensayo tribologico el material ha perdido ductilidad y por ello se ha fracturado el
aplicar deformaciones excesivas.

El comportamiento mostrado en las Figuras que comprenden de la 4.18 a la 4.30
corresponde a material recocido, el cual como ya se ha mencionado en el presente capitulo
presentd un comportamiento éptimo durante el ensayo tribologico. En contraste; el material
de aleacion SAE 783 sin tratamiento térmico tuvo un pobre desempefio en lo que a
comportamiento triboldgico se refiere. A continuacion en las Figuras 4.31, 4.32 y 4.33 se
intentard dar una explicacion a dicho comportamiento.

El dafio superficial que se presenta en el material sin recocer es evidente a simple
vista. En la Figura 4.31 se puede apreciar el severo dano provocado por el giro del perno
que desplazo el material dejando “surcos” bastante gruesos en la direccion de giro del perno
provocando que la mayor parte del material removido se asentara en una zona especifica de
la huella.

Figura 4.31 Zona deformada por el perno en material sin tratamiento térmico, se observa
desplazamiento del material a una zona especifica (3 minutos de ensayo).

Ademas del desplazamiento del material se puede observar un agrietamiento
bastante severo producto de la resistencia a la deformacion que se tiene en el material y que
fue inducida por medio de la deformacion plastica a través del laminado en frio.
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Figura 4.32 Zona deformada por el perno en material sin tratamiento térmico (3 minutos de ensayo).

Al centro de la huella se puede apreciar un dafio severo el cual se derivo de la
presion ejercida con el perno, combinado con el giro del mismo, dando como resultado un
afecto de “arado” el cual provocd que particulas que en un inicio se encontraban en el
centro del material se desplazaran a sus alrededores [18].

Figura 4.33a hojuela en superficie sin tratamiento  Figura 4.33b hojuela en superficie sin tratamiento
térmico (3 minutos de ensayo). térmico (3 minutos de ensayo).

En las Figuras 4.33a y 4.33b es posible observar el centro de la huella rodeado de un
severo agrietamiento.

Actualmente las aleaciones CuPb son muy utilizadas en cojinetes de deslizamiento
para motores de combustion interna de uso automotriz, su comportamiento triboldgico es
adecuado para esta aplicacion, ademdas de que sus propiedades mecanicas cumplen
cabalmente con los requerimientos de este tipo de material.
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En las Figuras 4.34 y 4.35 se muestra el comportamiento superficial de una aleacion
CuPb con respaldo de acero sometida a un ensayo triboldgico cuya duracion fue de 10
minutos. Es importante destacar el poco daio que el material tribolégico sufri6 durante el
ensayo, lo cual se ve reflejado en el pequefio diametro de la huella dejada por el mismo.

La Figura 4.34 muestra la totalidad de la zona desgastada en la cual los “surcos” en
la aleacion funcional apenas pueden apreciarse. Es posible ver zonas donde se ha
desprendido material cuya morfologia corresponde al plomo presente en este tipo de
aleaciones.

Figura 4.34 Superficie ensayada de aleacion CuPb, apenas es posible observar los surcos dejados por el
ensayo triboldgico.

En la Figura 4.35 se aprecia el centro de la huella con una marca generada por el
indentador del microdurémetro. En contraste con la aleaciéon SAE 783, la microindentacion
no genero fractura en el material, lo que revela el nivel de ductilidad en este material a
pesar de la deformacion plastica generada previamente por el perno durante el ensayo
tribologico.
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Figura 4.35 Microindentaciton en CuPb.
4.6.2 Evolucion de las microestructuras

En la presente seccion de resultados se muestran y describen microestructuras de las
diversas microestructuras obtenidas a partir del ensayo triboldgico a diferentes tiempos.

4.6.2.1 30 segundos de ensayo

En la Figura 4.36 correspondiente a 30 segundos de ensayo tribologico es posible
apreciar la morfologia caracteristica de este material después de ser sometido al proceso de
laminado y recocido que le proporciona las propiedades mecéanicas Optimas para su
utilizacion en cojinetes de deslizamiento. Se tienen porciones de estafio alargado en la
direcciéon de laminado, también es posible apreciar una aglomeracion de intermetalicos
Fe3Aly caractéristicos de esta aleacion [55].

Figura 4.36 Microestructura de una probeta ensayada tribolégicamente, se observa una aglomeracién
de intermetalicos.
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El material previamente sometido al ensayo tribolégico puede dividirse en tres
zonas a lo largo de su espesor: en primer lugar se tiene la zona que ocupa la tribocapa, la
cual se distingue por un color intermedio entre el gris oscuro del aluminio y el blanco
caracteristico del estafio, dentro de la zona de tribocapa se pueden tener porciones de estafio
o aluminio que no forman parte de la mezcla mecanica. Por debajo de la tribocapa se tiene
una zona de deformacidn plastica la cual se caracteriza porque el estaiio ha tomado una
forma alargada adoptando un patron de flujo impuesto por el perno durante el ensayo
triboldgico. Finalmente se tiene el material base, compuesto por una matriz de aluminio
donde abundan particulas de estafio y en menor medida intermetalicos (Figura 4.37).

Figura 4.37 Zonas presentes en una probeta ensayada tribolégicamente.

Se puede observar claramente la zona donde la tribocapa se ha formado, asi como la
deformacion pléstica generada a partir del proceso de desgaste, la cual se caracteriza por el
patron de flujo que ha adoptado, el cual se amolda a la tribocapa y a la superficie del
material triboldgico (Figura 4.38).

78



4. Resultados

Figura 4.38 Detalle de la zona de deformacion plastica.

En la Figura 4.39 es mas facil apreciar el patrén del flujo que adopta el material que
se encuentra entre la tribocapa y el material base, se observa claramente una zona de
deformacion plastica donde se forman nuevamente listones continuos de estafio, los cuales
disminuyen su espesor en comparacion con el material base.

Figura 4.39 Patron de flujo presente en la zona de deformacion plastica.

Aunque no fue un comportamiento comun para la probeta correspondiente a 30
segundos de ensayo, se tuvo una zona donde un fragmento de tribocapa se desprendi6 y
provoco un agrietamiento severo hacia la zona de plasticidad ciclica
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Figura 4.40 Zona rica en Sn en una probeta ensayada 30 segundos.

Un fendmeno diferente se muestra en la Figura 4.41, la morfologia que adopta el
estafo cercano a la tribocapa es caracteristica de un proceso difusivo. Es decir; en algun
momento durante el proceso de deformacion plastica provocado por el perno, el estafio
formo parte de la mezcla mecanica, pero debido a un proceso difusivo salio de la misma
adoptando la morfologia mostrada [63].

Figura 4.41 Sn cercano a la zona de tribocapa, se observa Sn que salio de la tribocapa debido a un
proceso difusivo.

4.6.2.2 60 segundos de ensayo

Las micrografias obtenidas para las probetas ensayadas durante 60 segundos revelan
que ademas de los fendmenos mostrados en el grupo anterior, se presentaron algunas
situaciones adicionales que se mencionaran a continuacion.

80



4. Resultados

De igual forma que en las probetas ensayadas durante 30 segundos, los ensayos a 60
segundos generaron una tribocapa seguida de una zona de deformacion plastica y
finalmente la conservacion del material base. Es posible observar falta de homogeneidad en
el espesor de la tribocapa, esto se puede relacionar con los diversos surcos que se han
podido observar en la superficie del material (Figura 4.42).

Figura 4.42 Tribocapa de diversos espesores.

En la zona donde la tribocapa presenta mayor espesor es posible observar una grieta
que divide a la misma, sobre la grieta se pueden observar porciones de estaio que de igual
forma que en la tribocapa formada por 30 segundos de ensayo son producto de efectos
difusivos (Figura 4.43).

Figura 4.43 Tribocapa dividida por grieta.

81



4. Resultados

Como ya se ha mencionado la tribocapa se divide en zonas donde presenta mayor
espesor o practicamente nulo. Tal es el caso de la Figura 4.44 donde se puede observar una
porcion de tribocapa homogénea interrumpida por una zona donde solo se tiene
deformacion plastica. Este comportamiento se presenta frecuentemente a partir de 60
segundos de ensayo tribologico.

Figura 4.44 Tribocapa interrumpida por flujo de material deformado plasticamente.

En la zona que divide a la tribocapa de la zona de deformacion plastica es posible
observar asentamientos de estaiio que no han llegado a formar parte de la zona de mezcla
mecanica. También se aprecia una tribocapa dividida por un numero considerable de grietas
cuyo espesor es nanométrico (Figura 4.45).

Figura 4.45 Sn que no form¢ parte de la tribocapa.
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Resultado de la presion que ejerce el perno sobre la tribocapa ya formada, se
observan grietas de gran espesor que dividen la tribocapa en dos. En el caso de la Figura
4.46, la grieta se propaga por todo el espesor de la tribocapa con un angulo de 45° grados y
es resultado de una excesiva deformacion en la superficie.

Figura 4.46 Agrietamiento que divide tribocapa.
4.6.2.3 120 segundos de ensayo

En las tribocapas formadas a partir de 120 segundos de ensayo se aprecian zonas de
mezcla mecanica cuya extension es mayor que las correspondientes a 30 y 60 segundos. Sin
embargo, su espesor no varia con respecto a los anteriores tiempos de ensayo.

En la Figura 4.47 se puede observar una zona de deformacion plastica muy bien
definida por medio de un flujo de material el cual se ha desarrollado a partir del giro del
perno y de la presion que la tribocapa ha ejercido sobre el material base. En la tribocapa
siguen presentandose las grietas previamente mencionadas.
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Figura 4.47 Tribocapa y zona de deformacion plastica bien definidas.

En la Figura 4.48 se puede observar una zona donde se ha desprendido una porcion
de tribocapa, se observa la zona de deformacion plastica que usualmente se encuentra bajo
la zona de mezcla mecanica.

Figura 4.48 Desprendimiento de tribocapa, la zona de deformacidn plastica llega a la superficie del
material.

Junto a la zona donde la tribocapa fue removida se aprecia un relieve de material
mezclado y una division a lo largo del mismo, lo que sugiere que la tribocapa se ha

depositado en otra zona del mismo material, es decir; el material simplemente se ha
levantado e incrustado en otra zona.
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Figura 4.49 Desprendimiento e incrustacion de tribocapa.

Una tribocapa en proceso de formacion se puede observar en la Figura 4.50, se
pueden apreciar particulas de material mezclado que se van depositando en una zona
especifica. Es posible apreciar la zona de deformacion plastica.

Figura 4.50 Tribocapa en proceso de formacién.

De igual forma que en las probetas correspondientes a las tribocapas formadas con
60 segundos de ensayo tribologico, se han presentado secciones del material donde la zona
de deformacion pléstica llega a la superficie debido al flujo que el perno impone sobre el
material triboldgico, este fendmeno provoca interrupciones en la extension total de la
tribocapa.
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Figura 4.51 Tribocapa interrumpida por flujo de material deformado plasticamente.

Un fendémeno interesante se muestra en la Figura 4.52, donde una tribocapa bien
formada se encuentra rodeada por material cuya estructura y morfologia corresponde a la
zona de deformacion plastica. Por arriba de la zona de listones alargados de estafio que se
encuentran depositados en una matriz de aluminio es posible ver una delgada tribocapa en
proceso de formacion.

Figura 4.52 Tribocapa rodeada por material deformado plasticamente.

Lo mostrado en las Figuras 4.51 y 4.52 seguramente es resultado de la incrustacion
de la tribocapa bien formada dentro de la zona de deformacidn plastica, posteriormente y
debido a que el ensayo continuaba se comenzo a formar una nueva tribocapa que no llego6 a
madurar completamente.
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4.6.2.4 240 segundos de ensayo

Zonas de tribocapa continua y de pequefio espesor se aprecia en las probetas
ensayadas durante 240 segundos. Se observan pequefias grietas en las zonas donde se
encuentran listones alargados de estafio producto de la deformacion plastica (Figura 4.53).

Figura 4.53 Estructura de material ensayado durante 240 segundos.

En la Figura 4.54 se aprecia una tribocapa dividida por una macro-grieta de
aproximadamente 60 pm de longitud. La tribocapa que se encuentra por debajo de la grieta
esta completamente formada. La tribocapa que se encuentra en la parte superior de la grieta
esta en proceso de formacion mediante depdsito de particulas.

Figura 4.54 Tribocapa dividida por una grieta.
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Otra zona de tribocapa en formacion se puede apreciar en la Figura 4.55, en este
caso ocurre un fenomeno diferente al mostrado en la Figura 4.54. Los fragmentos de
tribocapa en formacion se han depositado por debajo de la tribocapa completamente
formada. Esta situacion genera severos agrietamientos en la tribocapa completamente
formada.

Figura 4.55 Tribocapa en formacién y tribocapa completamente formada, las particulas de la tribocapa
que se esta formando se depositan debajo de la tribocapa formada, esto debido a que el material se
levanta durante el ensayo.

Como en casos anteriores, el material de la zona de deformacion plastica tiende a ir
hacia la superficie interrumpiendo la continuidad de la tribocapa, se aprecia una zona de
deformacion plastica de poco espesor, ademds de un depdsito grande de intermetalicos en el
material base (Figura 4.56).

Figura 4.56 Tribocapa discontinua a causa del flujo de la zona de deformacion pléastica, debajo del
material sin deformar se tiene una gran aglomeracién de intermetalicos.
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A mayores aumentos en la misma zona (Figura 4.57) puede observarse que
particulas de estafio se presentan en los alrededores de la tribocapa, como ya se menciono;
la morfologia de dichas particulas corresponde a material que se separa de la tribocapa por
procesos difusivos activados por procesos térmicos [64, 65].

Figura 4.57a Estafio que difunde en la zona de Figura 4.57b Estafio que difunde en la zona de
tribocapa. tribocapa.
Un fenémeno que se ha venido observando a lo largo de la evolucion de las

tribocapas desde su formacion en probetas ensayadas durante 30 segundos ha sido la
delaminacién producto de la insercion de listones de estafio [66]. En la Figura 4.58 se
puede observar agrietamiento severo del material en zonas donde el estaiio estd presente.
Esta delaminacion puede ser el inicio de desprendimiento de material, lo cual es comun en
ensayos mayores a 60 segundos.

Figura 4.58 Delaminacion en tribocapa.

En la Figura 4.58 se tiene un agrietamiento causado por delaminacion, donde como
en cada caso se tienen presentes listones de estaiio en la zona de fractura.
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4.6.2.5 480 segundos de ensayo

En las probetas correspondientes a 480 segundos de ensayo no se aprecian cambios
significativos con respecto a 240 segundos, de igual forma que en los casos anteriores; el
flujo de material de la zona de deformacion pléstica llega hasta la superficie y se tienen
grietas que separan la tribocapa (Figura 4.59).

Figura 4.59 Flujo de listones de estafio hacia la superficie.

Gruesos listones de estano que no llegaron a formar parte de la tribocapa delimitan
la zona de mezcla mecanica y la de deformacion plastica. En la Figura 4.60 se aprecia una
estructura granular en la tribocapa, ademas de un severo agrietamiento caracteristico de la
mezcla mecanica.

Figura 4.60 Zona rica en estafio que normalmente se presenta cerca de la tribocapa.
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En la Figura 4.61 se muestran tres grandes zonas de delaminacion bien definidas
fuera de la tribocapa; se aprecian los listones alargados de estafio dentro las grietas. En la
zona de mezcla mecanica se pueden ver delgados listones de estafio que no se mezclaron
para formar la tribocapa. La estructura de la tribocapa se aprecia severamente agrietada y
bien conformada a raiz de la aleaciéon mecénica.

Figura 4.61 Tres zonas de delaminacion, todas delimitadas por listones de estafio.
4.6.2.6 600 segundos de ensayo

En general el espesor de la tribocapa se encuentra entre 10 y 20 micrometros, lo mas
comun es encontrar tribocapas divididas por una grieta y cada una de las partes que la
conforman no sobrepasan los 12 micrometros. En la Figura 4.62 se muestra una tribocapa
generada a partir de un ensayo tribologico cuya duracion fue de 10 minutos y en donde se
puede apreciar la division antes mencionada. Aunque la tribocapa en este caso es
homogénea, es posible encontrar zonas de mezcla mecdnica mas ricas en estafio o en
aluminio.

Figura 4.62 Tribocapa dividida por un grieta.
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Pequefias zonas de delaminacion se observan, las cuales se fueron una constante
para todos los tiempos de ensayo, igual que el flujo de material deformado plasticamente.

Figura 4.63 Delaminacién y flujo me material deformado.
4.6.2.6 Material sin tratamiento térmico

Como se menciond anteriormente, el material al que no se le aplico tratamiento
térmico no presentd las mismas caracteristicas durante el ensayo tribologico que el material
previamente recocido. Sin embargo, la formacion de tribocapa también se hace evidente en
este material.

En la Figura 4.64 se puede observar una tribocapa bien definida en el material sin
tratamiento térmico, se aprecian las tres zonas caracteristicas del material ensayado, es
decir: tribocapa o zona de mezcla mecanica, zona de material base y zona de deformacion
pléastica.

Figura 4.64 Tribocapa en material sin tratamiento térmico.
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A diferencia que con el material previamente recocido, la tribocapa formada en el
material sin tratamiento térmico no es homogénea a lo largo de la seccion, es decir, sélo se
forma en algunas partes del material y muestra diferentes espesores. En la Figura 4.65 se
muestra una zona de tribocapa con diferentes espesores.

4.65 Tribocapa con diferentes espesores, material sin tratamiento térmico.

En el material con estas caracteristicas también es posible observar flujo plastico
rotacional. Una zona interesante se aprecia en la Figura 4.66, donde el flujo se ha detenido
mientras el material se deforma. Basandose en el comportamiento observado durante el
ensayo triboldgico y lo previamente mostrado en las superficies correspondientes a éste

material, es posible asumir que lo que se aprecia es la zona donde el material se ha
“amarrado”

Figura 4.66 Tribocapa y flujo plastico en material sin tratamiento térmico.
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4.6.3 Perfil de indentaciones

Con la finalidad de observar el comportamiento de la zona de tribocapa ante
solicitaciones mecénicas tales como microindentaciones, se observo el perfil de una
tribocapa generada mediante 60 segundos de ensayo tribologico y posteriormente micro-
indentada, lo anterior me muestra en la Figura 4.67.

Figura 4.67 Microindentaciones en la superficie del material.

En la zona donde el material no fue ensayado triboldégicamente se logran apreciar
grietas producto de delaminacion provocada por el estafio e impulsada a partir de la
indentacion, esto se hace evidente ya que en la zona de punta del indentador se puede ver
una grieta que corre con la misma direccion que el estafio ahi depositado (Figura 4.68).

Figura 4.68a Microindentacién en zona sin Figura 4.68b Microindentacion en zona sin
tribocapa. tribocapa.
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En la Figura 4.69 se muestra la indentacion sobre una zona de tribocapa y se revela
que el material se deforma plasticamente al ser indentado, es decir; el indentador no
atraviesa la tribocapa.

Figura 4.69 Microindentacion en zona con tribocapa.

En la Figura 4.70 se puede observar delaminacion en la direccion del estafio, la cual
generd una grieta de tamafo considerable que dio como resultado la division de la
tribocapa. Mdas abajo una zona rica en estafio que ha adoptado la direccion de flujo de la
zona deformada pléasticamente se ha separado de la tribocapa como consecuencia de un
severo agrietamiento.

Figura 4.70 Zona deformada por el ensayo tribologico y por la microindentacion.
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Ensayo tribologico

En el ensayo tribologico realizado tal como se ha disefiado el equipo es posible variar
tres parametros los cuales son:

1. Carga aplicada.
2. Velocidad de giro.
3. Tiempo de ensayo.

Basado en resultados mostrados en trabajos previos, se decidido que durante el ensayo
triboldgico se utilizaria solamente un valor de carga, el cual fuera suficiente para deformar
plasticamente el material sometido a estudio y de esta manera lograr la mezcla mecanica
necesaria para la formacion de las tribocapas deseadas. Otra razén por la cual se decidid
que una de las variables que no se modifico a lo largo de la serie de ensayos triboldgicos
fuera la carga aplicada, es que en resultados previamente reportados por Andresen [42] se
demostré que el Unico parametro que varia al modificar la carga es el espesor de la
tribocapa. Otro parametro que se mantuvo constante fue la velocidad de giro del perno, ya
que el tribometro coaxial utilizado muestra una optima estabilidad tanto estructural como
en la medicion al realizar el ensayo con la velocidad establecida. Un punto que vale la pena
mencionar es que el incremento de la temperatura al ensayar con la carga y velocidad de
giro establecida no afecta el comportamiento tribologico de la aleacion [42]. Esta
metodologia experimental da como ventaja la posibilidad de poder evaluar el proceso
triboldgico manteniendo como variable s6lo uno de los pardmetros del ensayo, en este caso
el tiempo.

La posibilidad de variar la carga aplicada y la velocidad del giro del perno dota al
tribometro coaxial de gran cantidad de posibles combinaciones con las cuales realizar el
ensayo tribologico, esto sin duda representa interesantes oportunidades de investigacion a
futuro, ya sea con aleaciones tribologicas cldsicas como la utilizada en el presente trabajo y
donde aun no se conoce el efecto de la velocidad de deformacion durante el proceso de
formacion de tribocapas, o con nuevas aleaciones desarrolladas exprofeso para ser
utilizadas en cojinetes de deslizamiento, en las cuales la variacién de los tres parametros
controlables con el tribometro coaxial sin duda arrojarian resultados muy interesantes.
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Aunque las condiciones del ensayo en el tribometro coaxial no reproducen el
comportamiento de la aleacion al ser utilizada en cojinetes de deslizamiento, las pruebas
realizados en el mismo muestran la respuesta que se tiene bajo condiciones extremas de
utilizacion y que se presentan al arranque y apagado del motor de combustion interna, asi
como cuando el sistema de lubricacion presenta alguna falla. En este contexto es importante
mencionar la oportunidad de mejora que se tiene al haber comprobado la eficiencia del
equipo bajo las condiciones aplicadas en el presente trabajo. La instalacion de un sistema
de lubricaciéon hidrodindmico permitiria la realizacion de un analisis triboldgico mas
profundo, el cual no sélo incluiria la caracterizacion de la aleacion tribologica, sino que
también abriria las puertas para la realizacion de un estudio reoldgico en el sistema.

Para llegar a los espesores utilizados en la fabricacion de cojinetes de deslizamiento
cuya aleacion funcional es Al — Sn o Al — Sn - Si, se requiere de un proceso de laminacion,
el cual ademéas de cambiar las dimensiones geométricas del material, modifica las
propiedades mecanicas del mismo, ya que éste se ve endurecido por el proceso de trabajo
en frio. Durante el proceso de manufactura también se requiere de un recocido que de igual
manera intervendra en las propiedades mecanicas del material. Este tratamiento térmico no
se aplicod a parte del material sometido a ensayo en el presente trabajo y el resultado fue
mas significativo de lo que se esperaba.

La compatibilidad tribolégica, entendida como la capacidad del material funcional para
no adherirse con su contraparte, en este caso con el perno de acero utilizado en los ensayos,
ha quedado evidenciada en el caso de la aleacion SAE 783 sometida al proceso
termomecanico completo, es decir: laminacion y recocido. Se ha observado que el material
es capaz de resistir las tasas de desgaste y no presenta un comportamiento que resultaria
catastréfico en un motor de combustion interna, especificamente un proceso de amarre
provocado por el exceso de adhesion y abrasion entre ambos componentes del tribopar. Lo
anterior se puede constatar a partir de las Figuras 4.18 y 4.19, donde el material ha sido
deformado plasticamente, logrando asi la mezcla mecéanica y formacion de tribocapa. Este
material ha sido capaz de soportar 10 minutos de ensayo triboldgico a una carga y
velocidad de giro constante sin llegar a presentar fuertes dafios en la superficie.

Lo descrito en el parrafo anterior contrasta con las pobres propiedades tribologicas
mostradas por la aleacion SAE 783 sin recocido, con la cual no fue posible completar el
tiempo de ensayo tribologico deseado debido a un proceso de “amarre” resultado de un
exceso de adhesion y abrasion sufrida por el material funcional. Sin embargo, estos
resultados son consistentes, ya que al tenerse un material ductil como el previamente
sometido a tratamiento térmico, el proceso de deformacion plastica por medio del cual se
crea la tribocapa se lleva a cabo mas facilmente. La resistencia mecénica y dureza del
material sin tratamiento térmico provoca que el perno de acero se “amarre”, al grado de
tener deformaciones tan grandes que al generar vibracion llegan a provocar inestabilidad en
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el sistema tribologico. Lo anterior se puede explicar a partir del endurecimiento por trabajo
en frio que se generd durante el proceso de laminacion [67]. El comportamiento durante el
ensayo tribologico aplicado a la aleacion SAE 783 sin tratamiento térmico se asemeja al
observado al realizar un ensayo similar utilizando un tribopar acero — acero. Como era de
esperarse, el dafio fue tal que el sistema presentd gran inestabilidad la cual derivo en el
amarre del material. Sin embargo, el dafio superficial observado es muy diferente entre el
acero y la aleacion SAE 783 sin tratamiento térmico. En el acero se observé (Figura 5.1)
que el método de desgaste dominante fue abrasivo, ademds, al separar el perno de la
probeta fue posible ver exceso de particulas del material en forma de polvo, lo que sugiere
un modo fragil de fractura.

Figura 5.1 Desgaste en probeta de acero sometida a ensayo triboldgico.

En el caso de la aleacion SAE 783 sin tratamiento térmico; a pesar de que el
material también se amarrd, se observo que el modo de desgaste dominante fue adhesivo y
el amarre se generd a partir de un exceso de deformacion plastica que derivd en el
desprendimiento de particulas que posteriormente se incrustaron en el material y que
provocaron abrasion. Esto se puede apreciar en las Figuras 4.31, 4.32 y 4.33.

Aunque la obtencion de propiedades mecanicas mediante el ensayo de traccion
arrojo que el material sin recocer presenta una mayor resistencia, los requerimientos en
cojinetes de deslizamiento también se cumplen en el caso del material con recocido, por lo
que aunque se tenga una menor resistencia mecanica se debe optar por la utilizacion de
material sometido al proceso termomecéanico completo, es decir: con tratamiento térmico.

La medicion directa de deformaciones con la finalidad de aplicar una carga
controlada permite tener certeza respecto al valor de la misma, algo que sin duda es de
suma importancia para la obtencion de resultados confiables y que puedan ser comparados
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con otros métodos de caracterizacion. Ya sea con galgas extensiométricas o con celdas de
carga comerciales, este método de medicion presenta gran confiabilidad debido a su
precision y exactitud. Sin embargo, es importante sefalar que la instrumentacion utilizada
en el tribometro coaxial basa su confiabilidad en la estabilidad estructural del sistema
completo, entiéndase: sistema de aplicacion de carga, sistema de transmision y sistema de
adquisicion de datos. Lo anterior limita al equipo a no poder realizar una retroalimentacion
automatica, lo cual permitiria modificar los valores de carga durante el ensayo y asi poder
establecer un valor de este parametro al cual el sistema presente cambios durante el ensayo.
Aunque la implementacion de este sistema no es un tema propio de la Ciencia e Ingenieria
de Materiales, sin duda representa una gran oportunidad en el campo de la Ingenieria
Mecanica para poder mejorar la metodologia de caracterizacion.

Todo lo anteriormente mencionado conduce a que la aleacion SAE 783 sometida al
proceso termomecanico, brinda la compatibilidad necesaria para ser utilizada en cojinetes
de deslizamiento.

5.2 Proceso de desgaste

En el capitulo anterior se mostraron algunos de los resultados mas representativos
de la presente investigacion. Como se menciona en el capitulo 2, la caracterizacion de
procesos donde se presentan fendmenos tales como la friccion y el desgaste requiere de una
gran variedad de experimentacion y andlisis estadistico. En la presente obra el desgaste se
evalua a partir de la medicion de las masas antes y después del ensayo tribologico, asi como
mediante la obtencion de perfiles de rugosidad en las zonas dafadas y las no dafiadas.

Como se mostrd en la Tabla 4.1, no se presentd cambio significativo en las probetas
cuya masa fue medida por medio de la balanza de precision. La resolucion de dicha balanza
es de 0.0001 g y los cambios en las masas no son mayores a 0.0003 g por lo que la
diferencia puede ser atribuible a pequenas particulas ajenas a las probetas que se
depositaron en las mismas o dentro de la camara de la balanza, ademas de que no se tiene
un patron que sugiera la transferencia de material del perno hacia las probetas o de forma
inversa.

La constancia en los valores de rugosidad promedio previa al ensayo triboldgico
para cada una de las probetas permite una comparacion satisfactoria posterior al mismo,
¢ésto dio la oportunidad de obtener una medicion de rugosidad relativa a la inicial, la cual
arroj6 como resultado que la rugosidad se incrementa desde 5 veces en un ensayo cuya
duracién fue de 30 segundos, hasta cerca de 54 veces en un ensayo cuya duracion fue de
600 segundos. El parametro a comparar con la rugosidad promedio inicial fue la rugosidad
promedio de cada probeta después del ensayo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Rugosidad promedio de las probetas después de ser ensayadas.

El aumento directamente proporcional del valor de la rugosidad promedio y
rugosidad maxima con respecto al tiempo de ensayo, asi como cada uno de los perfiles de
rugosidad obtenidos sugieren que el material ha sido desplazado desde el centro de la
probeta hacia el exterior por accion del giro del perno. Lo anterior es coincidente con la
conservacion de masa que ya se ha mencionado en el presente capitulo. El hecho de que el
perno desplace el material implica que se tiene un flujo del mismo hacia el exterior de la
huella. Cabe destacar que dos de las caracteristicas deseadas en los cojinetes de
deslizamiento y que fueron mencionadas en el capitulo dos; la incrustabilidad y
conformabilidad, se pueden constatar a partir de la conservacion en los valores de masas y
en los perfiles de rugosidad que se han obtenido para el material ensayado. Por un lado, la
incrustabilidad se hace evidente gracias a que se ha constatado que hay particulas que se
desprenden y posteriormente se incrustan en el material, como ejemplo se puede tomar la
Figura 4.49, donde se puede observar una zona de desprendimiento de material y una zona
donde el mismo se ha incrustado. La conformabilidad se ejemplifica a partir de los perfiles
de rugosidad, donde evidentemente el material se ha adaptado mediante deformacion
plastica a la presion que el perno ejerce sobre el material funcional.

5.3 Diametros medidos y resultado de la simulacion

El incremento en la longitud de los didmetros obtenidos a partir del proceso de
desgaste es coincidente con lo expuesto en la seccion anterior del presente capitulo, se tiene
flujo de material que se incrementa conforme el tiempo de ensayo aumenta, lo que provoca
acumulacion de material y por ende éste continua desplazandose hacia el exterior.

La longitud del didmetro generado en un ensayo de 30 segundos es completamente
coincidente con lo obtenido por medio de simulacidn, para mayores tiempos de ensayo la
discrepancia es producto de que el modelo de la simulacion se realiza a partir de un
material elasto — plastico sin fluencia en el cual no se producen cambios en la deformacion
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del material a pesar de aumentar el tiempo de ensayo o la cantidad de giros del perno,
contrario a lo que sucederia si se definieran propiedades de fluencia el material funcional
[68]. Otro aspecto a considerar relacionado con el modelado y simulacién es el proceso de
desgaste. A pesar de la gran variedad de posibilidades que brinda el software Abaqus al
definir un material y las condiciones mecanicas a las que éste seria sometido, el proceso de
formacion de tribocapas como el que se ha llevado a cabo en el presente trabajo es
sumamente complejo en términos de modelado numérico. Para reproducir fehacientemente
la mezcla mecénica y el desgaste, es necesaria la programacion de subrutinas que permitan
establecer las condiciones del ensayo y propiedades del material antes y después del giro
del perno, asi como el desplazamiento de elementos dentro de la misma probeta. La
programacion de este tipo de subrutinas en lenguaje Python no es un proceso simple y sin
duda representa una gran oportunidad para la mejora en la simulacién de procesos de
desgaste.

Es importante senalar que los resultados de las simulaciones que se presentaron en
el capitulo cuatro se combinaron para dar una mayor certeza a los resultados. Sin embargo,
en el primer modelo fue evidente el nivel de error que un mallado no adecuado puede
acarrear. La mejora del modelo mediante su optimizacion ha sido significativa en términos
de capacidad de computo; gracias a la adecuacion de las dimensiones geométricas de las
partes involucradas durante el ensayo fue posible implementar una malla densa que
permitid tener resultados satisfactorios sin sacrificar tiempo de computo.

5.4 Indentacidén instrumentada

La indentacion instrumentada es sin duda una herramienta sumamente poderosa que
permite la obtencion de una gran variedad de propiedades mecanicas. En el caso de la
obtencion directa de dureza se ha podido comprobar que esta propiedad en la tribocapa es
mayor que en el material base, resultado esperado debido al endurecimiento por trabajo en
frio que se generd a partir de la deformacion plastica durante el ensayo tribologico.
También se ha podido constatar que para mayores tiempos de ensayo, el material presenta
una dureza ligeramente superior. Sin embargo, la diferencia no es tan grande como cuando
se compara con el material sin haber sido ensayado, a pesar de la deformacion plastica
aplicada por el perno. A partir de lo anterior y de los perfiles de rugosidad mostrados en las
Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, donde se aprecia que el valor de la rugosidad en el
centro de la huella es muy similar en cada una de las probetas, se puede asumir que al
lograr la mezcla mecénica, la dureza del material se mantiene y el pardmetro que cambia es
el area deformada. Otra situacion concerniente a la dureza del material y que vale la pena
mencionar, es que se ha observado una diferencia considerable de durezas al comparar con
el mismo material tribologico obtenido por medio de colaminado acumulado, Bravo [55]
reporta valores de dureza de hasta 1.2 GPa para material cuya deformacion equivalente de
Von Mises fue de 8.11 y sometida a tratamiento térmico. Esta diferencia en el valor de

101



5. Discusién

dureza obedece a que mediante colaminado acumulado se obtiene una estructura diferente a
la de la tribocapa, y aunque esta ultima se logra a partir de deformacion plastica severa y
también es un material nanoestructurado, sus caracteristicas son muy diferentes a las del
material base obtenido por colaminado acumulado. Este Gltimo punto merece ser estudiado
a mayor detalle, ya que la deformacion que por medio del perno se aplica al material
tribologico puede llegar a ser de hasta 12 y sin un posterior tratamiento térmico lo cual
implicaria una mayor dureza.

El comportamiento de la aleacion SAE 783 en lo concerniente a la dureza permite
sefalar que el material cumple cabalmente con otra caracteristica deseada en los cojinetes
de deslizamiento; la dureza, ya que la forma mediante la cual se obtiene el material a
utilizar en los cojinetes de deslizamiento fabricados en serie es por medio del colaminado,
seguido de recocido. Vale la pena mencionar que el valor de dureza y deméas propiedades
que es posible obtener de la indentacion instrumentada se basan completamente en el
calculo que el sistema realiza a partir de la profundidad que el indentador alcanza en el
material, lo anterior partiendo de la Ley de Kick; P = Ch™, donde para el caso de la
geometria del indentador que se ha utilizado en la presenta investigacion el valor de n es 2,
por lo que los valores de dureza obtenidos se refieren a un cociente de carga entre area
utilizando una convencion para indentacion instrumentada con indentador Vickers.

5.5 Microestructuras

En la observaciéon de superficies se puede apreciar que para cada uno de los
materiales utilizados se tiene un comportamiento diferente y caracteristico. El material de
aleacion SAE 783 sin tratamiento térmico muestra una superficie severamente dafiada
producto de un fuerte desgaste adhesivo, lo cual provocé la formacion de grandes hojuelas
y la acumulacidén de material en una zona especifica de la superficie, este proceso se vio
claramente reflejado en el ensayo tribologico donde la inestabilidad provocada por la
excesiva deformacion plastica y autotransferencia de material a una zona especifica de la
probeta derivo en la finalizacion prematura de la prueba, haciendo evidente que el material
sin tratamiento térmico no cumplié con la caracteristica de compatibilidad tribologica que
sin duda es una de las mas importantes en los cojinetes de deslizamiento.

La superficie del material con tratamiento térmico también muestra rasgos de
desgaste adhesivo. Sin embargo, éste se presenta en mucha menor medida que en el caso
del material sin recocer, ademas de que gracias a la ductilidad obtenida a partir del
tratamiento térmico fue posible completar el tiempo de ensayo para cada una de las
probetas sin que se tuvieran periodos de inestabilidad estructural en el sistema, lo cual es
sin duda signo de la compatibilidad tribologica que el tratamiento térmico proporciona al
material. Las zonas ricas en estafio dentro de la tribocapa sugieren la activacion de procesos
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difusivos y la falta de contacto en algunas zonas dentro de la misma tribocapa. El
agrietamiento superficial producido por la microindentacion es producto de la severa
deformacion plastica que se aplico resultando en la mezcla mecénica cuyas propiedades son
oOptimas para cojinetes de deslizamiento, incluyendo la dureza; la cual como ya se ha
mencionado, se incrementa después del proceso triboldgico de formacion de la mezcla.

La observacion de los perfiles se caracteriza porque en todas las probetas se han
observado tres zonas; la primera y mas cercana a la superficie es la zona de tribocapa,
donde en general se puede apreciar material mezclado mecdnicamente y zonas ricas en
estano, el cual ya sea porque ha salido de la mezcla mediante procesos difusivos o porque
no ha llegado a mezclarse en ningin momento no forma parte de la tribocapa caracteristica
del material. Tarasov [69] ha propuesto que esta zona presenta dos patrones de flujo bien
definidos, en la zona mas cercana a la superficie se tiene un patréon de flujo laminar,
mientras que debajo de la misma se observa una zona inestable que adopta un patréon de
flujos rotatorios. Esto es dificil de apreciar en la aleacion que en el presente trabajo ha sido
sometida a estudio ya que la tribocapa es una zona nanoestructurada, especificamente para
la aleacion SAE 783 sometida a estudio en el presente trabajo, ha sido posible so6lo la
observacion de la zona que se asemeja a un flujo rotatorio producto de la mezcla mecéanica
y que es comun en la superficie de materiales sometidos a friccion.

La segunda es una zona de deformacion plastica donde el material base ha adoptado
un patrén de flujo impuesto por el perno. Esta zona se caracteriza por listones alargados de
estafio similares a los que se encuentran en un material laminado y que envuelven el
perimetro de la tribocapa. En algunos casos, cuando se presenta desprendimiento de la
tribocapa, el material deformado plasticamente llega a la superficie, esto es posible
confirmarlo en las Figuras 4.44, 4.48 y 4.29.

Finalmente; la tercera zona y mas alejada de la superficie se tiene material base; el
cual se caracteriza por ser una matriz de aluminio con porciones de estafio recristalizado
producto del tratamiento térmico. Es importante mencionar la gran cantidad de
intermetalicos que en la aleacion SAE 783 se tienen presentes y que generan cambios en las
propiedades mecanicas.

Un comportamiento que se presenta como producto de los listones de estafio
acumulados en la zona de deformacion plastica es la delaminacion del material y la
propagacion de grietas hacia la tribocapa. El desprendimiento de material y su posterior
incrustacion en una zona diferente hace evidente que este material presenta una
incrustabilidad 6ptima, lo cual es deseable en cojinetes de deslizamiento, ya que en muchas
ocasiones, principalmente en motores reconstruidos, se tienen particulas ajenas que pueden
provocar dafios severos o incluso catastroficos en el motor.
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Un logro técnico interesante en el presente trabajo ha sido la observacion del perfil
de huellas de microindentacion tanto dentro como fuera de la tribocapa (Figura 5.3).

Figura 5.3 Perfil de microindentaciones.

Gracias a la observacion de las huellas de microindentaciéon se ha podido
comprobar que la tribocapa es lo suficientemente dura y dictil como para no permitir que el
indentador, a pesar de aplicar una carga de magnitud considerable, atraviese la zona de
mezcla mecénica, al contrario; el material ha fluido. Por un lado lo anterior es algo que ha
ayudado a la caracterizacion de la tribocapa, ya que no se ha llegado al material base o a la
zona de mezcla mecénica. Sin embargo, la obtencién de las propiedades mecanicas por
debajo de la tribocapa es un tema sumamente interesante y sin duda digno de ser estudiado.

A partir de lo mencionado a lo largo del presente capitulo se ha podido constatar
que la aleacion SAE 783 sometida al proceso termomecanico llevado a cabo en el presente
trabajo es un material que satisface varias de las caracteristicas que se buscan en un
material funcional de cojinetes de deslizamiento.
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Capitulo 6. Conclusiones

Se ha logrado la generacion de tribocapas uniformes a partir de mezcla mecénica tal
como se planted en los objetivos de la presente investigacion. El material base cumple con
los requerimientos que en cuestion de propiedades mecanicas se requieren para cojinetes de
deslizamiento de uso automotriz. Mediante indentacion instrumentada se ha podido
caracterizar mecanicamente a las tribocapas generadas. El modelado y simulacién del
comportamiento bajo condiciones de desgaste de este tipo de material es de gran
importancia ya que sirve como guia para el planteamiento de experimentos. Por lo anterior
es necesario que se intensifique el estudio de los datos que es posible obtener a partir de la
Indentacion instrumentada, principalmente en lo referente a tiempos de relajacion durante
el periodo en que se mantiene una carga constante, ya que a partir de los parametros que el
equipo proporciona es posible obtener las constantes que se necesitan para el modelado de
materiales con un comportamiento de fluencia lenta.

La caracterizacion metalografica del material ha mostrado que el espesor de las
tribocapas es independiente del tiempo de ensayo y el unico parametro que se ve afectado
por este factor es el diametro de las huellas. En general la aleacion SAE783 ya sea con
tratamiento térmico o sin €él muestra en su comportamiento triboldgico signos evidentes de
desgaste adhesivo.

La formacién de tribocapas es un proceso que no requiere de un gran tiempo de
ensayo: con un ensayo de solo 30 segundos se ha podido lograr la mezcla mecanica
requerida.

Es sin duda necesario el redisefio del tribometro coaxial ya que, aunque el prototipo
que se ha venido utilizando cumple con sus objetivos iniciales, hace falta un modo de
control y medicion mas preciso con el cual se logrard la obtencion de parametros de gran
importancia en tribologia, tal como el coeficiente de friccion, o la caracterizacion del
comportamiento tribolégico del material lubricado.

La caracterizacion triboldgica de otras aleaciones ductiles actualmente utilizadas en
la industria automotriz, tal como la SAE788 y las aleaciones Babitt es una tarea que debe
llevarse a cabo en un futuro cercano ya que de esta manera se logrard contar con una base
de datos amplia.
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