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Resumen 

En los últimos años se ha observado que una de las características de los materiales 
cristalinos que exhiben un desempeño superior en aplicaciones que involucran condiciones 
de contacto deslizante es que muestran una reducción gradual en el tamaño de grano, 
llegándose a tener estructuras ultra-finas o nanométricas en las zonas más cercanas a la 
superficie. Las técnicas que han mostrado mayores ventajas para la obtención de este tipo 
de materiales son aquellas que involucran deformación plástica severa a través de procesos 
tribológicos. 

Para el desarrollo de la presente tesis se ha diseñado y construido un sistema 
automatizado de tribometría coaxial, que además de permitir la modificación superficial y 
microestructural del material sometido a estudio, también permite establecer parámetros 
cualitativos de compatibilidad tribológica. 

Los materiales analizados fueron en una primera etapa aleaciones base aluminio y en 
una segunda, cobre electrolítico; en todos los casos los materiales fueron sometidos a 
diferentes condiciones de procesamiento termomecánico. La caracterización consistió en 
mediciones de cambio de masa, tamaños de huella de desgaste, perfilometría óptica, 
observación microestructural y superficial mediante microscopia electrónica de barrido, 
análisis superficial con microscopia de fuerza atómica y obtención de patrones de 
electrones retrodispersados. 

La instrumentación con la que cuenta el tribómetro coaxial mostró gran sensibilidad a la 
compatibilidad tribológica en los materiales base aluminio, esto mostró que tanto la adición 
de estaño como el incremento en la ductilidad inducido a partir del recocido contribuyeron 
a un menor daño superficial. La caracterización de las superficies permitió concluir que el 
mecanismo de desgaste dominante es adhesivo, mientras que el análisis microestructural 
mostró un refinamiento de grano gradual que en el caso de los materiales sin recocer 
involucró un proceso de recristalización. 

 

 

 



Abstract 

Over the last years there has been observed that one characteristic in the crystalline 
materials with good performance during sliding contact is their gradual grain refinement, 
which near to the contact surface reaches to ultrafine or nanometric structures. Some 
techniques to get this kind of materials involve severe plastic deformation by tribological 
processes. 

It was designed and built an automatized coaxial tribometer, which lets to modify the 
surface and microstructure of the analyzed materials; It also gave the possibility to rank the 
tribological compatibility between the elements of the tested tribopairs. 

The tested materials were Al-based materials and Cu, each subjected to different 
thermomechanical processes. The characterization consisted on the measure of the change 
of mass, measure of the wear track diameter, optical profilometry, superficial and 
microstructural observation by means of scanning electron microscopy, surface analysis by 
means of atomic force microscopy and microstructural analysis with electron backscatter 
diffraction. 

The coaxial tribometer's instrumentation allowed ranking the tribological compatibility 
in Al-based materials; this showed that both, the addition of Sn and the increase of ductility 
promoted by the annealing contribute to a minor damage. The surface characterization 
allowed identify the dominant wear mechanism as adhesive and the microstructural 
analysis showed a gradual grain refinement, which for the cold rolled materials involved a 
recrystallization process. 
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1. Introducción 

La implementación de mejoras en los sistemas que involucran contacto deslizante entre 
superficies ha permitido un mayor aprovechamiento de la energía utilizada en el 
funcionamiento de maquinaria. Debido a lo anterior, hoy en día se destina una gran cantidad 
de recursos a nivel mundial para disminuir las pérdidas energéticas producidas por efectos 
de fricción. Es por ello que la tribología se ha vuelto un campo de estudio sumamente 
relevante tanto en la ingeniería mecánica como en la ciencia de materiales, ya que estas 
disciplinas involucran aspectos relevantes que se asocian de manera directa con la 
composición y propiedades mecánicas, mismas que influyen directamente en el desempeño 
de materiales sometidos a condiciones de contacto deslizante. 

Se considera hoy en día a la tribología como la ciencia que estudia el comportamiento de 
superficies que interactúan con movimiento relativo entre sí y se centra en el estudio de los 
fenómenos relativos a la fricción, lubricación y desgaste [1]. La tribología es crucial en el 
desarrollo y aplicación de maquinaria, ya que invariablemente ésta se constituye de 
componentes sometidos a contacto y movimiento relativo, cuyo comportamiento es de suma 
importancia para la rentabilidad y eficiencia de algunos elementos de máquinas [2]. 

Uno de los principales fenómenos estudiados por la tribología es el desgaste, mismos que 
se ha definido como el daño progresivo y la posterior remoción de material de una superficie 
debido a una acción mecánica durante la interacción con otra superficie de acoplamiento [3, 
4]. Casi todos los elementos de máquina ven afectada su durabilidad y rentabilidad debido al 
desgaste, además de que la posibilidad de diseñar maquinaria avanzada se ve muchas veces 
limitada debido a las consecuencias de este fenómeno [5]. 

La resistencia al desgaste no es una característica de un material, sino la respuesta a las 
condiciones y componentes de un sistema. Es decir, el mismo tribopar sufrirá diferente tipo 
de desgaste bajo diferentes condiciones y diferentes tribopares se desgastarán de manera 
diferente aún bajo las mismas condiciones de operación [5-8], esto como consecuencia de 
que en el fenómeno de desgaste se involucran un gran número de parámetros, algunos de los 
cuales son las propiedades de los materiales que constituyen el tribopar y las condiciones 
mecánicas a las que las superficies están expuestas durante el contacto [3, 4]. 
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La identificación de los mecanismos que intervienen en el proceso de desgaste en 
superficies es parte fundamental de la caracterización de materiales que han sido sometidos 
a pruebas tribológicas y es conveniente que sea complementada con la estimación y/o 
medición de valores que permitan establecer el nivel de compatibilidad tribológica entre los 
elementos que conforman el tribopar, por esto es que la utilización de técnicas microscópicas 
y topográficas se vuelve parte fundamental del proceso de caracterización de superficies. 

A pesar de que la mayoría de los esfuerzos para incrementar la eficiencia de sistemas 
tribológicos se han enfocado en la mejora de sistemas de lubricación y obtención de 
lubricantes que permiten trabajar bajo un régimen de frontera, también se han llevado a cabo 
importantes estudios enfocados a la obtención de materiales cuyas propiedades dan la 
posibilidad de un mejor desempeño bajo condiciones de contacto deslizante. 

En los últimos años se ha observado que una de las características de los materiales 
cristalinos que exhiben un desempeño superior en aplicaciones que involucran condiciones 
de contacto deslizante, es que muestran un tamaño de grano ultra-fino o nanométrico, el cual 
puede ser obtenido mediante diversas técnicas como: condensación y consolidación de gas 
inerte, electrodeposición, molienda con bolas, cristalización de sólidos amorfos o 
deformación plástica. Cada una de estas técnicas muestra limitaciones para la obtención de 
un material óptimo. Es decir; que sea libre de contaminantes, presente mínima porosidad y 
estructura homogénea, además de que sea posible producirlo a escalas industriales. 

Uno de los procesos que presentan mayores ventajas para la obtención de este tipo de 
materiales es la deformación plástica severa (SPD), ya que permite la obtención de materiales 
con tamaño de grano ultra-fino o nanométrico, logrando superar algunas de las limitaciones 
antes mencionadas. Sin embargo, los procesos de SPD siguen presentando el inconveniente 
de mostrar limitaciones en cuanto al volumen de material que es posible procesar, ya que la 
cantidad de material que actualmente se puede obtener mediante SPD aún se encuentra dentro 
de escalas de laboratorio; superar esta limitante es uno de los principales retos en el estudio 
de SPD. 

Los principales métodos de SPD que hoy en día son utilizados inducen una deformación 
a lo largo de todo el volumen del material, lo cual puede ser una situación deseable en algunos 
casos. Sin embargo, en ciertas aplicaciones es conveniente que las propiedades mecánicas de 
la superficie difieran de las del resto del volumen, un ejemplo de ello son los materiales que 
se someten a condiciones de contacto deslizante, donde una mayor dureza en la superficie en 
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combinación con la ductilidad que se presenta en la mayoría de metales con tamaño de grano 
“grande” mejora substancialmente el comportamiento tribológico del material. 

1.1. Esquema general del desarrollo de la tesis 

Para el desarrollo de la presente tesis se ha diseñado y construido un sistema automatizado 
de tribometría coaxial, que además de permitir la modificación de la superficie del material 
sometido a estudio, también permite establecer parámetros de compatibilidad tribológica. 

Los materiales que se han analizado fueron seleccionados con base en la compatibilidad 
tribológica que presentan cuando son sometidos a condiciones de contacto deslizante con una 
contraparte de aleación ferrosa. 

De manera general, el proyecto se dividió en las siguientes 5 etapas: 

1. Rediseño del prototipo de tribómetro coaxial existente, mejorando sus sistemas de 
control e instrumentación. 

2. Obtención de los materiales base aluminio mediante procesos tradicionales de 
manufactura, para posteriormente ser ensayados en el tribómetro coaxial. 

3. Caracterización superficial y microestructural de los materiales base aluminio. 
4. Preparación mediante un proceso termomecánico del cobre que posteriormente fue 

ensayado en el tribómetro coaxial. 
5. Caracterización superficial y microestructural del cobre previamente ensayado. 

El trabajo consiste de seis capítulos cuyo contenido se describe a continuación: 

En el primer capítulo se exponen a manera de introducción algunos conceptos 
fundamentales relacionados con la presente investigación, se enumeran las etapas que 
conformaron el proyecto y se presentan los objetivos. 

El segundo capítulo corresponde a los antecedentes teóricos. Se exponen algunos 
conceptos particulares de la tribología, mismos que tienen gran importancia en esta tesis, 
como lo son la compatibilidad tribológica y las tribocapas. Posteriormente se hace una breve 
descripción de las superficies en sólidos, haciendo énfasis en adhesión, rugosidad y área de 
contacto, mencionando los principales modelos para describir ésta última. Finalmente, 
debido a la importancia que tiene la deformación plástica en la obtención de materiales con 
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gradientes de microestructura; se describen los mecanismos básicos de deformación plástica 
y de SPD. 

En el tercer capítulo se describe el procedimiento experimental. Se comienza describiendo 
de manera detallada el tribómetro coaxial y los diferentes sistemas que lo componen. 
Posteriormente se presentan los materiales analizados, así como los procesos térmicos y 
mecánicos aplicados para modificar sus propiedades mecánicas. Finalmente, se describen las 
técnicas de caracterización que fueron utilizadas y sus bases teóricas, para las técnicas más 
avanzadas. 

En el capítulo cuatro se exponen los resultados más representativos obtenidos de la 
caracterización tribológica, superficial y microestructural de los materiales base aluminio que 
se analizaron, así como una discusión al respecto. 

De manera análoga al capítulo cuatro, en el capítulo cinco se muestran y discuten los 
resultados obtenidos a partir del análisis de cobre. 

En el capítulo seis se muestra una síntesis general de los resultados y las conclusiones que 
en base a estos se han obtenido. 

1.2. Objetivos 

El objetivo general de la presente tesis es establecer un método de modificación superficial 
y microestructural que permita relacionar el comportamiento tribológico de materiales con 
propiedades asociadas a composición y procesamiento. 

Para lograr el objetivo general de la tesis se han planteado los siguientes objetivos 
particulares: 

 Establecer una metodología de caracterización tribológica que sea capaz de 
replicar condiciones de contacto deslizante continuo. 

 Relacionar cualitativamente la compatibilidad tribológica con la composición y 
propiedades mecánicas. 

 Caracterizar la modificación superficial que el material ha sufrido como producto 
del ensayo de tribometría coaxial, incorporando tanto el análisis de la rugosidad 
generada como las modificaciones microestructurales dentro de la tribocapa. 
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2. Antecedentes 

En este capítulo se abordan de manera general aspectos relacionados con contacto 
deslizante, modificación en superficies y en microestructuras a partir de deformación 
plástica. Se definen fenómenos particulares de la tribología como compatibilidad tribológica 
y tribocapas. Finalmente, se presentan conceptos fundamentales para el análisis de 
superficies y microestructuras, haciendo énfasis en análisis de rugosidad y mecanismos de 
deformación plástica respectivamente. 

2.1. Conceptos particulares de tribología 
2.1.1. Compatibilidad tribológica 

El término “compatibilidad tribológica” ha sido la causa de múltiples confusiones para 
personas que no son expertos en el área. Aun dentro de la comunidad tribológica el término 
no está definido con suficiente precisión ya que a pesar de que los fundamentos de la 
tribología han sido estudiados de manera profunda durante los últimos años no se ha llegado 
a un consenso que permita la adecuada relación entre los principios básicos de las ciencias 
naturales y el comportamiento tribológico de materiales a diferentes escalas. El término 
compatibilidad tribológica se refiere al nivel de adhesión que presentan dos superficies 
cuando son sometidas a condiciones de contacto deslizante. De manera general se dice que 
un tribopar es tribológicamente compatible si, cuando ocurre un contacto sólido-sólido en un 
sistema, se presenta un nivel bajo de adhesión [9]. Considerando la teoría básica de la 
atracción interatómica, esta adhesión siempre se debería de manifestar hasta un cierto nivel, 
ya que la energía del enlace en estado estable siempre es igual o menor a cero [10]. 

El fenómeno de adhesión se puede analizar desde el punto de vista de las propiedades de 
las superficies en contacto, haciendo énfasis en la energía superficial y en las propiedades 
mecánicas [11]. Por otro lado, el papel que juega la energía superficial es fundamental, ya 
que a partir de ella se obtiene el trabajo por adhesión entre superficies, el cual es una medida 
de la energía necesaria para romper la unión generada [12]. 

De manera cualitativa y limitándose al contacto entre dos metales sujetos a condiciones 
de contacto deslizante se observa que ciertos pares de aleaciones (tribopares) muestran un 
comportamiento asociado con un alto nivel de adhesión que da como resultado que la 
superficie presente una modificación relacionada con un mecanismo de desgaste adhesivo. 
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Un escenario diferente se observa en combinaciones de materiales donde el nivel de adhesión 
es bajo y se tiene un deslizamiento asociado a una fricción baja que simplemente genera un 
ligero “pulimento” de las superficies en contacto. Se dice que esta última combinación 
corresponde a un tribopar “compatible”. En este punto es apropiado mencionar que la 
compatibilidad tribológica, el coeficiente de fricción y la resistencia al desgaste de ninguna 
manera son propiedades de un material, sino que se asocian a las propiedades de pares de 
materiales y dependen de las condiciones de contacto en el sistema [4, 13, 14]. 

En el fenómeno de adhesión, además de las superficies en contacto y sus propiedades, 
pueden verse involucradas otras variables como las relacionadas con la compatibilidad 
metalúrgica, tal como lo planteó Rabinowicz [9] en 1971, donde mediante la obtención de 
coeficientes de fricción estática para diversos tribopares metal-metal se establecen 
parámetros para la definición de compatibilidad tribológica, tomando como base la 
compatibilidad metalúrgica observada en los diagramas de fase binarios para cada uno de los 
tribopares sometidos a estudio. Rabinowicz propuso que si la solubilidad en estado líquido 
de dos metales es limitada, la fricción es baja. Si existe solubilidad líquida completa y la 
solubilidad en estado sólido es muy limitada; la fricción es mediana. Finalmente, dos metales 
que muestran amplia solubilidad sólida no son tribológicamente compatibles, es decir; 
compatibilidad tribológica y compatibilidad metalúrgica son dos conceptos opuestos. 
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Figura 2.1. Tabla que Rabinowicz tomó como base para establecer la relación entre compatibilidad tribológica y 
compatibilidad metalúrgica [20] 

Los resultados expuestos por Rabinowicz muestran tendencias consistentes con su 
hipótesis. Sin embargo, la dispersión en sus resultados es considerable, además de que en el 
modelo obtenido a partir del análisis estadístico el cálculo de los coeficientes de fricción, los 
valores de dureza y de energía superficial juegan un papel determinante. Lo anterior sugiere 
que en la compatibilidad tribológica se ven involucradas tanto las propiedades de la superficie 
como variables termodinámicas relacionadas directamente con la solubilidad de un material 
en otro. 
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2.1.2. Tribocapas 

En aplicaciones tecnológicas, la primera medida para prevenir la adhesión entre los 
elementos que conforman un tribopar es tratar que los átomos no lleguen a acercarse a una 
distancia donde su atracción alcance valores significativos, es decir, prevenir la activación 
del mecanismo de desgaste adhesivo, esto se lleva a cabo mediante lubricación. La disipación 
viscosa en la película lubricante implica una pérdida de energía importante en sistemas 
mecánicos [15], esta pérdida disminuye conforme el espesor de la película se hace menor, 
hasta llegar al caso de lubricación de frontera en la cual las superficies metálicas están 
separadas por una capa molecular que consiste de los óxidos superficiales y una monocapa 
orgánica adherida [14-17]. En teoría, la monocapa adherida así como los óxidos formados en 
la superficie de los metales, son elementos suficientes para prevenir la adhesión entre los 
elementos que conforman al tribopar. Sin embargo, en el caso de metales, cuando ocurre 
deformación plástica en las asperezas que se encuentran en la zona de contacto, por efecto 
de la formación y ruptura de enlaces químicos se exponen zonas metálicas vírgenes de alta 
reactividad. Bajo estas condiciones, además de la deformación plástica local se forma una 
capa superficial altamente modificada usualmente conocida como tribocapa [18-23]. 

Los principales medios de disipación de energía en los elementos de máquina sometidos 
a contacto y fricción son: incremento de la temperatura, desgaste y en algunas ocasiones un 
cambio en la estructura del material cercano a la superficie dando origen a tribocapas cuyo 
espesor va desde algunos cientos de nanómetros hasta decenas de micrómetros [24], dicho 
espesor depende de las condiciones del proceso de deformación, así como de la estructura 
del material sin deformar [20]. En términos generales, una tribocapa es una capa de 
transferencia o auto transferencia que se genera a partir de un proceso de deformación 
plástica severa. 

La formación de tribocapas desde el punto de vista sub-estructural es claramente 
consecuencia de un proceso de deformación plástica severa (SPD). Estos procesos se 
caracterizan por la rápida acumulación de dislocaciones que disminuyen su energía 
acomodándose dentro de los límites de sub-grano. A grandes deformaciones, el diámetro del 
sub-grano disminuye, la desorientación de los sub-granos se incrementa y el espesor del 
límite de sub-grano se reduce. A cierto nivel de deformación, la desorientación de los sub-
granos es tal que aparecen límites de grano de ángulo grande marcando la transición continua 
entre un material altamente deformado y un material nanoestructurado. Para metales cúbicos 
centrados en la cara esta transición ocurre a deformaciones equivalentes de entre 4 y 6, lo 
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cual lleva a la formación de la tribocapa [23]. Desde un punto de vista termodinámico, la 
deformación del material y la excesiva energía superficial generan una fuerza impulsora que 
altera la microestructura a través de procesos difusivos provocando la formación de un estado 
que generalmente está fuera de equilibrio [25]. 

En el caso de materiales dúctiles sometidos a condiciones de contacto deslizante, se han 
observado fuertes modificaciones estructurales en zonas cercanas a la superficie de contacto; 
en 1984 Rigney [18, 26, 27] fue el pionero en el estudio de estas modificaciones que dan 
origen a las tribocapas, describiéndolas como la conjunción de procesos de deformación 
plástica, transferencia de material y mezcla mecánica. Por otro lado, el proceso de 
deformación plástica severa involucrado en la formación de tribocapas fue descrito por 
Kapoor [21, 28, 29] como la acumulación de pequeñas deformaciones plásticas que son 
consecuencia de cargas cíclicas que ocurren bajo condiciones de contacto local intermitente 
y que, al llegar a un determinado valor de esfuerzo, producen partículas de desgaste en la 
mayor parte de la capa superficial del material, cuando dicha capa superficial se fractura, la 
siguiente es expuesta y así sucesivamente. El endurecimiento y la acumulación de 
deformaciones en la superficie, provocados por el proceso anteriormente descrito, dan como 
resultado cambios en la tasa de desgaste a lo largo del proceso. 

Es importante señalar que este modo de deformación plástica severa, contrasta con lo 
observado en procesos tradicionales de SPD como la extrusión en canal angular constante 
(ECAP) o torsión a altas presiones (HPT), donde la deformación total se aplica en pocos 
ciclos, cada uno de los cuales produce elevadas deformaciones [30-32]. 

Recientes estudios en el campo de tribocapas se han enfocado en el análisis del proceso 
de SPD observado durante la formación de las mismas [33, 34] y en los vórtices que en 
ocasiones son generados en zonas por debajo de las tribocapas [23, 25, 35-37]. La mezcla 
mecánica involucrada en la formación de tribocapas ha sido descrita como la combinación 
de remoción y reincorporación de material, junto con un proceso de acumulación, 
compactación, fragmentación y oxidación provocados por las reacciones químicas generadas 
durante la interacción con el medio [38, 39]. Por otro lado, Zhu [40, 41] ha encontrado que 
esta mezcla mecánica es una forma efectiva de producir microestructuras refinadas y 
homogéneas. La transferencia de material que se presenta cuando dos cuerpos están 
sometidos a contacto deslizante ha sido ampliamente estudiada por Heilmann y Rigney [42], 
quienes han propuesto que dicha transferencia es producto de la acumulación y mezcla de 
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pequeños elementos transferidos entre ambos cuerpos durante las primeras etapas del proceso 
de deslizamiento. 

Es importante destacar que la formación de tribocapas no es un fenómeno exclusivo de 
materiales dúctiles ya que éstas han sido identificadas en cerámicos tales como cermets o 
alúmina [43-45]. 

2.2. Superficies en sólidos 

Las superficies en sólidos a cualquier escala dimensional presentan características que 
influyen en su comportamiento tribológico y que difieren de aquellas que se presentan en el 
volumen del material. Por ello es que la superficie de un material puede ser considerada como 
una imperfección en una red cristalina tridimensional, ya que el rompimiento de la 
periodicidad en dicha red provoca un cambio en el número de coordinación de los átomos, 
además de una hibridación en sus enlaces. Como resultado de lo anterior, el arreglo atómico 
y su espaciamiento se ven alterados, haciéndose esto evidente en la diferencia entre el número 
de coordinación de los átomos del sustrato y de la superficie, donde de manera general se 
tiene que: 

 V sZ Z  (2.1) 

Donde 𝑍𝑉 es el número de coordinación de los átomos en el substrato y 𝑍𝑠es el número 
de coordinación de los átomos en la superficie. 

2.2.1. Energía de superficie 

Otra consecuencia del cambio en el arreglo y espaciamiento atómico en las superficies es 
la diferencia en las interacciones atómicas, lo cual es la principal causa del exceso de energía 
que se tiene en las mismas, a esta energía se le conoce como energía de superficie y depende 
de la naturaleza de la estructura del sólido; puede ser expresada a partir del equilibrio 
termodinámico de la energía interna total de una capa en la superficie: 

     s ss
i i

i
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Donde Us es la energía interna de la superficie, T es la temperatura de la capa, Ss la entropia 
en la capa, γ es la energía de superficie en la capa, s el área de la superficie, µi es el potencial 
químico del componente i y (s)

in  es el exceso del componente i en la capa superficial. 

La energía superficial o de superficie 𝛾 forma parte de la expresión para el exceso de 
energía libre en la superficie 𝐺(𝑠): 

 (s)s s s
i i

i
G U TS s n       (2.3) 

por lo que la energía superficial definida en términos de la energía libre por unidad de 
superficie a temperatura y composición constantes se puede expresar de la siguiente manera: 
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  (2.4) 

La diferencia entre la energía libre en la superficie 𝐺𝑠 y la energía superficial 𝛾 radica en 
que la primera es el trabajo necesario por unidad de área para la formación una nueva 
superficie, mientras que la segunda es el trabajo por unidad de área requerido para 
incrementar la superficie existente, es decir; la energía necesaria para la formación de un 
número determinado de enlaces que conforman una unidad de área. En el caso de un sólido 
sometido a una solicitación mecánica, el promedio del espaciamiento atómico en la superficie 
varía de acuerdo con las condiciones de interacción y por ende tanto la energía superficial 
como la energía libre en la superficie cambian. 

2.2.2. Adhesión 

Desde el punto de vista de la mecánica de contacto, el trabajo de adhesión se define como 
la energía necesaria para separar una unidad de área en una superficie de un sólido, cualquiera 
sea el origen de esta última [46, 47]. 

La adhesión y la energía de superficie son dos conceptos íntimamente ligados. La adhesión 
se define como la fuerza necesaria para separar dos superficies, mientras que la energía de 
superficie es el trabajo necesario para separar cada una de las superficies que la componen. 
A la energía de adhesión también se le conoce como trabajo de adhesión. En 1951 Tabor 
planteó una relación entre ambos conceptos: 
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 ad adW F x  (2.5) 

Donde 𝑊𝑎𝑑 es el trabajo o energía de adhesión. Se asume que para romper las uniones 
adhesivas entre ambas superficies es necesario aplicar una carga 𝐹 a lo largo de una distancia 
𝑥, es decir; 𝐹𝑎𝑑 es la fuerza de adhesión[48, 49]. 

En términos de la energía de superficie, el trabajo de adhesión correspondiente al contacto 
entre un sólido α y otro sólido β, se define como: 

 W          (2.6) 

Donde 𝛾𝛼 y 𝛾𝛽 son las energías superficiales de cada uno de los sólidos, mientras que el 
término 𝛾𝛼𝛽 es la energía superficial en la zona de capa donde se presenta el contacto [50]. 

La condición para el rompimiento de una unión adhesiva puede ser derivada a partir de la 
consideración del total de energía en el sistema. Si el total de energía en una unión de área a 
es UT, entonces la separación de las superficies es posible cuando: 

 0TdU
da

  (2.7) 

La ecuación (2.7) se establece a partir de que la energía total del sistema no puede ser 
mayor a la de fractura, es decir que cuando: 

 0TdU
da

  (2.8) 

el exceso de energía se debe al rompimiento de las uniones adhesivas. Esta energía puede 
generar efectos dinámicos a escala macroscópica (vibraciones) y microscópica (fonones) y 
se disipa mediante procesos viscosos a nivel de la red cristalina. 

Mientras que cuando: 

 0TdU
da

  (2.9) 
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La energía suministrada para separar las superficies se compensa mediante una ganancia 
en la energía superficial del sistema. Para satisfacer esta condición no debe perderse energía 
en procesos viscosos, lo cual implica que la separación debe realizarse a bajas velocidades, 
en cuyo caso se dice que la separación ocurre en equilibrio[51]. 

2.2.3. Rugosidad de una superficie 

La rugosidad de una superficie es la desviación consecutiva o aleatoria de un valor de 
altura nominal que forma la topografía tridimensional de una superficie. En la topografía de 
una superficie se incluyen: 

- Macro-rugosidad. Es el resultado de factores tales como ondulaciones de maquinado, 
vibraciones excesivas y tratamientos térmicos que generan deformaciones en la 
superficie. 

 
- Rugosidad (nano-rugosidad y micro-rugosidad). Se refiere a fluctuaciones en la altura 

de las superficies, las cuales se caracterizan por ser mayores que escalas moleculares. 
La rugosidad en una superficie es una característica intrínseca de los procesos de 
producción. 

En la mayoría de los casos, la topografía de las superficies ingenieriles es aleatoria y, 
dependiendo del método de procesamiento, se pueden presentar diferentes tipos de 
distribución de alturas. Las superficies obtenidas mediante procesos incrementales tales 
como pulido o electro-pulido, usualmente presentan una distribución de alturas gaussiana, lo 
cual no sucede en las superficies obtenidas mediante remoción de material [52, 53]. 

La rugosidad de las superficies implica que el área de contacto real es mucho más pequeña 
que el área nominal o aparente [54, 55]; aun si las superficies son cuidadosamente preparadas, 
se tendrán irregularidades que pueden ser analizadas hasta llegar a niveles moleculares o 
atómicos [56]. A cada una de dichas irregularidades se le conoce como asperezas, las cuales 
en conjunto, definen la rugosidad de la superficie [57-59]. 

En superficies ingenieriles, la altura de las asperezas es grande si se toman como referencia 
escalas moleculares, típicamente la amplitud de rugosidad en superficies ingenieriles es de 
aproximadamente un micrómetro y la distribución del perfil de alturas usualmente es 
aleatorio, a menos que de manera deliberada se introduzcan patrones específicos. La 
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distribución aleatoria en la rugosidad de una superficie se puede apreciar sin importar la 
escala dimensional a la que se analice la superficie ya que es independiente de ésta. 

Otra propiedad de las superficies rugosas es que, conforme se observan zonas a mayor 
detalle, incluso hasta escalas nanométricas, la apariencia del perfil de rugosidad es el mismo 
[57, 60, 61]. Esta propiedad de auto-afinidad fue propuesta en 1957 por Archard [55] y se 
puede apreciar de manera esquemática en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Esquema de la auto-afinidad presente en superficies rugosas 

2.2.4. Parámetros de medición de rugosidad 

Si se considera un perfil de rugosidad z(x) cuyas alturas han sido medidas a partir de una 
línea de referencia y sin considerar el carácter auto-afín de una superficie, se conoce como 
línea central o línea media a aquella que pasa por arriba de la línea de referencia y que divide 
por la mitad al área definida por el perfil, tal como se muestra en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Esquema de un perfil de rugosidad z(x) 



 

31 

 

Comúnmente cuando se menciona la rugosidad de una superficie se refiere a las 
variaciones de altura a lo largo de la misma con respecto a la línea de referencia. Las 
mediciones de rugosidad pueden realizarse a lo largo de una sola línea o de un grupo de líneas 
paralelas que en conjunto definen el mapa de la superficie. Los parámetros de rugosidad más 
utilizados tanto por el American National Standards Institute (ANSI) y la International 
Standardization Organization (ISO) son: 

- Ra o CLA (Promedio de línea central) o AA (Promedio aritmético). Es la media 
aritmética de los valores absolutos de la desviación vertical desde la línea media a lo 
largo del perfil. 
 

- Rq o rugosidad media cuadrática. Es la desviación estándar de la media aritmética de 
la desviación vertical desde la línea media. 

Estos parámetros pueden ser definidos a partir de las siguientes ecuaciones: 

 
0

1 L

aR CLA AA z mdx
L

      (2.10) 

Donde: 

 
0

1 L
m zdx

L
    (2.11) 

Considerando que L es la longitud total del perfil medido, la varianza se define a partir de: 

  
22 2 2

0

1 L

qz m dx R m
L

       (2.12) 

Donde, σ es la desviación estándar y Rq es la media cuadrática de la media aritmética de 
la desviación vertical tomada a partir de la línea de referencia, o expresado matemáticamente: 

  2 2 2

0

1 L

qR RMS z dx
L

     (2.13) 

Para el caso especial donde m es cero: 

 qR    (2.14) 
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Aunque muy poco utilizados, existen otros parámetros para la descripción de perfiles de 
rugosidad, los más comunes son la rugosidad máxima (Ry o Rmax), asimetría (Sk) y la curtosis 
(K) [52, 53, 62]. 

Los parámetros de rugosidad previamente definidos (Ra y Rq) no son suficientes para la 
adecuada caracterización de superficies ingenieriles ya que sólo proveen datos en dirección 
vertical y no consideran el tamaño y la regularidad con la que las asperezas están presentes 
en la superficie. Para complementar el estudio de la superficie es necesario llevar a cabo un 
análisis estadístico más profundo de la topografía de la superficie. En 1933 Abbott y 
Firestone [63] propusieron una representación estadística del perfil de rugosidad para 
determinar el área real de contacto en una superficie rugosa mediante la hoy conocida como 
curva de Abbott-Firestone. La curva de Abbott-Firestone representa la fracción del perfil de 
la superficie que interseca con un plano de espesor infinitesimal colocado por arriba de un 
plano de referencia; para su obtención se mide la longitud de una línea a lo largo de la 
superficie sometida a estudio que interseca con el plano de referencia para posteriormente 
ser graficada como la proporción de la longitud total. El procedimiento se repite para un 
determinado número de líneas y se suman, la proporción del resultado de esta suma con 
respecto a la longitud total representa la proporción del área real de contacto con respecto al 
área de contacto aparente [57, 64]. 

De manera analítica la curva de Abbott-Firestone puede ser obtenida calculando la integral 
de la función de densidad de probabilidad, definida como la probabilidad de que se presente 
el evento z(x)≤h, es decir: 

    PrP Z ob z h    (2.15) 

Con P(-∞)=0 y P(∞)=1, con lo que la función de densidad de probabilidad se puede 
expresar como: 

  
 dP z

p z
dz

   (2.16) 

En estadística clásica esto implica que la integral de la función de densidad de 
probabilidad es la acumulada de la función de distribución de alturas: 
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    
h

P z p z dz


    (2.17) 

Como el área bajo la curva de la función de densidad de probabilidad es unitaria, se 
asegura que cualquier valor de z(x) se encuentra dentro los límites definidos por zmin y zmax 
[65, 66]. En la Figura 2.4 se ilustra esquemáticamente el método para obtener la curva de 
Abbott-Firestone para una superficie gaussiana que obedece la siguiente distribución de 
alturas: 

  
 

2

2

1
2

1 exp
2(2 )

z
z

m
p


 

 
  

 
 

  (2.18) 

Donde σ es la desviación estándar y m es la media aritmética. 

 

Figura 2.4. Ilustración esquemática de una superficie rugosa; z es la distancia perpendicular al plano de referencia, 
Δz es la distancia entre dos valores de altura cualesquiera, h es la distancia del plano de referencia al plano medio, p(z) 
es la función de densidad de probabilidad de alturas y P(z) es la acumulada de la función de densidad de probabilidad 

2.3. Teoría de contacto de Hertz 

El cálculo del área real de contacto o la predicción de su variación con respecto a la carga 
aplicada no es intuitivo. Las primeras aproximaciones en este campo son las contenidas en 
la teoría de contacto de Hertz donde se asumen las siguientes consideraciones. 

- Superficies continuas, no conformes y curvas. 
- Deformaciones dentro del rango elástico. 
- Cada sólido se debe considerar como un semi - espacio elástico. 
- No se consideran efectos de fricción [67]. 
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Para el presente trabajo el caso de mayor interés de los abordados en la Teoría de Contacto 
de Hertz es en el que se analizan dos superficies esféricas bajo el efecto de una carga normal 
F. 

Considerando dos superficies con geometría esférica y de radio R1 y R2 puestas en contacto 
sobre un punto y sometidas a una carga normal F tal como se muestra en la Figura 2.5, se 
tiene que, debido a la deformación elástica de las superficies, el punto de contacto crece 
adoptando una geometría bidimensional definida por una circunferencia de diámetro 2a 
donde a es el radio del área de contacto entre las superficies el cual es posible calcular a partir 
de la ecuación (2.19). 

 

Figura 2.5. Geometría a partir de la cual se genera el modelo de Hertz para contacto sobre un punto 

Se tiene que, debido a la deformación elástica de las superficies, el punto de contacto crece 
adoptando una geometría bidimensional definida por una circunferencia de diámetro 2a 
donde a es el radio del área de contacto entre las superficies el cual es posible calcular a partir 
de la ecuación (2.19): 

 

1
3

*

3
4
FRa
E

 
  
 

  (2.19) 

E* es el módulo elástico reducido y se obtiene con la siguiente ecuación: 

 
2 2
1 2

*
1 2

1 11
E E E

  
    (2.20) 
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Donde E1 y E2 son los módulos elásticos de las superficies en contacto, de manera análoga 
ν1 y ν2 son las relaciones de Poisson correspondientes. 

Es posible calcular el radio reducido R con la ecuación (2.21): 

 
1 2

1 1 1
R R R
    (2.21) 

Donde R1 y E2 son los radios de curvatura de cada una de las superficies [3, 67]. 

La máxima presión de contacto p0 se presenta en el punto de contacto inicial y está dada 
por la ecuación (2.22): 

 
2

1
* 3

2 2 30
3 6

2
F FE
a R

p
 

  
   

  
  (2.22) 

Mientras que la distribución de presiones es una función de la distancia desde el punto de 
contacto inicial hasta el punto donde se desea estimar el valor de la presión y es posible 
expresarla mediante la ecuación (2.23): 

 

1
2 2

0(r) p 1 rp
a

   
   

   
  (2.23) 

El máximo esfuerzo cortante τ1 se presenta por debajo del punto de contacto inicial, es 
decir, cuando r=0 y a una profundidad equivalente a 0.48a, z=0.48a: 

 01 0.31p   (2.24) 

Finalmente, el máximo esfuerzo normal σr se presenta en la zona más externa del área de 
contacto y sobre la superficie, es decir cuando r=a y z=0: 

 0
1 (1 2 ) p
3r     (2.25) 
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2.4. Modelo de Greenwood-Williamson 

Habiendo definido de manera general la rugosidad de una superficie y mostrado el modelo 
propuesto por Hertz para describir el comportamiento de superficies esféricas en contacto, es 
posible extender el análisis a dos superficies reales, es decir; aquellas que se conforman por 
gran cantidad de asperezas. 

La mayoría de los modelos de contacto entre superficies rugosas están basados en el 
modelo planteado por Greenwood y Williamson en 1966 [54], en el cual se considera 
contacto entre superficies nominalmente planas, las cuales se definen como aquellas en la 
que el área aparente de contacto es mucho mayor al área real de contacto. Otra consideración 
del modelo de Greenwood-Williamson es que se asume que todas las asperezas son esféricas 
y tienen un radio de curvatura a, además de que sus alturas varían de manera aleatoria con 
una distribución gaussiana, es decir; la probabilidad de que una aspereza en particular tenga 
una altura entre z y z+Δz sobre un plano de referencia obedece a una función p(z), definida 
por la ecuación  (2.18). 

Si, como se muestra en la Figura 2.6, d es la distancia entre ambas superficies, cualquier 
aspereza cuya altura z sea mayor que d entrará en contacto con la superficie opuesta y la 
penetración s será: 

 s z d    (2.26) 

 

Figura 2.6. Esquema de la geometría de contacto entre superficies nominalmente planas: a es el radio de curvatura de 
las asperezas y d es la distancia de separación entre superficies 

Con base en lo anterior se deduce que la probabilidad de que cualquier aspereza de altura 
h entre en contacto con la superficie opuesta es: 

  (z d)
d

pprob z dz


     (2.27) 
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Considerando N número de asperezas a lo largo de la superficie, el número esperado de 
puntos de contacto n será: 

  
d

p dn N z z


    (2.28) 

A partir de la ecuación (2.26) se puede expresar el área de contacto por aspereza como: 

 1A as   (2.29) 

Por lo que el área de contacto real es: 

  (z d) p
d

A na z dz


    (2.30) 

Despejando la carga F de la ecuación (2.19) obtenida mediante la teoría de contacto de 
Hertz es posible obtener una expresión para la carga normal aplicada[68]: 

 
1 3

* 2 24 (z ) ( )d
3 d

F nE a d p z z


    (2.31) 

Como se puede observar, el modelo de Greenwood-Williamson establece las siguientes 
condiciones para poder ser aplicado: 

- Las asperezas deben ser consideradas esféricas con un radio de curvatura a. 
- La altura de las asperezas debe obedecer una distribución de tipo gaussiana. 
- Una aspereza debe ser definida como el pico más alto en una vecindad lo 

suficientemente amplia para no interferir en el análisis de otra aspereza. 

2.5. Plasticidad 

El fenómeno de plasticidad se observa cuando al retirar la carga que ha producido 
deformación en un material, éste no se regresa a su geometría original y solamente se presenta 
una recuperación parcial que se asocia con el comportamiento elástico. 

A diferencia de la elasticidad, donde la deformación depende solamente del estado final e 
inicial del material, en la plasticidad es importante conocer el historial de la carga que ha 
generado dicha deformación, ya que el fenómeno de plasticidad es de naturaleza incremental, 
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lo cual implica que la distorsión final del material es la suma del total de distorsiones que se 
presentaron durante la aplicación de la carga [69]. 

2.5.1. Plasticidad en un medio continuo 

El estudio de la deformación plástica en un medio continuo se ha basado en la observación 
del comportamiento de materiales a los que se les han aplicado sistemas de fuerzas que 
derivan en estados de deformación permanente. Los resultados obtenidos a partir de dichas 
observaciones se representan de manera matemática mediante ecuaciones que describen los 
fenómenos observados. 

Cuando al deformar un material se rebasa el esfuerzo de cedencia c, se considera que se 
ha pasado de un estado de deformación elástica a un estado de deformación elasto-plástica y 
por lo tanto se tiene un componente elástico que se recupera por completo al retirar la carga, 
mientras que el componente plástico es permanente. Lo anterior se puede describir de la 
siguiente manera: 

  p eε ε ε   (2.32) 

Donde  corresponde al tensor de deformación total, mientras que e y p corresponden a 
los tensores de deformación elástica y plástica respectivamente. 

El componente elástico de la deformación se describe mediante la ley de Hooke, mientras 
que para el análisis del componente plástico es necesario establecer funciones dependientes 
del estado de esfuerzos, a partir de las cuales sea posible predecir el inicio de la deformación 
plástica, dichas funciones son conocidas como criterios de cedencia. 

 Debido a que la deformación plástica no se asocia con un cambio de volumen, se cumple 
que: 

 ( ) 0p
iitr  pε   (2.33) 

Lo cual implica que la deformación plástica no depende de los esfuerzos hidrostáticos, y 
por lo tanto los criterios de cedencia sólo dependen del desviador del tensor de esfuerzos σD 
definido como: 



 

39 

 

 1 ( )
3

tr Dσ σ σ I   (2.34) 

Donde σ es el tensor de esfuerzos e I es la matriz identidad. 

Una representación geométrica de la función que define el criterio de cedencia se puede 
plantear a partir un sistema de referencia ortogonal cuyos ejes coordenados son coincidentes 
con las direcciones principales del tensor de esfuerzos (σ1, σ2, σ3), tal como se muestra en la 
Figura 2.7. Si se considera que la recta OH tiene la misma inclinación con respecto a los tres 
ejes coordenados, se puede deducir que su vector de cosenos directores es 𝒏 =

1/√3, 1/√3, 1/√3) y es normal al plano Π, el cual se define a partir de σ1+σ2+σ3=0. 

Con base en lo anterior se ha propuesto que el estado de esfuerzos en cualquier punto de 
un sólido puede ser representado mediante un vector OQ cuya proyección en el plano Π es 
el vector OP, el cual representa al desviador de esfuerzos cuyos componentes son 
σ1

𝐷 , σ2
𝐷 y σ3

𝐷. Por otro lado, la proyección de OQ en dirección del vector unitario n 
corresponde al vector OG y tiene la misma dirección que la componente hidrostática del 
esfuerzo. 

Debido a que la componente hidrostática del esfuerzo no tiene incidencia en la transición 
del comportamiento elástico a elasto-plástico, se puede afirmar que la cedencia depende 
únicamente de la magnitud del vector OP, mientras que la superficie del cilindro cuyos 
vectores generadores son perpendiculares al plano Π, coincide con la cedencia del material. 

Bajo este razonamiento se tiene que cualquier estado de esfuerzos cuyo vector interseque 
con la superficie del cilindro, produce deformación elasto-plástica, mientras que los vectores 
que no llegan a la superficie del cilindro producen únicamente deformación elástica [69]. 

La curva Λ definida por la intersección del plano Π con la superficie del cilindro es 
conocida como lugar geométrico de la cedencia y en la Figura 2.7 se puede apreciar que es 
coincidente con el lugar geométrico definido por el criterio de cedencia de von Mises. En la 
misma figura también se representa en lugar geométrico del criterio de Tresca. La razón de 
representar gráficamente ambos criterios es que éstos han mostrado amplias coincidencias 
con lo observado experimentalmente y por ello son ampliamente utilizados. 
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El desarrollo detallado para la obtención de los criterios de cedencia de Tresca y de von 
Mises no se muestra en la presente tesis debido a que no se relaciona de manera directa con 
los objetivos de la misma, además de que dichos desarrollos han sido plasmados en numerosa 
obras relacionadas con plasticidad, a las que se refiere al lector [69-73]. 

 

Figura 2.7. Representación del lugar geométrico de la cedencia en el espacio definido por los esfuerzos principales 

2.5.2. Plasticidad cristalina 

En la mayoría de los materiales con estructura cristalina, la plasticidad se atribuye a la 
existencia de sistemas de deslizamiento que se definen a partir de las direcciones compactas 
contenidas en planos compactos. En el caso de los materiales con estructura cúbica centrada 
en las caras (FCC), las direcciones compactas son las <110> y los planos compactos son los 
de la familia {111}. En materiales cúbicos centrados en el cuerpo (b.c.c.), las direcciones son 
<111> y los planos los {110}. 

Bajo condiciones isotérmicas y cuasiestáticas, el análisis cinemático de la deformación 
plástica en un monocristal se puede analizar como resultado del deslizamiento de planos 
cristalográficos que ocurre cuando el esfuerzo cortante resuelto en un plano de deslizamiento 
llega a un valor crítico. 



 

41 

 

Los sistemas de deslizamiento que se activan a partir de la aplicación de una carga pueden 
ser determinados al considerar deformaciones infinitesimales y descomponiendo el tensor de 
velocidad de deformación de la siguiente manera: 

  p eε ε ε   (2.35) 

Donde la componente elástica se relaciona con la deformación de la red cristalina, 
mientras que la parte plástica se asocia con el deslizamiento en los planos. 

En la Figura 2.8 se muestra el esquema del deslizamiento en un plano, donde n(β) es el 

vector unitario normal al plano, m(β) es la dirección de deslizamiento y ( )  es la magnitud 
de la velocidad de deslizamiento del plano; todos referidos al sistema de deslizamiento β. 
Con base en lo anterior, se tiene que la velocidad en la dirección del deslizamiento puede ser 
descrita mediante la ecuación (2.36): 

 ( ) ( ) ( ) ( )(x )    v n m   (2.36) 

 

Figura 2.8. Descripción gráfica de la geometría del deslizamiento en un monocristal. Nótese que 
( ) se ha exagerado 

para fines ilustrativos 

El gradiente de velocidad asociado al sistema de deslizamiento β puede ser expresado 
mediante la ecuación (2.37): 

 ( ) ( ) ( ) ( )     v m n   (2.37) 
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Donde ( ) ( ) m n  es el tensor de Schmid, el cual representa la parte simétrica del 
producto tensorial del vector de dirección de deslizamiento por el vector normal al plano de 
deslizamiento, ambos referidos al sistema de deslizamiento β, es decir: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2

       m n m n n m   (2.38) 

En la ecuación (2.39) se muestra el tensor de velocidad de deformación del sistema de 
deslizamiento β, el cual corresponde a la parte simétrica del gradiente de velocidad: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2

        pε m n n m   (2.39) 

Finalmente se tiene que la velocidad de deformación en el cristal pε  corresponde a la suma 
de las velocidades de deformación en cada uno de los sistemas de deslizamiento activos, lo 
cual se muestra en la ecuación (2.40): 

 ( )

activos



 

 p pε ε   (2.40) 

En 1934 Taylor [74] sugirió que el deslizamiento es producido por el movimiento de 
dislocaciones que separan las zonas deslizadas del cristal de las no deslizadas se asocia con 
la deformación cortante en el sistema β, mediante la ecuación (2.41) la cual es conocida como 
la ecuación de Orowan: 

 ( ) ( )b      (2.41) 

donde ( ) es la deformación cortante, β representa la densidad de dislocaciones, b es la 

magnitud del vector de Burgers que representa el desplazamiento de cada dislocación y 𝜆̅ es 
la distancia promedio recorrida por las dislocaciones a lo largo del volumen. 

Peierls y Nabarro [75, 76] demostraron que el esfuerzo necesario para mover una 
dislocación a través de un cristal es muy bajo en los materiales FCC (y en los BCC por arriba 
de una temperatura crítica), lo cual implica que la resistencia de los materiales metálicos se 
deriva de la presencia de múltiples obstáculos adicionales que se oponen al deslizamiento de 
los planos, además de que el esfuerzo crítico para mover las dislocaciones es menor conforme 
la distancia entre planos es menor y la longitud b sea menor, lo cual sirvió como fundamento 
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para establecer que los sistemas de deslizamiento consisten de las direcciones compactas que 
estén contenidas en los planos compactos. 

2.5.3. Plasticidad en materiales policristalinos 

En el caso de policristales, como lo son la mayoría de los productos metálicos utilizados 
en la ingeniería, la deformación de un grano (monocristal) está restringida por los granos 
vecinos, por lo que existe una relación entre la deformación de cada uno de ellos. 

En 1938, Taylor propuso una aproximación en la cual la velocidad de deformación en 
cada uno de los granos del policristal gε  es la misma y ésta a su vez corresponde a la 

velocidad de deformación inducida mediante el proceso de conformado a la pieza 
macroscópica 0ε , es decir: 

 0g ε ε   (2.42) 

La ecuación (2.42) es conocida como la primera hipótesis de Taylor. 

A partir de la Figura 2.8 y de la ecuación (2.39) se puede apreciar que el tensor de 
velocidad de deformación es simétrico y que 0( ) ( ) 0gtr tr ε ε , lo cual implica que no se 

tiene cambio de volumen durante la deformación plástica. Lo anterior da como resultado que 
de los nueve componentes del tensor de rango dos, cinco se pueden determinar de manera 
independiente, con lo cual es posible reescribir la ecuación (2.40) de la siguiente manera: 

 
5

( )

1



 

p pε ε   (2.43) 

Debido a que de los doce sistemas de deslizamiento disponibles sólo se requieren cinco, 
la cantidad de soluciones es grande por lo que Taylor planteó una segunda hipótesis en la 
cual se postula que la combinación de sistemas a elegir es aquella en la cual se minimiza el 
trabajo plástico necesario para llevar a cabo el proceso de deformación, es decir: 

   ( ) ( )
C CRSSMin W Min  



 
 

  
 
   (2.44) 
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Donde CW es el trabajo plástico y ( )
CRSS

  es el esfuerzo cortante critico correspondiente 

al sistema de deslizamiento β, el cual puede ser calculado mediante técnicas de programación 
lineal. Cabe mencionar que la mayor parte del trabajo plástico se disipa en forma de calor, 
mientras que sólo una pequeña parte (alrededor de 1%) se retiene en el material en forma de 
energía almacenada [77], más específico, en la subestructura formada por la acumulación de 
dislocaciones. 

2.6. Endurecimiento por deformación 

Cuando un material es deformado plásticamente, su microestructura sufre una serie de 
modificaciones entre las cuales destaca el cambio en la forma de los granos y el incremento 
del área de límite de los mismos. Este fenómeno se da como consecuencia del deslizamiento 
de planos durante el movimiento de dislocaciones e incremento en la densidad de las mismas, 
ya que parte de las dislocaciones generadas de manera continua durante la deformación 
plástica se desplazan hacia los límites de grano provocando un incremento en el área total de 
estos últimos. 

Otra consecuencia de la deformación plástica es que se genera una estructura dentro de 
los granos, ya que parte de las nuevas dislocaciones se agrupan en los límites de los subgranos 
que conforman la estructura interna mencionada. 

2.6.1. Energía almacenada durante la deformación plástica 

La energía almacenada en el material durante la deformación plástica se asocia con el 
incremento en el área de límites de grano y con la formación de la nueva subestructura, por 
lo que dicha energía a su vez se relaciona con la densidad de dislocaciones y el 
desplazamiento de las mismas. 

A pesar de que la energía almacenada durante la deformación representa sólo una pequeña 
fracción del trabajo plástico, dicha energía es la fuente para el movimiento de dislocaciones 
y el incremento de las mismas, lo cual produce el endurecimiento que se presenta durante la 
deformación plástica. 

Cuando la deformación plástica es baja se puede determinar la densidad de dislocaciones 
de manera directa mediante microscopía electrónica de transmisión y de esta manera estimar 
la energía almacenada. Sin embargo, cuando la deformación plástica es moderadamente 
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elevada o severa no es posible cuantificar la densidad de dislocaciones con precisión y es 
entonces que se requiere estimarla estableciendo una relación con las propiedades mecánicas 
del material, un ejemplo de ello se muestra en la ecuación (2.45): 

 
1
2

1Gb     (2.45) 

Donde σ es el esfuerzo de fluencia, α1 es una constante cuyo valor aproximado es de 0.5 
y G es el módulo de rigidez a corte. 

Para representar la energía de las dislocaciones de manera precisa es necesario tomar en 
cuenta su geometría y el medio en el que se encuentran, esto implica un análisis detallado de 
la teoría de dislocaciones, el cual no cabe dentro del contexto de esta tesis. Sin embargo, se 
ha encontrado que si se omite la energía del núcleo de dislocaciones y se considera que el 
material presenta un comportamiento elástico isotrópico, la energía de las dislocaciones 
puede ser aproximada de manera simplificada mediante la ecuación (2.46): 

 2
2disE Gb   (2.46) 

Donde α2 es una constante cuyo valor aproximado es 0.5. 

Como la energía almacenada se relaciona con la densidad de dislocaciones y el 
desplazamiento de éstas, se puede plantear la siguiente relación: 

 D disE E   (2.47) 

Por lo que la energía almacenada se puede expresar mediante la ecuación (2.48): 

 2
2DE Gb    (2.48) 

En casos donde la microestructura deformada presenta subgranos, entonces la energía 
almacenada puede ser estimada a partir del diámetro de los subgranos (D) y de la energía (γs) 
de los límites de grano de ángulo bajo que han comprimido las paredes de los subgranos. Por 
otro lado, el área de los límites de grano de ángulo bajo es proporcional a 3/D, por lo tanto, 
la energía almacenada por unidad de volumen (ED) se puede aproximar mediante la ecuación 
(2.49): 
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 3 s
DE

D


   (2.49) 

Lo expuesto en el párrafo anterior es consecuencia de que γs se relaciona de manera directa 
con la desorientación de los límites de grano (θ), por lo que la ecuación (2.49) puede ser 
expresada en términos de D y θ de la siguiente manera: 

 D
KE
D


   (2.50) 

Donde K es una constante. 

2.7. Orientación de límites de grano 

Un límite de grano en un sólido cristalino es una región que separa dos cristales (granos), 
que tienen orientaciones diferentes. 

Generalmente, un límite de grano puede ser descrito mediante cinco parámetros 
independientes, dos de los cuales dependen de la orientación del plano de frontera con 
respecto a uno de los cristales, mientras que los tres restantes dependen de la desorientación 
entre ambos granos, la cual puede representarse mediante una rotación θ con respecto al eje 
O. De manera general, la orientación del límite de grano entre los dos granos desorientados 
se define mediante la normal al plano del límite de grano (n). 

 

Figura 2.9. Variables que definen un límite de grano. O representa al eje de rotación, θ al ángulo de desorientación 
entre ambos granos y n el vector normal al plano que separa los granos [78] 
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Los límites de grano se dividen en dos tipos, dependiendo del ángulo de desorientación θ 
que existe entre los dos granos, teniéndose que para ángulos por arriba de cierto valor se 
consideran límites de grano de ángulo grande (HAGB), mientras que por debajo de ese valor 
se les considera límites de grano de ángulo bajo (LAGB). Usualmente el valor de transición 
mencionado se encuentra entre 10° y 15°. 

De manera general los LAGB se componen de arreglos de dislocaciones y su estructura y 
propiedades dependen del grado de desorientación. Por otro lado, en los HAGB, al no poderse 
distinguir dislocaciones de manera individual, su estructura y propiedades no dependen del 
grado de desorientación [78]. 

2.8. Orientación cristalográfica 
2.8.1. Sistemas de referencia de la muestra y del cristal 

Para especificar una orientación cristalográfica es necesario determinar dos sistemas de 
referencia, uno de los cuales se relaciona con la muestra del material analizado, mientras que 
el otro se relaciona con el cristal. 

Los ejes coordenados del sistema de referencia correspondiente a la muestra se determinan 
de tal manera que coincidan con direcciones asociadas a la forma externa del material y así 
poder relacionarlo con el método de procesamiento al que éste fue sometido. Un ejemplo de 
sistema de referencia de la muestra es el utilizado para la descripción de productos laminados 
como los que se han estudiado en la presente tesis donde RD es la dirección en la que el 
material fue laminado, ND es la dirección normal al plano de laminado y TD es la dirección 
transversal. 

La elección del sistema de referencia del cristal es en principio arbitraria. Sin embargo, es 
conveniente que se adapte a la simetría del cristal, ya que los ejes [100], [010] y [001] pueden 
adaptarse a cristales ortogonales como los correspondientes a los sistemas cúbico, tetragonal 
u ortorrómbico. 

En la Figura 2.10 se muestra la relación que existe entre el sistema de referencia de un 
producto laminado y un cristal al que se le puede asociar un sistema de referencia ortogonal. 
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Figura 2.10. Relación entre el sistema coordenado asociado a la muestra de un producto laminado XYZ (o RD, TD, 
ND) y el sistema coordenado de un cristal [100], [010], [001] 

2.8.2. La matriz de orientación 

Existen diversas formas de describir la orientación de un sistema de referencia con respecto 
a otro. En el presente trabajo se muestra la correspondiente a ángulos de Euler que es la más 
utilizada en el análisis de textura y que fue mediante la cual se procesaron los datos en la 
presente tesis. 

Se parte considerando que los ejes del sistema coordenado del cristal y de la muestra son 
paralelos, entonces se realizan tres rotaciones del sistema coordenado del cristal con respecto 
al sistema de la muestra. Primero se rota un ángulo φ1 con respecto al eje Z, posteriormente 
un ángulo Φ con respecto al eje X’ (eje X con la nueva orientación) y finalmente un ángulo 
φ2 con respecto al eje Z’ (eje Z con la nueva orientación). De esta manera la rotación g puede 
ser representada mediante los tres ángulos de Euler de la siguiente manera: 

 1 2( , , )  g   (2.51) 

se puede obtener mediante la ecuación (2.57): 

Considerando los ejes Z de ambos sistemas coordenados y sus respectivos planos XY se llega 
a que los ángulos de Euler son simétricos con respecto a ambos sistemas. El ángulo Φ es el 
ángulo entre ambos ejes Z, mientras que φ1 y φ2 representan la distancia entre los dos ejes X 
a partir de la línea en que intersecan los XY, por lo que es posible describir a la rotación g 
mediante la ecuación (2.52): 
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2

' ' '
1

Z X Z
 g g g g   (2.52) 

Donde cada una de las matrices g representan las rotaciones previamente mencionadas y 
pueden expresarse de la siguiente manera [79]: 

 
1 1

'
1 1 1

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

Z


 

 

 
 

 
 
  

g   (2.53) 

 '

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

X


 
 

  
 
    

g   (2.54) 

 
2 2

'
2 2 2

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

Z


 

 

 
 

 
 
  

g   (2.55) 

Al realizar el producto de las tres matrices se llega a: 

 1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 1

cos cos sin sin cos sin cos cos sin cos sin sin
( , , ) cos sin sin cos cos sin sin cos cos cos cos sin

sin sin cos sin cos

        

          

 

     
 

         
 
     

g
  (2.56) 

Con base en lo anterior, se puede representar la rotación de un sistema coordenado 
correspondiente a un cristal con respecto a la muestra mediante la ecuación (2.57): 

 scC g C   (2.57) 

Donde Cc y Cs son los sistemas coordenados asociados al cristal y a la muestra 
respectivamente. 

2.9. Descripción de datos de difracción de electrones retrodispersados 
(EBSD) 

Parte importante del desarrollo experimental de la presente tesis fue el análisis mediante 
EBSD, dicha técnica se explica de manera general en el capítulo 3. Sin embargo, aquí se 
describen algunos de los datos que es posible obtener a partir de dicha técnica. 
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2.9.1. Mapas de figura de polo inversa (IPFM) 

De igual forma que con SEM convencionales o con microscopia óptica, la técnica de 
EBSD puede ser utilizada para visualizar características básicas de la microestructura de los 
materiales analizados. 

Los IPFM son esquemas que mediante colores representan la orientación de cada uno de 
los granos u orientación interna de estos y se generan a partir de la orientación de grupos 
locales de pixeles obtenidos. 

A cada orientación cristalina se le asigna un color basado en la escala de colores de 
ángulos de Euler, la cual se compone de tres colores en escala RGB. De manera general, 
colores similares indican orientaciones similares, las cuales se asocian con las figuras de polo 
inversa donde para un cristal cúbico se asigna el color rojo a las direcciones <001>, el verde 
para <101> y azul para <111> [80]. Esto se muestra de manera gráfica en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11. Representación de orientaciones en los IPFM 

2.9.2. Función de distribución de orientaciones (ODF) 

Para llevar a cabo el análisis de las texturas es necesario describir las orientaciones en un 
policristal mediante una representación tridimensional conocida como función de densidad 
de orientaciones (ODF). 

Una ODF es una función mediante la cual se calcula la densidad de probabilidad de 
orientaciones g en un cristal. Generalmente se expresa en términos de ángulos de Euler φ1, Φ 
,φ2. 
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Si se considera una microestructura con i granos de volumen Vi con diferentes 
orientaciones. La ODF se define mediante las siguientes relaciones: 

 ( )dV f
V

 g   (2.58) 

Mientras que: 

 1 22

1 sin
8

dg d d d 


     (2.59) 

Finalmente: 

 (g)dg 1f    (2.60) 

Donde V es el volumen de la muestra, dV es el volumen de los cristales con orientación g 
dentro de un elemento diferencial del espacio de Euler dg. 

Para definir las orientaciones dentro de un cristal, se requiere de proyecciones 
bidimensionales (figuras de polo) asociadas al sistema cristalino utilizado; estas se pueden 
definir matemáticamente mediante la fracción de volumen dV/V de cristales que tienen 
dirección h paralela a la dirección y de la muestra: 

 1 (y)dy
4 h

dV P
V 

   (2.61) 

Debido a que las figuras de polo usualmente son normalizadas, se pueden expresar 
mediante la ecuación (2.62): 

 1 (y)dy 1
4 hP


   (2.62) 

De esta manera, una figura de polo Ph(y) definida en 2D, corresponde a una región 3D en 
la ODF f(g) que contiene todas las posibles rotaciones γ con respecto a la dirección y, lo cual 
se expresa en la ecuación (2.63) [81]: 

 
2

0

1(y) (g)d
2hP f










    (2.63) 
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Debido a que no es posible obtener una solución analítica para la ecuación anterior, es 
necesario recurrir al método de expansión de series de funciones armónicas esféricas 
generalizadas, para mayor detalle respecto a dichas soluciones se refiere al lector a [79]. 

Una vez obtenida la función f(g) y después de haber corregido algunos errores inherentes 
a su cálculo, es posible construir mapa de contornos que abarcan de manera uniforme el 
espacio de Euler, en el cual se encuentran definidas las orientaciones del cristal analizado. 

En los mapas de la ODF se muestran secciones constantes del ángulo φ2 con valores de 
φ1, y Φ que dependen de la simetría de la muestra. Cada contorno adopta valores en escala 
logarítmica, teniéndose que el contorno más intenso corresponde a la dirección 
cristalográfica en la que se encuentran orientados la mayor fracción de volumen de granos 
en el cristal. 

Un ejemplo de mapa de ODF correspondiente a Cu laminado en frio se muestra en la 
Figura 2.12, donde el espacio de Euler se ha seccionado de 5° en 5°. Sin embargo, es 
importante mencionar que para algunos materiales laminados en frio o recristalizados basta 
con mostrar secciones de φ2=45°, φ2=65° y φ2=90°, ya que los componentes característicos 
de estos materiales se presentan en dichas secciones. 
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Figura 2.12. Secciones de cada 5° en φ2 de ODF correspondiente Cu laminado en frio 

 

En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, se muestran los componentes característicos de materiales 
FCC laminados en frio y recristalizados respectivamente. 
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Tabla 2.1. Componentes de textura en metales FCC laminados en frio. Se presentan ángulos de Euler en notación de 
Bunge 

Componente Plano/dirección φ1 Φ φ2 
Copper  112 111  0 35. 45 

S  123 634  59 37 63 

Gross  011 100  0 45 90 

Brass  011 211  35 45 90 

Dillamore  4411 11118  90 27 45 

Cube  001 100  0 0 0 

 

Tabla 2.2. Componentes de textura en metales FCC recristalizados. Se presentan ángulos de Euler en notación de 
Bunge 

Componente Plano/dirección φ1 Φ φ2 
Cube  001 100  0 0 0 

Gross  011 100  0 45 0 

S  123 634  59 37 63 

P  011 122  70 45 0 

Q  013 231  58 18 0 

R  124 211  57 29 63 

 

2.10. Deformación plástica severa 

Métodos comunes de conformado de materiales como el estirado de alambre, forja, 
extrusión o laminado, se implementan con la finalidad de modificar la forma del producto y 
de manera adicional dichos procesos traen consigo un incremento en la resistencia mecánica 
de metales y aleaciones debido a la modificación microestructural inducida a partir de la 
deformación plástica involucrada en el proceso de manufactura. 
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Comúnmente, cuando alguno de los procesos de conformado antes mencionados se realiza 
por debajo de 0.4 veces la temperatura de fusión y la deformación equivalente de von Mises 
es superior a 0.5, se considera que la deformación plástica es elevada, lo cual es un escenario 
bastante común. 

Una forma de expresar el nivel de deformación plástica aplicada es mediante 
deformaciones equivalentes de von Mises, mismas que para un proceso de laminado se 
pueden calcular a partir de la ecuación (2.64): 

 01.15lnVM
f

h
h


 

  
  

  (2.64) 

Donde h0 y hf  son los espesores inicial y final respectivamente. 

Experimentalmente se ha encontrado que el límite de deformaciones equivalentes de von 
Mises en procesos de manufactura comunes se encuentra entre 4 y 4.5, esto implica que si se 
desean deformaciones más elevadas es necesario implementar procesos de manufactura 
diferentes, para lo cual se han sugerido procesos que combinan compresión y deformación 
cortante al mismo tiempo, lo cual permite deformar el material sin modificar su forma. Una 
manera de lograr lo anterior es llevar a cabo el proceso de deformación bajo condiciones de 
presión hidrostática. 

Otra limitante que se presenta cuando se desean grandes deformaciones es que si éstas se 
aplican a temperatura ambiente, el material suele llegar a la fractura aún en las primeras 
etapas del proceso. Sin embargo, si la deformación se realiza bajo un régimen de presión 
hidrostática, es posible incrementar la deformabilidad del material. Hay que mencionar el 
estirado de alambre, donde desde hace más de 50 años se alcanzan deformaciones hasta de 
10. 

En el año 1979, Erbel [82] diseñó un arreglo experimental con el cual fue posible la 
aplicación de cargas a torsión y compresión bajo un régimen de presión hidrostática, logrando 
deformaciones equivalentes mayores a 10. Lo anterior dio como resultado un fuerte 
refinamiento de grano que posteriormente fue analizado a detalle, demostrando que se había 
logrado la obtención de un material con grano ultra fino y con HAGB [83]. Hoy en día, el 
proceso de refinamiento de grano mediante la aplicación de deformaciones muy grandes, es 
decir, mayores a 6 y bajo altas presiones es conocido como deformación plástica severa [32]. 
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El procesamiento de materiales con tamaño de grano ultrafino o nanoestructurados 
utilizando métodos de deformación plástica severa es un campo de estudio muy prometedor 
que genera gran interés en la comunidad científica debido al amplio campo de aplicaciones 
funcionales y estructurales en los que estos materiales pueden ser utilizados [30]. 
Actualmente existe una amplia variedad de técnicas de deformación plástica severa, entre las 
cuales destacan dos de manera muy particular: torsión a altas presiones y presión en canal 
angular constante. 

En el método de torsión a altas presiones (HPT) que se muestra en la Figura 2.13a, el 
material se coloca entre un émbolo y un soporte para posteriormente ser comprimido por el 
efecto de la fuerza P. Posteriormente, el soporte gira y la fuerza de fricción induce 
deformación cortante en la muestra. Debido a que la magnitud de la fuerza P es elevada, la 
presión generada no permite que el material se fracture, lo cual permite la aplicación de 
elevadas deformaciones, dando como resultado la posibilidad de obtener un marcado 
refinamiento de grano aún durante el primer giro. Sin embargo, para lograr un material 
nanoestructurado se necesita que el soporte gire un número considerable de veces. 

En la Figura 2.13b se muestra de manera esquemática el proceso de presión en canal 
angular constante (ECAP). El proceso consiste en introducir una muestra del material cuyas 
dimensiones de sección transversal se ajustan a las de un canal dentro de un dado que presenta 
un ángulo (en este caso de 90°) y presionar hasta que el material salga por el otro extremo 
del canal. Debido a que la sección transversal del material de trabajo permanece constante, 
es posible repetir la operación varias veces. La deformación aplicada en cada paso de ECAP 
depende principalmente del ángulo Φ entre cada una de las direcciones del canal y en menor 
medida del ángulo Ψ que es el arco de curvatura en la intersección inferior entre ambas 
direcciones del canal (en la Figura 2.13b Ψ=0). 
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Figura 2.13. Principales métodos de deformación plástica severa. a) Torsión a altas presiones (HPT), b) Extrusión en 
canal angular constante (ECAP) [65] 

La mayoría de los métodos de SPD, incluyendo los aquí mencionados, son técnicas donde 
el refinamiento de grano producido a partir de la deformación se realiza a través de todo el 
volumen del material, dando como resultado una estructura homogénea cuyas propiedades 
son muy similares en cualquier zona del material.  

En los últimos años, el desarrollo y aplicación de procesos para generar microestructuras 
donde el refinamiento de grano obtenido a partir de deformación plástica sea gradual ha 
adquirido gran interés, esto motivado por el hecho de que en muchas aplicaciones es deseable 
que algunas propiedades en la superficie, tales como dureza o resistencia al desgaste sean 
diferentes a las del resto del material, ya que éstas pueden determinar la vida útil del elemento 
[84]. Recientemente se ha demostrado que introducir un gradiente de refinamiento de grano 
hacia la superficie del material permite incrementar la dureza del mismo sin sacrificar 
ductilidad [85]. 

Para lograr este tipo de microestructuras se han desarrollado diversas técnicas basadas en 
fricción y deslizamiento, entre la que destaca el tratamiento mediante desgaste mecánico en 
superficies (SMAT). 

El SMAT consiste en colocar esferas sobre una mesa vibratoria, cuando dichas esferas 
entran en resonancia impactan la muestra y modifican su superficie. Cada impacto de las 
esferas tiene dirección aleatoria, por lo que se induce una elevada deformación plástica y un 
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refinamiento de grano progresivo. Un esquema de esta técnica se muestra en la Figura 2.14 
[86]. 

 

Figura 2.14 Esquema de la técnica SMAT. a) Esquema del dispositivo, esferas y muestra, b) Esquema de la muestra 
siendo impactada por una esfera [86] 

2.11. Materiales con estructura ultrafina y nanoestructurados 

Los materiales con estructura ultrafina y nanoestructurados son sólidos cuyo tamaño de 
grano se encuentra en el caso de los primeros por debajo de 1 µm, mientras que los materiales 
nanoestructurados presentan un tamaño de grano menor a 100 nm. Estos materiales se 
caracterizan por exhibir extraordinarias propiedades mecánicas tales como elevadas 
resistencia y ductilidad, las cuales son de gran relevancia y determinan el comportamiento 
durante la deformación plástica. 

La relación entre el esfuerzo de fluencia y el tamaño de grano en un material policristalino 
usualmente se describe mediante la conocida relación de Hall-Petch que se muestra en la 
ecuación (2.65): 

 0y
k
d

     (2.65) 

Donde σy es el esfuerzo de fluencia de un material con tamaño de grano d, σ0 es el esfuerzo 
de fluencia para un grano grande (monocristal) y k es una constante del material. 

A temperatura ambiente, el comportamiento durante la deformación plástica en materiales 
cristalinos con tamaño de grano mayor a 1 µm se asocia con el movimiento e incremento en 
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la densidad de dislocaciones, lo cual lleva a una modificación de la geometría de los granos. 
Para garantizar la continuidad de la estructura se requiere un incremento del área del límite 
de grano, el cual se da a partir de la incorporación de dislocaciones en los límites de la 
estructura interna generada durante el proceso de deformación, dando lugar a granos más 
pequeños con LAGB y por lo tanto a materiales con un esfuerzo de fluencia mayor [77]. 

En el caso de los materiales con grano ultrafino o nanoestructurados obtenidos mediante 
procesos de deformación plástica severa, el incremento en la resistencia mecánica se da de 
manera similar. Sin embargo, gracias a la presión hidrostática impuesta es posible seguir 
deformando el material hasta llegar a un tamaño de grano donde el elevado número de límites 
de grano dificulta el movimiento de dislocaciones, ya que dichos límites actúan como un 
obstáculo dentro de la red. 

Ante la imposibilidad de continuar desplazándose, las dislocaciones se apilan y se produce 
un exceso de energía libre en los límites de grano, lo cual da paso a otros mecanismos de 
deformación, tales como rotación de los granos y deslizamiento de los mismos. 

La combinación del aumento en la resistencia mecánica obtenido gracias al refinamiento de 
grano y el incremento en la ductilidad producido por el deslizamiento de los límites de los 
mismos, da como resultado que los materiales con tamaño de grano ultra-fino y 
nanoestructurados obtenidos mediante deformación plástica severa presenten un elevado 
nivel de resistencia [30, 87, 88]. 
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3. Diseño experimental, materiales y técnicas de 
caracterización 

Con base en teorías existentes y experimentos bien seleccionados, se ha investigado cuáles 
son los principales factores asociados con composición y ductilidad que influyen en el 
comportamiento tribológico entre dos materiales metálicos cuando éstos se someten a 
condiciones de contacto deslizante sin que se incluya un medio lubricante. 

En la primera parte de este capítulo se describe el ensayo de tribometría coaxial que ha 
sido diseñado e implementado durante el desarrollo de la investigación asociada a la tesis. 
Posteriormente, se presentan los materiales y métodos de procesamiento al que éstos fueron 
sometidos antes de ser ensayados tribológicamente, además de mostrar los parámetros y 
condiciones específicas de los ensayos realizados. Finalmente, se describe cada una de las 
técnicas de caracterización que han permitido asociar las condiciones iniciales de cada 
material con la modificación superficial y estructural generada a partir del proceso de 
desgaste. 

3.1. Tribometría coaxial 

Para llevar a cabo el proceso de desgaste, se ha optado por el diseño y fabricación de un 
equipo pensado ex profeso para la obtención de datos específicos que permitan establecer 
parámetros relacionados con la fricción y el desgaste en tribopares que cumplan con 
determinadas geometrías. De esta manera se abre la posibilidad de dar una descripción 
cualitativa de la compatibilidad tribológica entre los materiales ensayados. 

En la Unidad de Investigación y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM) de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM se han desarrollado diversos prototipos de tribómetro 
coaxial [89-91] que han tenido como finalidad la realización de ensayos donde el contacto 
entre superficies sea continuo a lo largo de todo el proceso y de esta manera establecer las 
bases para un ensayo tribológico que permita reproducir las condiciones de contacto que se 
presentan en algunos elementos de máquina bajo condiciones de operación extremas, así 
como la modificación superficial y estructural que ha sido observada en los mismos [23]. 

Debido a que los resultados obtenidos a partir de las modificaciones implementadas en 
cada uno de los prototipos del tribómetro coaxial fueron satisfactorios, se decidió invertir en 
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mejoras sustantivas que dotaran al sistema de un mayor control en el proceso de aplicación 
de carga normal y de la velocidad de giro del perno, también se optó por modificar la 
estructura del sistema para dotarlo de mayor rigidez. En conjunto, estas modificaciones 
permitieron disminuir la dispersión de datos durante el ensayo y se ven reflejadas en el 
sistema automatizado con el que actualmente se cuenta [92]. 

Es importante mencionar que la versión actual del equipo ya ha llevado a varios resultados 
publicados, lo que indica que el concepto fue aceptado por la comunidad tribológica 
internacional [93-95]. 

3.1.1. Descripción del tribómetro coaxial 

El más reciente prototipo de tribómetro coaxial se compone de un sistema automatizado 
de control de carga, un sistema para la aplicación de par torsional y giro del perno y un 
sistema de adquisición de datos. Cada uno de estos sistemas funciona de manera 
independiente y se componen de los elementos que a continuación se mencionan. 

1. Sistema de aplicación de carga normal. Se compone de un controlador Galil DMC-
1425® adaptado a un módulo de interconexión Galil IMC-1460®, la señal de salida 
es enviada a un servoamplificador EMERSON EN-204® y posteriormente a un 
servomotor EXLAR SL-M060®. Todo el sistema es controlado desde un equipo de 
cómputo equipado con paquetería Galiltools y DMC Smart Terminal, con lo cual es 
posible la variación de modos de desplazamiento mediante programación de 
parámetros específicos para cada uno de los ensayos. El esquema de este sistema se 
muestra en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Esquema del sistema de aplicación de carga del tribómetro coaxial 
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2. Sistema de aplicación de par torsional y giro. Se compone de un motor eléctrico de 
corriente directa de 0.5 hp controlado mediante un variador de velocidad, el motor se 
encuentra acoplado a una flecha conectada a un sistema de transmisión que permite 
el giro de un perno con geometría específica. Es posible variar la velocidad de giro 
en un rango de 30 a 1750 rpm dependiendo de los requerimientos del ensayo. 

 
3. Sistema de adquisición de datos.  La instrumentación del equipo consta de un sensor 

de torque Futek TRS300® y una celda de carga Burster 8524® los cuales al ser 
puestos en operación generan señales de voltaje que son interpretadas por una tarjeta 
de adquisición de datos NI-SCXI-1102 conectada a un módulo NI-SCXI-1000, 
ambos de la marca National Instruments. La medición de velocidad de giro del perno 
se realiza utilizando como tacómetro un sensor óptico el cual registra los pulsos 
eléctricos provenientes de la obstrucción de un haz de luz, dicho sensor se encuentra 
conectado a una tarjeta ArduinoUNO. Los datos entregados por el módulo National 
Instruments SCXI1000® y la tarjeta ArduinoUNO se registran en un equipo de 
cómputo a través de conexiones USB y pueden ser visualizados utilizando software 
LabView y Serial Monitor de Arduino, respectivamente.  

En la Figura 3.2 se muestra un dibujo del ensamble final del tribómetro coaxial señalando 
algunos de los elementos que conforman los sistemas anteriormente descritos. 

 

Figura 3.2. Ensamble final del tribómetro coaxial utilizado 
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3.1.2. Descripción del ensayo de tribometría coaxial 

El ensayo de tribometría coaxial consiste en la aplicación de una carga normal a una 
superficie plana utilizando un perno con un casquete esférico, cuyas dimensiones se muestran 
en la Figura 3.3a. Pposteriormente el perno se hace girar sobre su propio eje a una velocidad 
angular constante durante un determinado periodo de tiempo. La zona de contacto se muestra 
en la Figura 3.3b. 

 

Figura 3.3. a) Esquema de la geometría y dimensiones del perno utilizado durante los ensayos tribológicos, b) 
Fotografía de la zona de contacto del tribómetro coaxial. El perno con casquete esférico (1) entra en contacto con el 

material dúctil que se encuentra montado sobre el portamuestras (2). La celda de carga (3) permite la adecuada 
medición de la carga normal aplicada mediante el desplazamiento generado por del servo-motor sobre el actuador 

lineal (4) 

Gracias a la instrumentación implementada es posible obtener datos sincronizados de la 
carga normal aplicada y del torque, a partir de estos datos y basándose en el esquema 
mostrado en la Figura 3.4, se puede obtener una relación entre las variables mencionadas. 
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Figura 3.4. Esquema de las fuerzas involucradas en el ensayo de tribometría coaxial 

El torque T generado mediante la aplicación de una fuerza de fricción F se define a partir 
de la siguiente integral: 

 T rdF    (3.1) 

Donde r es el radio del elemento diferencial de área. 

Considerando que el esfuerzo en dirección normal es definido como el cociente de la carga 
normal entre el área de contacto, además de que la diferencial de área en coordenadas 
cilíndricas es definida como: 

 dA rd dr   (3.2) 

Desarrollando cada uno de los términos se tiene: 
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Resolviendo la integral se tiene que: 
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Debido a que los valores de carga normal aplicada durante el ensayo de tribometría coaxial 
implican que la superficie plana será deformada plásticamente, no es posible obtener el radio 
del área de contacto utilizando las ecuaciones que describen el modelo de contacto de Hertz. 
Otro punto a tomar en cuenta es que al resolver la integral (3.3) se considera que la 
distribución de presión a lo largo del área de contacto es constante, lo cual como se puede 
observar en la Figura 3.5 no sucede. Sin embargo, gracias a la instrumentación del 
dispositivo, es posible obtener valores de torque generado durante el giro del perno sobre la 
superficie plana, lo cual permite establecer cualitativamente el nivel de compatibilidad 
tribológica que se presenta entre el perno de acero y los diversos materiales que se han 
analizado. 

 

Figura 3.5. Distribución de la presión de contacto durante el ensayo de tribometría coaxial [93] 

3.1.3. Ventajas del ensayo de tribometría coaxial 

A diferencia de las pruebas estandarizadas que actualmente son utilizadas como referente 
en la caracterización del comportamiento tribológico de materiales, la configuración 
planteada en el ensayo de tribometría coaxial permite que durante periodos en los cuales dos 
superficies son sujetas a condiciones de contacto deslizante, éste se lleve a cabo de manera 
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continua sin cambiar de zona de contacto, es decir, sin que cambie la posición de un elemento 
del tribopar con respecto al otro. 

Lo anterior permite reproducir mediante una configuración relativamente simple las 
condiciones de contacto que se presentan en algunos elementos de máquina, tales como 
cojinetes de deslizamiento cuando son sujetos a condiciones de operación límite, lo cual 
invariablemente sucede durante la puesta en marcha del motor o durante el periodo previo a 
la interrupción del movimiento, donde como efecto de la baja velocidad, se pasa de un 
régimen de lubricación hidrodinámico a lubricación de frontera, en el cual las asperezas en 
contacto se deforman plásticamente. 

Otro punto a favor de la simplicidad en la configuración del ensayo, es la posibilidad de 
establecer parámetros de compatibilidad tribológica en gran variedad de tribopares, ya que 
tanto el perno como la placa poseen una geometría relativamente simple, la cual es fácilmente 
reproducible mediante métodos de manufactura comunes y aplicables a una amplia gama de 
materiales en los cuales sea necesario establecer de manera cualitativa la compatibilidad 
tribológica. 

3.2. Materiales 

Los materiales utilizados durante la presente investigación fueron: Aluminio 1100, Cobre 
C11000 y aleación SAE783 (Al 20%Sn 1%Cu). 

3.2.1. Selección de los materiales 

La selección de los materiales se fundamenta en el deseo de comparar tres diferentes tipos 
de comportamientos tribológicos. 

La elección del aluminio 1100 y cobre C11000 se basó en la tabla de compatibilidades 
metalúrgicas reportada por Rabinowicz [9] que se muestra en la Figura 2.1, donde se puede 
observar que el aluminio es considerado como no compatible, mientras que el cobre es 
parcialmente compatible, esto tomando en cuenta que la contraparte en el tribopar es Fe. La 
selección del Cu C11000 también se fundamenta en el hecho de que es un material de 
referencia bien conocido que ha sido utilizado ampliamente en los estudios de deformación 
plástica y endurecimiento durante los últimos 75 años. 
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Por otra parte, la aleación SAE783 se utiliza actualmente en motores compactos de 
combustión interna como material funcional en cojinetes de deslizamiento y se ha observado 
que su comportamiento bajo condiciones de contacto deslizante depende en gran medida del 
procesamiento termomecánico que se le ha aplicado [93]. 

En todos los casos, la contraparte del tribopar fue Acero AISI9840, ya que su dureza es 
considerablemente superior a la de los materiales analizados y su maquinabilidad permite la 
obtención de los pernos utilizados en el ensayo. 

La realización de los ensayos se dividió en dos etapas las cuales son esquematizadas en la 
Tabla 3.1 y Tabla 3.2. La primera etapa corresponde a los materiales base aluminio, es decir, 
Al 1100 y la aleación SAE783, mientras que la segunda etapa corresponde al Cobre C11000. 

 

Tabla 3.1. Materiales ensayados durante la primera etapa del proyecto 

Etapa 1 
Material 1 Material 2 

Aluminio 1100 laminado en frio Acero AISI9840 
Aluminio 1100 recocido Acero AISI9840 

SAE 783 laminado en frio Acero AISI9840 
SAE783 recocido Acero AISI9840 

 

 

Tabla 3.2.Materiales ensayados durante la segunda etapa del proyecto 

Etapa 2 
Material 1 Material 2 

Cu C11000 laminado en frio Acero AISI9840 
Cu C11000 recocido durante 15 minutos Acero AISI9840 
Cu C11000 recocido durante 30 minutos Acero AISI9840 
Cu C11000 recocido durante 45 minutos Acero AISI9840 
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3.2.2. Obtención y procesamiento de los materiales previo al ensayo de tribometría 
coaxial 

El material de la aleación SAE783 fue obtenido a partir de un proceso de fundición, 
mientras que el aluminio 1100 es de producción comercial. Ambos materiales fueron 
cortados y “careados” hasta obtener planchones delgados, los cuales se laminaron en frio 
hasta llegar a una reducción final de 95%, correspondiente a una deformación equivalente de 
Von Mises de εVM= 3.5. Posteriormente, el material fue recocido a 300°C durante 30 minutos. 
El Cu C11000 utilizado en la presente investigación, fue cobre electrolítico comercial con 
una pureza de 99.9%, el cual fue laminado hasta una reducción final de 88% (εVM= 2.5). 

En ambos casos (base Al y Cu), el material fue cortado para obtener pequeñas láminas 
que se ajustaron a las dimensiones necesarias y poder ser montadas en el portamuestras del 
tribómetro coaxial. 

Los pernos fueron obtenidos a partir de barras con sección circular de acero AISI9840 de 
20mm de diámetro, las cuales fueron cortadas y maquinadas utilizando tornos de control 
numérico. 

Previo a cada uno de los ensayos, se prepararon tanto los pernos de acero como las 
probetas. Los pernos fueron pulidos hasta lograr un acabado espejo cuya rugosidad promedio 
fue de 0.05 µm. Posterior a cada uno de los ensayos, se pulieron nuevamente los pernos ya 
montados en el tribómetro a un 50% de la velocidad máxima del motor eléctrico (850 rpm) 
utilizando lijas con tamaño de malla 1200 para finalmente pulir con paño Microcloth® de 
uso general. Lo anterior se realizó con la finalidad de remover el material que pudiese haber 
sido transferido durante el ensayo. Las probetas se pulieron con lija de tamaño de malla 300, 
600 y 1200, posteriormente se limpiaron con agua destilada y se secaron con aire caliente. 

El resumen de los parámetros del proceso termomecánico aplicado a cada material, así 
como de los parámetros del ensayo tribológico se encuentran esquematizados en la Tabla 3.3 
para los materiales base aluminio y en la Tabla 3.4.para el Cu C11000. 
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Tabla 3.3 Descripción de las condiciones del ensayo tribológico correspondientes a la Etapa 1. 
(CR=Sin recocido, ReX=Recocido durante 30 minutos) 

Material Parámetros de preparación del material Parámetros del ensayo tribológico 
 Temperatura 

de recocido 
[°C] 

Tiempo 
de 

recocido 
[s] 

εVM Velocidad 
angular 

del perno 
[RPM] 

Carga 
normal 

aplicada 
[N] 

Tiempo  
de 

ensayo 
[s] 

Contraparte 
en el 

tribopar 

Al 1100 
CR 

N/A N/A 3.5  

 

60 

 

 

100 

 

 

300 

 

 

Acero 
AISI9840 

Al 1100 
ReX 

300 1800 3.5 

SAE 783 
CR 

N/A N/A 3.5 

SAE 783 
ReX 

300 1800 3.5 

 

 

Tabla 3.4 Descripción de las condiciones del ensayo tribológico correspondientes a la Etapa 2. 
(CR=Sin recocido, 15ReX=Recocido durante 15 minutos, 30ReX=Recocido durante 30 minutos, 

45ReX=Recocido durante 45 minutos) 

Material Parámetros de preparación del material Parámetros del ensayo tribológico 
 Temperatura 

de recocido 
[°C] 

Tiempo de 
recocido 

[s] 

εVM Velocidad 
angular del 

perno 
[RPM] 

Carga 
normal 

aplicada 
[N] 

Tiempo  
de 

ensayo 
[s] 

Contraparte 
en el 

tribopar 

Cu 
C11000 

CR 

N/A N/A 2.5  

 

 

60 

 

 

 

100 

 

 

 

300 

 

 

 

Acero 
AISI9840 

Cu 
C11000 
15ReX 

600 900 2.5 

Cu 
C11000 
30ReX 

600 1800 2.5 

Cu 
C11000 
45ReX 

600 2700 2.5 
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3.3. Caracterización de los materiales 

Posterior a la realización de los ensayos de tribometría coaxial, se llevó a cabo la 
caracterización de los materiales previamente ensayados, la cual consistió en lo siguiente: 

 Medición de masa (antes y después de cada ensayo). 
 Medición de los diámetros de las huellas generadas durante el ensayo. 
 Medición de rugosidad utilizando un perfilómetro óptico. 
 Análisis de la superficie desgastada mediante microscopía de fuerza atómica. 
 Análisis de la superficie desgastada mediante microscopía electrónica de barrido 

utilizando electrones secundarios. 
 Análisis de las secciones transversales a las superficies desgastadas mediante 

microscopía electrónica de barrido utilizando electrones retrodispersados. 
 Obtención de patrones de difracción de electrones retrodispersados. 

3.3.1. Medición de masa 

Con la finalidad de establecer si se tuvo transferencia o pérdida de material durante el 
ensayo, se ha medido la masa de cada una de las probetas antes y después de cada uno de los 
ensayos tribológicos, para esto se ha utilizado una balanza cuya precisión alcanza 0.0001 g. 

3.3.2. Medición de diámetros de huellas 

Utilizando un microscopio óptico acoplado a un perfilómetro óptico se midieron los 
diámetros de las huellas generadas durante el ensayo tribológico, esto se realizó en dos 
direcciones a partir de los ejes X1 y X2 que se muestran en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Esquema de las direcciones de medición de diámetros 

3.3.3. Medición de rugosidad 

A diferencia de los métodos de contacto para medición de rugosidad, los métodos ópticos 
permiten obtener datos tridimensionales que dan la posibilidad de analizar a mayor detalle 
las irregularidades que se presentan en superficies 

Durante la primera mitad del siglo XX, se desarrollaron gran variedad de instrumentos 
para medición de rugosidad, la mayoría de los cuales se basaban en métodos ópticos 
fundamentados en diversas técnicas de interferometría. Sin embargo, hoy en día, el éxito de 
los instrumentos fundamentados en interferometría ha sido igualado por aquellos basados la 
técnica de cromática confocal, tal como el que se utilizó a lo largo de la presente 
investigación. 

En la técnica de cromática confocal, un haz de luz blanca que pasa a través de circuitos de 
fibra óptica y un acoplador, se dirige hacia una serie de lentes que tienen alto grado de 
aberración cromática. El índice de refracción de los lentes provoca variaciones en la distancia 
focal de cada longitud de onda de los fotones que componen la luz blanca. Lo anterior da 
como resultado que al descomponerse la luz blanca, la longitud de onda correspondiente a 
cada color se dirija a zonas que se encuentran a diferentes distancias de los lentes, lo que da 
como resultado un rango de medición. 

Cuando la superficie de interés se encuentra dentro del rango de medición, sólo una 
longitud de onda está enfocada, misma que se presenta mayor intensidad y se refleja hacia 
un detector que se encuentra a la altura de los lentes, no sin antes haber sido filtrada para 
asegurar que sólo la luz enfocada será registrada. Posteriormente, el detector de cromática 
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confocal indica la longitud de onda registrada, la cual corresponde a un punto en la topografía 
de la superficie que se encuentra a una determinada distancia los lentes. 

En la Figura 3.7 se muestra de manera esquemática el modo de funcionamiento de la 
técnica de cromática confocal. 

 

Figura 3.7. Esquema del principio de funcionamiento de la técnica de cromática confocal. Nótese que la mayor 
intensidad corresponde a la longitud de onda de la luz focalizada en el punto de interés 

Para la obtención de datos de rugosidad en las superficies antes y después de los ensayos 
de tribometría coaxial se utilizó un perfilómetro óptico marca Nanovea modelo ST400S cuyo 
principio de operación se basa en la técnica de cromática confocal. 

En cada una de las áreas analizadas se obtuvieron 1 millón de datos distribuidos en 1000 
puntos en dirección del eje X1 y 1000 puntos en dirección del eje X2, el tamaño de paso se 
planteó en función del área analizada, con excepción del Al1100 sin recocer, donde sólo se 
obtuvieron 1000 en dirección X1 y 333 en dirección X2. La razón de esta diferencia se debe 
al tamaño de la huella de desgaste, como se explica en el capítulo correspondiente a los 
resultados en materiales base aluminio. 

Se obtuvieron datos de altura de asperezas para cada una de las probetas antes y después 
de cada ensayo de tribometría coaxial, esto en conjunto con el correspondiente análisis de los 
datos mediante el software Mountains® de DigitalSurf permitió la obtención de valores de 
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rugosidad máxima, rugosidad promedio y rugosidad media cuadrática en perfiles y áreas, 
además de permitir el cálculo de dimensión de perfiles, topografías y datos relacionados con 
el área real de contacto. 

3.3.4. Microscopia electrónica de barrido 

Para distinguir entre las características metalográficas del material base y la tribocapa 
formada debido al proceso de deformación plástica severa, se analizaron mediante 
microscopia electrónica de barrido cada una de las probetas previamente ensayadas. 

En primer lugar se observaron las superficies desgastadas y se midieron nuevamente los 
diámetros de las huellas generadas y posteriormente se prepararon las superficies de la 
sección transversal a la huella de desgaste para observar la modificación estructural 
producida a partir del ensayo.  

Con la finalidad de realizar un análisis cualitativo de los mecanismos de desgaste 
implicados y de la severidad de los mismos, se observaron las superficies desgastadas con un 
microscopio electrónico de barrido marca Phillips modelo XL20 equipado con filamento de 
tungsteno, un detector convencional Eberhart-Thornley de electrones secundarios y un 
detector de electrones retrodispersados de estado sólido. Posteriormente, se obtuvieron 
probetas metalográficas, cortando en la dirección de laminado, procurando que el corte se 
realice dentro de la zona en la que se encuentra la superficie desgastada. Después de realizar 
el corte, las láminas se montaron en resina de curado en frio y se prepararon mediante técnicas 
metalográficas estándares para observar las diferencias microestructurales generadas a partir 
del desgaste aplicado a la superficie, así como la posible generación de tribocapas. En la 
Figura 3.8 se muestra un esquema de las probetas utilizadas. 

 

Figura 3.8. Esquema de la sección transversal obtenida mediante preparación metalográfica 
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3.3.5. Microscopia de fuerza atómica 

Pocos años después de la invención del microscopio de efecto túnel (STM) fue 
desarrollada la microscopia de fuerza atómica (AFM)[96]. Su modo de operación es una 
combinación de los principios de funcionamiento del microscopio de efecto túnel y de la 
perfilometría de contacto, donde en lugar de medir la corriente de tunelaje se mide la fuerza 
de la interacción entre la superficie de interés y una punta cuyo radio usualmente se encuentra 
entre los 10 y 100 nm. Debido que dicha punta se encuentra sujeta a un cantiléver cuyas 
propiedades mecánicas se conocen y que durante la interacción con la superficie el cantiléver 
se deforma elásticamente, es posible medir los valores de la fuerza necesaria para realizar 
dicha deformación [97]. 

El AFM puede ser utilizado en un modo de operación estático (modo contacto) o dinámico 
(modo tapping). 

En el modo de operación estático, la punta entra en contacto con la superficie de la muestra 
por lo que, al desplazar la muestra con respecto a la punta en dirección X o Y, se generan 
fuerzas que provocan la deflexión del cantiléver, mismas que se relacionan con el cambio en 
la distancia Z que se ha desplazado la punta. 

En el modo de operación dinámico, la punta se acerca a unos cuantos nanómetros de la 
muestra y se hace oscilar el cantiléver con amplitud o frecuencia controladas. Debido a la 
proximidad entre la punta y la superficie, se presentan fuerzas de van der Waals que varían 
al desplazar la muestra con respecto a la punta en dirección X o Y. Las fuerzas de van der 
Waals provocan cambios en la frecuencia de resonancia del cantiléver, mismos que se pueden 
relacionar con el desplazamiento en dirección Z de la punta. 

Un esquema de la zona que involucra la muestra, cantiléver y punta se muestra en la Figura 
3.9. 
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Figura 3.9. Esquema de la zona de interacción entre punta y muestra en un AFM 

La deflexión o el cambio en la frecuencia de resonancia del cantiléver es una respuesta a 
las fuerzas de atracción o repulsión generadas durante la interacción de la punta con la 
superficie del material analizado. Para poder medir dichos cambios se hace incidir un haz 
láser sobre la superficie del cantiléver; la señal reflectada de dicho haz se dirige hacia un 
fotodetector (QPD) para posteriormente ser interpretada mediante algoritmos que involucran 
tanto las propiedades del cantiléver como las condiciones de la oscilación en modo tapping. 

En la Figura 3.10 se muestra un esquema de la configuración física de un microscopio de 
fuerza atómica. Tanto el haz láser que incide sobre el cantiléver como el que incide sobre el 
fotodetector son dirigidos mediante espejos ajustables, una vez que el fotodetector ha 
obtenido la señal del haz reflectado, se genera un ciclo de retroalimentación que permite el 
ajuste de los parámetros del sensor de posición en el escáner para de esta manera obtener 
imágenes de mejor calidad. 
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Figura 3.10. Esquema de la configuración física del AFM. a) Vista frontal, b) Vista lateral 

Hoy en día la microscopía de fuerza atómica se ha consolidado como una técnica que 
ofrece gran versatilidad en el análisis de superficies a niveles sub-micrométricos y 
nanométricos, ya que permite el estudio de gran variedad de materiales, además de que es 
posible realizar el análisis bajo diferentes condiciones ambientales [98]. 

Para el desarrollo de la presente tesis, el análisis de microscopía de fuerza atómica se 
realizó utilizando un equipo marca Bruker modelo Innova equipado con un scanner de 90 
µm con ciclo de retroalimentación. Las mediciones se hicieron tanto en modo tapping como 
en contacto utilizando en cada caso puntas con la misma geometría y tipo de cantiléver. 

Para cada uno de los materiales se seleccionaron zonas tanto fuera como dentro del área 
desgastada y se realizaron escaneos a diferentes escalas, todos a la máxima resolución 
permitida por el equipo (1024 puntos por 1024 líneas a 0.5 Hertz de frecuencia). 

El postprocesamiento de los datos se llevó a cabo utilizando el software Nanoscope 
Analysis® de Bruker, obteniéndose para modo contacto imágenes de la señal de alturas y 
deflexión, mientras que para los datos correspondientes a modo tapping se obtuvieron 
imágenes de la señal de alturas y amplitud. 
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3.3.6. Difracción de electrones retrodispersados (EBSD) 

La difracción de electrones retrodispersados, como una técnica del microscopio 
electrónico de barrido, es una poderosa herramienta que brinda la posibilidad de obtener de 
manera automatizada datos cuantitativos relacionados con aspectos cristalográficos de 
materiales. Algunos de los datos que es posible obtener mediante EBSD son: orientación 
cristalográfica, identificación de tamaño y orientación de granos o subgranos, texturas 
cristalográficas, correlación de orientaciones punto a punto e identificación de fases en 
materiales policristalinos [80]. 

Los primeros patrones de difracción de electrones retrodispersados fueron observados en 
1928 por Shoji Nishikawa y Seishi Kikuchi; su experimento consistió en hacer incidir un haz 
de electrones sobre una superficie de calcita y registrar los patrones obtenidos en una película 
fotográfica colocada detrás del material (transmisión) y posteriormente frente a él 
(retrodispersión). Los patrones obtenidos fueron descritos como “pares de líneas negras y 
blancas producidas por multiples difracciones”. Hoy en día dichos patrones de difracción son 
conocidos como patrones Kikuchi. Un ejemplo de un patrón de Kikuchi se muestra en la 
Figura 3.11. 

 

Figura 3.11. Patrón de Kikuchi obtenido de una superficie de cadmio utilizando un voltaje de aceleración de 20 kV y 
una cámara analógica [80].  El patrón de difracción muestra de una manera muy evidente la simetría del sistema 

cúbico 
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En la difracción de electrones retrodispersados un haz de electrones cuyo voltaje de 
aceleración varía entre 10 y 30 kV se hace incidir sobre la superficie de la muestra por 
analizar. Usualmente el ángulo entre el haz incidente y la muestra es de 20°, por lo que la 
inclinación de la muestra con respecto al plano horizontal del microscopio es de 70°. 

Los electrones retrodispersados difractados se proyectan en una pantalla fluorescente de 
fósforo donde forman los patrones de Kikuchi, mismos que son digitalizados y resueltos 
mediante la identificación de las direcciones cristalográficas de los planos de difracción. Un 
esquema de la configuración de un dispositivo para la adquisición de patrones de electrones 
retrodispersados se muestra en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Esquema de la configuración interna en un sistema de obtención de patrones de electrones 
retrodispersados. (EBSP=Patron de electrones retrofispersados, BSD=Detector de electrones retrodispersados, 

FSD=Detector de electrones dispersados hacia el frente (Forward Scattered Detector)) 

A continuación se describe brevemente el mecanismo físico mediante el cual se generan 
los patrones de electrones retrodispersados (EBSP). 

Cuando el haz de electrones es dirigido sobre la muestra, parte de dichos electrones se 
propagan incoherentemente por debajo de la superficie del material incidiendo sobre planos 
atómicos a ángulos que satisfacen la Ley de Bragg: 

 2 sinn d    (3.5) 

Donde n es un entero, λ es la longitud de onda de los electrones incidentes, d es la distancia 
entre los planos difractados y θ es el ángulo al cual incide el electrón sobre el plano de 
difracción. Cuando los electrones difractan forman conos (conos de Kossel) cuyo ángulo 
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medio en el vértice es de 90°-θ, es decir, se forma un cono para cada uno de los planos 
difractados. 

Cuando los electrones retrodispersados se proyectan en la pantalla de fósforo, la 
intersección entre ambos describe una hipérbola que se aproxima a una recta debido a que θ 
es relativamente pequeño (generalmente menor a 2°). Al conjunto de rectas o bandas 
formadas en la pantalla de fosforo se les conoce como EBSP o patrones Kikuchi, cada uno 
de los cuales representa una familia de planos cristalográficos. 

El espesor de las bandas que conforman los EBSP es inversamente proporcional a la 
distancia d, mientras que el ángulo entre cada una de las bandas se relaciona de manera 
directa con el ángulo entre los planos de la red cristalina. 

En Figura 3.13 se muestra de manera esquemática el proceso de formación de los EBSP. 

 

Figura 3.13. Formación de EBSP. Un haz de electrones incide en planos del cristal, los electrones difractan en forma 
de conos para posteriormente formar bandas de Kikuchi en una pantalla de fósforo 

La técnica de EBSD, al utilizarse en combinación con un microscopio electrónico de 
barrido de emisión de campo (FEGSEM), permite que la obtención de patrones de difracción 
se realice a altas resoluciones y con elevada eficiencia, pudiéndose llegar a la identificación 
de granos o subgranos cuyo tamaño es de algunas decenas de nanómetros y con una 
resolución angular de hasta 0.5°. Es importante destacar que la resolución espacial y de 
profundidad en EBSD, dependen de la inclinación y densidad de la muestra, así como del 
voltaje de aceleración. [99, 100]. 
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La difracción de electrones retrodispersados es una técnica de caracterización muy útil en 
materiales con tamaño de grano ultra-fino y nanoestructurados, ya que permite la obtención 
de datos cuantitativos relacionados con la microestructura del material, esto a pesar de que 
la preparación de las superficies es complicada.  La presencia de imperfecciones cristalinas, 
específicamente dislocaciones y límites de grano (tanto LAGB como HAGB), perturba los 
patrones limitando su intensidad.  La deformación plástica inducida por un pulido mecánico 
de baja calidad o la presencia de una capa desordenada de óxidos metálicos formada durante 
un electropulido inadecuado puede impedir la detección de los patrones. Asimismo, la 
medición de dichos patrones en materiales severamente deformados requiere de una 
meticulosa optimización del proceso de preparación de la muestra y de los parámetros de 
observación en el SEM. 

En la presente tesis la obtención de EBSP se realizó utilizando un microscopio electrónico 
de barrido FEI Quanta 450-FEGSEM, operando a 20kV con tamaño de haz 5, lo cual 
corresponde a una corriente de haz de 2.4nA. La adquisición de datos se realizó utilizando el 
software TSL-OIM Data Collection versión 6.2. Los EBSP se obtuvieron con tamaños de 
paso de 0.1µm para las muestras de material sin desgastar, mientras que para el material 
desgastado el tamaño de paso fue de 55 nm, ambos en un modo de escaneo hexagonal. En el 
caso del material desgastado, las mediciones se realizaron desde una zona lo suficientemente 
alejada de la superficie ensayada, de tal manera que ésta no mostrara signos de modificación 
microestructural y a partir de ese punto, se realizaron una serie de mediciones cada vez más 
cercanas a la superficie hasta llegar a ésta. 

Los datos de orientaciones obtenidos a partir del análisis mediante difracción de electrones 
retrodispersados fueron post-procesados utilizando el software de medición de textura 
MTEXT versión 4.2.1, los datos se filtraron utilizando el método de correlación de índices 
de confianza. 
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4. Comportamiento tribológico y modificación estructural en 
materiales base aluminio 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos del ensayo de tribometría coaxial y 
de la posterior caracterización realizada en los materiales base aluminio. Posteriormente, se 
presenta una discusión donde se analizan los efectos que la composición y el proceso 
termomecánico tienen en la compatibilidad tribológica. 

4.1. Tribometría coaxial en materiales base aluminio 

En la Figura 4.1 se muestran las señales de torque correspondientes a los materiales base 
aluminio. Debido a la evidente diferencia entre los valores obtenidos en AA1100 con 
respecto a SAE783, se ha optado por presentar en la Figura 4.1b un mayor detalle de las 
curvas correspondientes a la aleación SAE783. 

En todos los casos es importante destacar que al inicio del ensayo se tiene un periodo de 
elevada adhesión que propicia el inicio de la deformación plástica. Las marcadas 
fluctuaciones que se observan en los materiales sin recocer y que generan inestabilidad en el 
sistema, corresponden a episodios de alta adhesión durante los cuales se tiene un elevado 
nivel de deformación plástica. Posteriormente a cada uno de estos episodios, el perno desliza 
sobre la superficie deformada. Aunque de menor intensidad y sólo durante los primeros 
minutos del ensayo, dichas fluctuaciones también se presentan en los materiales recocidos. 

Es evidente que la adición de estaño modifica considerablemente el comportamiento 
tribológico del aluminio cuando éste se somete a condiciones de contacto deslizante contra 
acero, dando como resultado que en SAE783 los valores de torque fueron más de diez veces 
menores a los registrados para AA1100. 

Un aspecto a destacar en el comportamiento de SAE783 sin recocer, es la disminución 
gradual tanto de las fluctuaciones asociadas a los altos niveles de adhesión como del nivel de 
torque registrado a lo largo del ensayo. Ambos eventos se pueden relacionar con la formación 
de la tribocapa, la cual, como se ha mencionado en la sección de antecedentes, se genera a 
partir de un proceso de mezcla mecánica en combinación con deformación plástica. 
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Por otra parte, en la aleación SAE783 recocida, se registraron desde el inicio del ensayo 
bajos valores de torque, lo cual indica un menor nivel de adhesión entre los elementos que 
conforman el tribopar. 

 

Figura 4.1. Señales de torque obtenidas durante el ensayo de tribometría coaxial en materiales base aluminio 

4.2. Medición de masa en materiales base aluminio 

En la Tabla 4.1 se muestran los valores de masa medidos antes y después del ensayo de 
tribometría coaxial en AA1100 laminado en frio y AA1100 recocido. Se puede observar que 
en algunos casos se presentan cambios de masa negativos que implican un aumento de la 
misma, esta situación también se puede observar en la Tabla 4.2 que corresponde a los valores 
de masa registrados para la aleación SAE783. 

Es importante indicar que para los cuatro materiales base aluminio, los cambios de masa 
registrados, ya sean positivos o negativos, se encuentran en el límite de la resolución del 
instrumento de medición. Es por ello que no se considera que dichos cambios sean 
representativos. 
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Tabla 4.1. Valores de masa medidos antes y después del ensayo de tribometría coaxial en AA1100 CR y AA1100 RX 

AA1100 CR AA1100 RX 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

1 
1.3883 1.3884 -1.00E-04 

1 
1.4101 1.4109 -8.00E-04 

2 
1.3761 1.3758 3.00E-04 

2 
1.327 1.3258 1.20E-03 

3 
1.351 1.352 -1.00E-03 

3 
1.3214 1.3206 8.00E-04 

4 
1.3552 1.3549 3.00E-04 

4 
1.3052 1.3053 -1.00E-04 

5 
1.3051 1.3051 0.00E+00 

5 
1.3932 1.3929 3.00E-04 

6 
1.3552 1.3549 3.00E-04 

6 
1.3826 1.3821 5.00E-04 

7 
1.3871 1.3871 0.00E+00 

7 
1.4476 1.4469 7.00E-04 

8 
1.3977 1.3975 2.00E-04 

8 
1.3526 1.3529 -3.00E-04 

 

Tabla 4.2. Valores de masa medidos antes y después del ensayo de tribometría coaxial en SAE783 CR y SAE783RX 

SAE783 Cold Rolled SAE783 Recocido 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

1 
1.6749 1.6753 -4.00E-04 

1 
1.6331 1.633 1.00E-04 

2 
1.5839 1.5836 3.00E-04 

2 
1.6982 1.698 2.00E-04 

3 
1.6843 1.6846 -3.00E-04 

3 
1.7018 1.702 -2.00E-04 

4 
1.6524 1.6526 -2.00E-04 

4 
1.6221 1.6221 0.00E+00 

5 
1.6305 1.6301 4.00E-04 

5 
1.5832 1.5831 1.00E-04 

6 
1.5793 1.5796 -3.00E-04 

6 
1.6412 1.6409 3.00E-04 

7 
1.5381 1.5382 -1.00E-04 

7 
1.631 1.6308 2.00E-04 

8 
1.5503 1.5504 -1.00E-04 

8 
1.6281 1.6282 -1.00E-04 

 

Tanto en el caso del AA1100 y la aleación SAE783, el análisis de los datos obtenidos a 
partir de la medición de masa no permite establecer si se presentaron cambios que puedan 
estar relacionados con la pérdida o transferencia de material durante el proceso de desgaste, 
esto debido a que la variación en los valores de masas es mínima y como se ha mencionado, 
se encuentra en el límite de la resolución del instrumento de medición, además de que dichos 
cambios no muestra un patrón o tendencia definida, ya que en algunos casos la masa aumenta 
y en otros disminuye, por lo que dichas variaciones se pueden atribuir a factores aleatorios. 
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4.3. Diámetro de huellas de desgaste en materiales base aluminio 

En la Tabla 4.3 se muestra el promedio y desviación estándar del diámetro de las huellas 
de desgaste en cada uno de los materiales base aluminio. Es evidente la gran diferencia que 
se tiene entre el tamaño de las huellas en AA1100 y las correspondientes a SAE783. 

Se puede observar una relación entre las mediciones de torque y el tamaño de las huellas, 
haciéndose evidente que a mayores valores de torque se presentan huellas de mayor tamaño. 
Esta relación también se presenta con los valores de rugosidad, lo cual se muestra más 
adelante. 

El mayor tamaño de huella se tuvo en el AA1100 sin recocer, seguido por el mismo 
material recocido, en ambos casos la dispersión en los datos es considerable. En el caso de 
SAE783, el tamaño de las huellas y la desviación estándar es mucho menor, teniéndose que 
los valores más bajos corresponden al material recocido. 

Las huellas de menor tamaño en SAE783 pueden explicarse a partir de la adición de 
estaño, ya que de esta manera se disminuye la adhesión entre ambos miembros del tribopar 
y el perno desliza con mayor facilidad, lo cual provoca que la deformación sea menor y por 
lo tanto disminuya la cantidad de material desplazado hacia la zona externa de la huella. Por 
otro lado, los materiales recocidos que durante el ensayo de tribometría coaxial exhibieron 
menor adhesión, muestran huellas más pequeñas, lo cual puede ser consecuencia de su mayor 
ductilidad ya que al permitirse mayores deformaciones en la superficie se llega a un punto en 
el que el perno desliza y por lo tanto el material desplazado hacia la parte externa de la huella 
es menor. 

Tabla 4.3. Diámetro de huellas medido y desviación estándar en materiales base aluminio 

Material AA1100 CR AA1100 ReX SAE783 CR SAE783 ReX 

Diámetro (mm) 11.3 ± 1 7.9 ± 2 2.1 ± 0.3 1.8 ± 0.3 
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4.4. Modificación superficial en materiales base aluminio 

El análisis de las superficies en materiales base aluminio consistió en medición y cálculo 
de parámetros de rugosidad, observación mediante microscopia electrónica de barrido y 
análisis mediante microscopia de fuerza atómica. 

4.4.1. Medición de rugosidad en materiales base aluminio 

Los valores de rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática medidos a lo largo de una 
línea recta cuya longitud es 2 mm antes de realizarse el ensayo de tribometría coaxial en los 
materiales base aluminio se muestran en la Tabla 4.4. Se observa que en lo general los valores 
de rugosidad media cuadrática son muy similares entre sí y se encuentran dentro del rango 
considerado “aceptable” para superficies utilizadas en aplicaciones ingenieriles [2, 52], lo 
cual fue posible gracias a que el método de preparación de cada una de las probetas fue el 
mismo. 

Tabla 4.4. Rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática de los materiales base aluminio a lo largo de una línea de 
2 mm antes de realizarse el ensayo tribológico 

Material AA1100 CR AA1100 RX SAE783 CR SAE783 RX 

Rmax  (µm) 2.56 2.88 2.79 2.68 
Rq (µm) 0.49 0.48 0.45 0.48 

 

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática 
de los materiales base aluminio después de haberse realizado el ensayo de tribometría 
coaxial. Se observa que la diferencia entre los valores obtenidos para cada uno de los 
materiales es considerable, haciéndose evidente una relación directa entre los datos de 
rugosidad, tamaño de huella y torque medido durante el ensayo. 

Tabla 4.5. Rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática de los materiales base aluminio a lo largo de una línea de 
2 mm que pasa por el centro de la huella de desgaste producida durante el ensayo tribológico 

Material AA1100 CR AA1100 RX SAE783 CR SAE783 RX 

Rmax  (µm) 45.135 29.61 19.132 14.341 
Rq (µm) 9.723 6.79 3.863 2.966 
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La Figura 4.2 se muestra el nivel de rugosidad obtenido mediante perfilometría óptica 
dentro de las huellas de desgaste en las superficies de los cuatro materiales base aluminio. Es 
evidente que a pesar de que el ensayo se realizó bajo las mismas condiciones, la modificación 
de las superficies es sustancialmente diferente en cada uno de los materiales. 

Se puede notar que la diferencia de alturas entre las asperezas dentro de las huellas de 
desgaste en AA1100 es sumamente marcada, lo cual es producto de la elevada adhesión que 
se presenta entre ambos elementos del tribopar. En la Figura 4.2a se puede observar que el 
nivel de daño en la superficie de AA1100 laminado en frio es tan alto que en algunas zonas 
dentro de la parte escaneada la diferencia entre las alturas medidas excede el rango de 
medición del perfilómetro, además de que el tamaño de las huellas en dicho material es tan 
grande que por limitaciones de tiempo no se escaneó la huella completa. El daño en el 
AA1100 recocido también es severo, como se aprecia en la Figura 4.2b, donde al centro de 
la huella se tienen alturas muy por debajo de la zona no dañada, mientras que en la zona 
externa las alturas son mayores, esto es indicativo de un flujo de material hacia la parte 
externa de la huella. 

Para el caso de la aleación SAE783 el daño es considerablemente menor, esto se puede 
constatar a partir de la profundidad de los surcos generados en la superficie y del tamaño de 
la huella de desgaste. En la Figura 4.2c, se aprecia que para la aleación SAE783 sin recocer 
la zona de mayor profundidad se localiza alrededor del centro de la huella, mientras que en 
el centro de la huella el cambio de alturas fue mínimo.  

Un comportamiento similar se muestra en la Figura 4.2d que corresponde a la aleación 
SAE783 recocida, en la cual se aprecian zonas donde evidentemente el material ha sido 
desplazado hacia la zona externa de la huella, también es posible observar que en el centro 
de ésta el daño ha sido mínimo, lo cual se puede asociar a que en esta zona el perno ha 
deslizado libremente durante la mayor parte del ensayo.  
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Figura 4.2. Perfiles de las superficies desgastadas de los materiales base aluminio obtenidas mediante perfilometría 
óptica. a) AA1100 laminado en frio, b) AA1100 recocido, c) SAE783 laminado en frio, d) SAE783 recocido. Nótese la 

diferencia en la escala de colores 

4.4.2. Observación de las superficies de materiales base aluminio mediante 
microscopia electrónica de barrido 

En la Figura 4.3 se muestra la superficie desgastada de AA1100CR. Se pueden observar 
abundantes signos de desgaste adhesivo, uno de los cuales se señala con (1), mientras que 
con (2) se indica una zona donde el material ha sido deformado a tal grado que adoptó un 
“patrón de flujo” en la dirección de giro del perno. Con (3) se indica una partícula que ha 
sido deformada adoptando una geometría en forma de “hojuela”. Los fenómenos 
mencionados son indicativos de que el mecanismo de desgaste dominante es el adhesivo. 

Como consecuencia de la elevada adhesión, se tiene que durante el ensayo de tribometría 
coaxial se inducen muy altas deformaciones, mismas que pueden seguirse incrementando, ya 
que el perno impone una condición de alta presión hidrostática que facilita el flujo plástico 
del material sin conducir a fracturas en la superficie, tal como sucede en métodos comunes 
de SPD. 



 

88 

 

 

Figura 4.3. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de la superficie desgastada de AA1100CR.( 
1=Signos de desgaste adhesivo, 2= Patrón de flujo en la dirección del giro del perno, 3=Partícula desprendida, 

sd=dirección de giro del perno) 

En la superficie desgastada de AA1100RX que se muestra en la  Figura 4.4, también se 
han podido observar signos de desgaste adhesivo distribuidos a lo largo de la superficie, lo 
cual da pauta para plantear que el mecanismo dominante en el proceso de desgaste en 
AA1100 es el adhesivo. En la Figura 4.4a se muestra una vista general de la huella y con (1) 
se indica una de las zonas que muestran los signos de desgaste adhesivo. En la Figura 4.4b, 
se muestran a mayor detalle las evidencias del desgaste adhesivo (1), mientras que con (2) se 
indica una zona donde el material altamente deformado se ha alargado en la dirección de giro 
del perno y por lo tanto ha formado “escalones” en la superficie, mismos que se pueden 
identificar en el perfil de rugosidad 3D mostrado en la Figura 4.2b. 
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Figura 4.4. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de la superficie desgastada de AA1100RX. a) 
Signos del evidente desgaste adhesivo, b) Detalle de una zona con signos de desgaste adhesivo y de intensa 

deformación plástica. (1=Signos de desgaste adhesivo, 2=Zona altamente deformada en la dirección de giro del perno, 
sd=dirección de giro del perno) 

En la Figura 4.5 se muestran imágenes de la superficie de SAE783CR obtenidas mediante 
SEM. En la Figura 4.5(a) se puede observar la huella y parte de la zona que no fue deformada 
(a1), en la que se pueden distinguir las dos fases que componen la aleación, (estaño en color 
blanco y aluminio en color gris oscuro); dentro de la zona desgastada (a2) no es posible 
distinguir claramente ambas fases, en lugar de ello se observa un tono de gris intermedio que 
hace suponer que el proceso de desgaste además de modificar la geometría de la superficie, 
también ha provocado un cambio estructural que se asocia con mezcla mecánica del material. 

La zona (a3) se muestra en mayor detalle en la Figura 4.5b, donde (b1) indica una zona 
en la cual se distinguen las dos fases originales dentro de la huella, también es posible 
apreciar que por efecto de la deformación plástica, los “listones” de estaño han adoptado la 
trayectoria trazada por el perno. Lo anterior indica que la mezcla mecánica no se realiza de 
manera homogénea. La dirección de los listones da también una impresión con respecto al 
mecanismo fundamental de deformación, ya que los listones están paralelos con la dirección 
de deslizamiento del perno y perpendiculares a la de laminado. 

La misma zona (a3) se muestra en la Figura 4.5c utilizando el detector de electrones 
secundarios, gracias a lo cual es posible distinguir los signos de desgaste adhesivo (c1), estos 
presentan una deformación tan severa que su alargamiento evidentemente coincide con la 
dirección de giro del perno. 
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Figura 4.5. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de la superficie desgastada de SAE783CR. a) 
Área que involucra zonas dentro y fuera de la huella, b) Mayor detalle de la zona indicada con a3 observada utilizando 

el detector de electrones retrodispersados, c) Mayor detalle de a3 observada utilizando el detector de electrones 
secundarios (a1=zona sin deformar, a2=zona deformada donde no es posible distinguir las fases originales, b1=zona 

dentro de la huella donde es posible distinguir Sn, c1=signos de desgaste adhesivo) 

La superficie de la aleación SAE783RX se muestra en la Figura 4.6. A primera vista se 
puede apreciar que el daño producido durante el ensayo tribológico es menor que en la 
superficie de SAE783CR. Es evidente que, en la zona que ha sido desgastada, no es posible 
identificar las dos fases originales, mientras que en el centro de la huella (1), el desgaste es 
menor, pudiéndose distinguir las fases originales. En la parte externa del centro de la huella 
(2) se aprecia un patrón de deformación plástica marcado por la distorsión del estaño, el cual 
adoptó la dirección de giro del perno.  
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Figura 4.6. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de la superficie desgastada de SAE783RX 
(1=centro de la huella donde se distingue el Sn alineado con la dirección de laminado, 2=Sn alineado en la dirección 

de giro del perno) 

En la Figura 4.7a se muestran tres zonas características del límite entre el material sin 
deformar y el material deformado. Con (1) se señala la zona del material sin deformar, se 
pueden apreciar las fases originales que se distinguen porque el estaño forma “listones” en la 
dirección del laminado, con (2) se indica la superficie que delimita el material deformado y 
el material con estructura original. En esta zona se aprecia que el estaño ha adoptado una 
morfología y orientación diferente, siguiendo esta última la dirección de deslizamiento del 
perno. En (3) se muestra la parte interna de la huella de desgaste donde no es posible 
distinguir entre ambas fases. 

La Figura 4.7b muestra a mayor detalle la zona interna de la huella donde los signos de 
desgaste adhesivo son evidentes y se identifican con (1), mientras que pequeñas zonas dentro 
de la huella de desgaste donde las fases originales pueden distinguirse se señalan con (2). 
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Figura 4.7. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de la superficie desgastada de AA1100RX. a) Se 
muestran tres zonas características en la frontera entre la zona desgastada y la superficie original a1=zona sin 

deformar, a2=zona externa de la huella de desgaste donde es posible distinguir al Sn, a3= interior de la huella de 
desgaste donde no es posible distinguir las fases originales, b1) material no mezclado dentro de la huella, b2) signos de 

desgaste adhesivo 

4.4.3. Microscopia de fuerza atómica (AFM) en superficies de materiales base 
aluminio 

Los mapas de señal de deflexión y alturas correspondientes a la superficie desgastada en 
AA1100CR se muestran en la Figura 4.8, a esta escala son evidentes los signos de desgaste 
adhesivo que es posible apreciar a lo largo de toda la superficie de manera homogénea, 
también es posible apreciar partículas alargadas que debido a la deformación superficial han 
adoptado una geometría tipo “hojuela” (1). 
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Figura 4.8. Mapas de las señales de deflexión (a) y alturas (b) obtenidos en modo contacto mediante AFM en 
AA11000CR (1= partícula deformada con geometría característica del desgaste adhesivo, sd= sliding direction o 

dirección de deslizamiento) 

Los mapas correspondientes a AA1100RX se muestran en la Figura 4.9. Es evidente que 
existe una clara diferencia con respecto al material sin tratamiento térmico, pues mientras en 
este último se pueden apreciar claros signos de desgaste adhesivo, en el material recocido se 
observa un patrón que forma cúmulos de tipo “celular” alineados con la dirección de giro del 
perno y cuyas dimensiones no son coincidentes con las correspondientes de los patrones 
relacionados con el mecanismo de desgaste adhesivo. Las “celdas” generadas en la superficie 
presentan un tamaño que puede ir desde algunos cientos de nanómetros hasta un micrómetro 
de diámetro. 

 

Figura 4.9. Mapas de las señales de deflexión (a) y alturas (b) obtenidos en modo contacto mediante AFM en 
AA11000RX 
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Los mapas de deflexión y alturas de la superficie desgastada de la aleación SAE783CR se 
pueden observar en la Figura 4.10. Se aprecia un patrón similar al mostrado en el material 
AA1100RX, donde el arreglo de tipo “celular” se alinea en la dirección de giro del perno. La 
modificación de la estructura en la superficie produce un arreglo de “celdas” de tamaño 
relativamente homogéneo. Sin embargo, también se pueden apreciar grupos de celdas cuyo 
diámetro es mayor a 500 nm como el indicado con (1) la Figura 4.10a o cúmulos de celdas 
de diámetro menor a 200 nm como el indicado con (1) la Figura 4.10b. 

 

Figura 4.10. Mapas de las señales de deflexión (a) y alturas (b) obtenidos en modo contacto mediante AFM en 
SAE783CR. (1=celdas de diámetro mayor a 500nm, b=celdas con tamaño menor a 200nm) 

Las celdas que se han observado en las superficies de AA1100RX y SAE783CR se 
presentan a diferentes escalas dimensionales, lo cual hace evidente el carácter autoafin de las 
superficies. Esto se muestra en la Figura 4.11 que corresponde a la superficie desgastada de 
SAE783RX medida en modo contacto. 

Es evidente que los arreglos “celulares” se pueden apreciar en áreas de 12 µm x 12 µm. 
Sin embargo, en algunos casos se han podido apreciar a partir de áreas de 25 µm x 25 µm y 
llegan a ser observables en áreas incluso menores a 800 nm x 800 nm. 

En el caso de áreas de menor tamaño como la mostrada en la Figura 4.11c, se puede notar 
que las estructuras formadas son similares a las observadas con diferentes técnicas de 
caracterización en materiales sometidos a procesos de deformación plástica severa, ya que se 
observa una estructura de granos cuyo tamaño entra en el rango de materiales con estructura 
ultra-fina. Lo anterior hace suponer que el grado de deformación plástica es tal que se ha 
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producido un refinamiento de grano similar al producido en materiales que han sido 
sometidos a procesos de SPD. 

 

Figura 4.11. Mapas de las señales de deflexión y alturas (*) obtenidos en modo contacto en superficies desgastadas de 
SAE783RX a diferentes escalas 

9.1 nm 310.8 nm 

-9.8 nm -302.1 nm 

4.1 nm 77.2 nm 

-3.3 nm -86.0 nm 

1.1 nm 39.2 nm 

-1.1 nm -43.5 nm 
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Un aspecto interesante que se observó durante la medición de las superficies usando AFM 
se muestra en la Figura 4.12. Se pueden apreciar claras diferencias entre las imágenes 
obtenidas en modos de operación contacto y tapping, observándose en el primero el acomodo 
“celular” al que se hizo referencia en el párrafo anterior, mientras que en modo tapping se 
aprecia claramente la topografía de la superficie desgastada, indicándose con (1) una zona 
con signos de desgaste adhesivo. También es posible distinguir surcos generados en el 
sentido de giro del perno. 

 

Figura 4.12. Mapas de la superficie de SAE783RX. (a) Señal de deflexión en modo contacto, (b) Señal de amplitud en 
modo tapping. (1=signos de desgaste adhesivo) 

4.5. Tribocapas en la aleación SAE783 

Las microestructuras de las secciones que corresponden a la zona desgastada en la 
aleación SAE783CR y SAE783RX se muestran en la Figura 4.13 y Figura 4.14 
respectivamente. En ambos casos es evidente que se pueden distinguir tres zonas, las cuales 
se señalan en las imágenes identificadas con (a). 

Con (1) se indica una zona donde no es posible distinguir entre las dos fases originales de 
la aleación SAE783. La generación de esta zona, también conocida como tribocapa, se debe 
al proceso de SPD que ha tenido lugar en la superficie del material, mismo que ha inducido 
un fuerte refinamiento de grano, llegándose a niveles sub-micrométricos, lo cual impide 
distinguir entre ambas fases. 

Con el número dos se señalan zonas de deformación plástica, donde los listones de estaño 
han adoptado la morfología descrita por el contorno de la tribocapa. Finalmente, con el 
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número tres se indica la zona del material original, la cual presenta la microestructura 
característica de este tipo de aleaciones, donde prácticamente existe nula solubilidad entre 
ambos elementos, por lo que es posible distinguir los listones de estaño en color blanco que 
se alargan en dirección de laminado. 

En las figuras indicadas con (b) se muestran zonas donde por efecto de la deformación 
plástica, el material por debajo de la tribocapa fluye hacia la superficie, lo cual hace posible 
que en algunas zonas de la superficie se puedan distinguir las dos fases del material original. 

 

Figura 4.13. Sección transversal de la aleación SAE 783CR justo debajo de la zona desgastada. a1) Zona de tribocapa, 
a2) zona deformada plásticamente, a3) material original, b1) zona deformada plásticamente que no se ha mezclado y 

que llega a la superficie. (ND=Dirección normal a la superficie, RD=dirección de laminado, la dirección de 
deslizamiento del perno es perpendicular a la figura) 

 

Figura 4.14. Sección transversal de la aleación SAE 783RX justo debajo de la zona desgastada. a1) Zona de tribocapa, 
a2) zona deformada plásticamente, a3) material original, b1) zona deformada plásticamente que no se ha mezclado y 

que llega a la superficie. La dirección de deslizamiento es perpendicular a la figura 

La diferencia entre las microestructuras del material sin recocer y recocido se puede 
apreciar a partir de que los listones de estaño en SAE783CR están alargados, son continuos 
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y siguen la dirección del laminado, mientras que en el caso de SAE783RX se puede observar 
que dichos listones son más cortos y discontinuos, lo cual es indicativo de que se ha llevado 
a cabo un proceso de recristalización. 

En la Figura 4.15 se muestra el IPFM de SAE783CR, se pueden observar tres zonas; a) 
corresponde a la zona justo debajo de la tribocapa, b) es una zona donde se presenta una 
evidente deformación plástica, c) corresponde al material original. Es evidente que el proceso 
de desgaste generó cambios en la orientación cristalina, además de un fuerte refinamiento de 
grano en zonas cercanas a la superficie. 

 

Figura 4.15. IPFM de SAE783CR. a) Zona cercana a la superficie desgastada, b) Zona de elevada deformación 
plástica, c) Zona sin deformar 

Los ODF correspondientes a las zonas mostradas en la figura anterior se presentan en la 
Figura 4.16. Es evidente que la textura de la zona sin deformar es completamente coincidente 
con un material FCC laminado en frio, mientras que en las zonas más cercanas a la superficie 
se pueden observar componentes de cortante simple, cuyas orientaciones se distribuyen a lo 
largo de dos fibras (A y B), donde la primera tiene dirección de deslizamiento paralela a la 
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dirección cortante, mientras que la segunda tiene plano de deslizamiento paralelo al plano 
cortante. Las orientaciones mencionadas se presentan en la Tabla 5.5. 

Un aspecto interesante es el incremento de la fracción de volumen del componente Cube, 
el cual en la zona sin deformar representa un 0.33%, mientras que en la zona más cercana a 
la superficie representa 2.97%, lo anterior hace plausible inferir que a partir del incremento 
de temperatura inducido por el proceso de desgaste se ha llevado a cabo un proceso de 
recristalización. 

 

Figura 4.16. Secciones de ODF a 45° y 90° de SAE783CR. a) Zona justo por debajo de la tribocapa, b) Zona de 
elevada deformación plástica, c) Material sin deformar 

4.6. Discusión sobre materiales base aluminio 
4.6.1. Efectos del tratamiento térmico en el comportamiento tribológico 

Los periodos intermitentes en los cuales se pudo observar un incremento de torque fueron 
más evidentes en los materiales sin tratamiento térmico, mientras que en los materiales 
recocidos, estos periodos se pudieron observar sólo durante los primeros segundos de la 
prueba. 

Otra consecuencia del endurecimiento por trabajo en frio es que la ductilidad del material 
disminuye, esto lleva a menores deformaciones previas a la fractura, lo que facilita el proceso 
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de delaminación en la superficie haciendo que el material desplazado se “apile” y por lo tanto 
además de tener mayor rugosidad, las huellas sean de mayor tamaño. 

En el caso de los materiales recocidos, el esfuerzo necesario para iniciar la deformación 
plástica es menor, ya que el incremento de temperatura durante el recocido proporciona la 
energía suficiente para promover la recristalización y activar los procesos necesarios para 
disminuir la energía libre del material. Esto sucede mediante la reducción de la densidad de 
dislocaciones, el reacomodo de las mismas, así como el crecimiento de los granos, cuyos 
límites adquieren una configuración de menor energía. Lo anterior en conjunto permite un 
incremento en la ductilidad del material, lo cual se ve reflejado en que las fluctuaciones de 
los valores de torque sean menos evidentes y se presenten únicamente al inicio del ensayo, 
que es el periodo durante el cual las zonas de la superficie que están en contacto inmediato 
con el perno se deforman de manera considerable, lo cual se relaciona de manera directa con 
la adhesión entre ambas superficies. 

En general, se ha podido observar que el ensayo de tribometría coaxial no ha producido 
cambio en la masa de los materiales base aluminio, lo cual refuerza la hipótesis de que el 
material ha estado sujeto a un proceso de desgaste adhesivo, en el cual las partículas 
deformadas y posteriormente desplazadas se adhieren nuevamente a la superficie. El proceso 
de desgaste adhesivo al que se hace referencia inicia con la deformación de la superficie en 
el centro de la muestra para posteriormente fluir y colocarse sobre las capas previamente 
removidas en la parte externa de la huella. 

Una comparación de las superficies de SAE783 CR y SAE783 ReX después del ensayo 
de tribometría coaxial se muestra en la Figura 4.17. La diferencia en el daño de cada 
superficie es evidente, ya que mientras en el material sin tratamiento térmico la huella de 
desgaste presenta un mayor tamaño y severos agrietamientos, la superficie del material 
recocido sólo presenta un ligero daño. 
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Figura 4.17. Comparación del daño generado a partir del proceso de desgaste en a) SAE783 CR, b) SAE783 ReX 

4.6.2. Efectos de la composición en el comportamiento tribológico 

Como es de suponerse, la composición de los materiales es un parámetro fundamental en 
su comportamiento al ser sometidos a condiciones de contacto deslizante. 

En el caso del aluminio, se ha sabido por años que la incorporación de Sn como elemento 
aleante juega un papel fundamental en el desempeño tribológico de este material [101-104] 
cuando es sometido a contacto deslizante contra una superficie de acero. 

La adición de una fase dúctil como el estaño en una matriz de aluminio, promueve una 
mejora sustancial en el desempeño tribológico de los materiales gracias a la combinación de 
las propiedades mecánicas involucradas. Además de lo anterior, el estaño proporciona una 
disminución en el nivel de adhesión cuando el material es puesto en contacto con acero, lo 
cual es consistente con lo descrito por Rabinowicz [9], ya que la solubilidad entre hierro y 
estaño es menor que entre hierro y aluminio.  

Aunque la caracterización realizada por Rabinowicz para plantear su propuesta de 
estimación de compatibilidad tribológica se limitó al contacto deslizante en un plano 
inclinado (en el cual la deformación plástica del material únicamente se presentó a nivel de 
asperezas), sus resultados sirven como guía en sistemas donde la deformación plástica 
modifica la geometría de la superficie, ya que las asperezas en contacto se deforman por 
efecto de la elevada adhesión, induciendo una modificación inicial en el área real de contacto, 
misma que como ha sido descrito en la literatura [105], se relaciona de manera directa con la 
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fricción. Lo anterior se ve reflejado en el incremento del torque necesario para continuar el 
giro del perno durante el ensayo de tribometría coaxial. 

4.6.3. Efecto y formación de tribocapas 

Una explicación plausible para la menor adhesión entre el perno y el material SAE783 es 
la formación de tribocapas, las cuales, tal como se ha mencionado en el capítulo de 
antecedentes, son capas superficiales que por efecto de la deformación plástica y la 
consecuente exposición de material en su estado original, presentan una microestructura 
altamente modificada, la cual favorece la disminución de niveles de adhesión. 

El estudio de tribocapas y su formación en materiales dúctiles, así como su efecto en el 
comportamiento de tribopares, ha sido tema de análisis durante los últimos 30 años, a partir 
de que Rigney [26, 27] describió su proceso de formación y lo relacionó con la modificación 
estructural y comportamiento de los materiales durante contacto deslizante. 

En el caso de las aleaciones SAE783, el proceso de formación de tribocapas puede ser 
parcialmente descrito mediante los mecanismos propuestos por Rigney y Kapoor [18, 21, 22, 
28, 29, 106], en los cuales se presenta un refinamiento de grano producto de elevadas 
deformaciones y mezcla mecánica. 

En la zona más cercana a la superficie desgastada, el elevado nivel de deformación 
inducida por el proceso de desgaste ha generado un refinamiento de grano que no permite 
distinguir entre los granos de estaño y los de aluminio, lo anterior se puso en evidencia al 
tratar de obtener EBSP, ya que se llegó a un punto donde no fue posible indexar en las zonas 
más cercanas a la superficie, lo cual es un indicativo de que el tamaño de grano es tan pequeño 
en esta zona que aun realizando escaneos con pasos en el límite de la resolución del 
instrumento, no fue posible obtener patrones correspondientes a las fases que fueron 
definidas.  Este resultado también se debe en parte a la gran distorsión de la red cristalina en 
esta zona, sea por la alta densidad de dislocaciones, sea por la presencia de átomos de Sn en 
solución sólida o cúmulos del mismo en la matriz de aluminio, así como la posible 
incorporación de oxígeno en la zona superficial.  

Bajo estas condiciones, es posible que por efecto de la excesiva deformación plástica se 
haya producido una mezcla mecánica que ha incrementado la energía superficial del material 
a tal punto que se logra alcanzar el nivel de la fuerza impulsora necesaria para generar una 
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fase en solución sólida fuera de equilibrio, lo cual ya ha sido reportado en la literatura 
correspondiente [107]. Lo anterior implica que para poder definir de manera fiable el material 
y la estructura que constituyen la tribocapa formada en la superficie de la aleación SAE783, 
es necesario realizar la caracterización correspondiente mediante microscopía electrónica de 
transmisión..  Sin embargo, debido a la geometría de la zona por investigar y la presencia de 
daño estructural y discontinuidades en forma de capas extruidas de Sn dentro de la 
microestructura, la preparación de muestras para TEM se hace virtualmente imposible.  La 
aplicación de técnicas electroquímicas en la producción de las muestras también se dificulta 
por la gran diferencia en propiedades químicas del Sn y el Al.  Por lo tanto, la obtención de 
este tipo de resultados no está prevista en un futuro cercano. 

La formación de tribocapas durante el ensayo de tribometría coaxial es un proceso gradual. 
Sin embargo, se ha observado que bajo las condiciones de carga normal y velocidad angular 
que fueron utilizadas para el desarrollo de la presente investigación, las tres zonas que 
caracterizan la presencia de tribocapas ya están presentes a partir de 30 segundos de ensayo, 
además de que conforme se incrementa el tiempo de ensayo, estas zonas se hacen más 
evidentes hasta que en general, después de 300 segundos, se dejan de apreciar cambios 
significativos en la microestructura y superficie del material [89]. 

Lo anterior, además de proporcionar un fundamento para establecer el tiempo de ensayo, 
ha dado la pauta para explicar la reducción gradual del valor de torque, ya que como se ha 
mencionado, la presencia de la tribocapa en la superficie del material dúctil favorece el 
desempeño del tribopar bajo condiciones de contacto deslizante, teniéndose que durante los 
primeros segundos del ensayo, se lleva a cabo un proceso de deformación plástica que 
contribuye al inicio de la formación de la tribocapa, mientras que a partir de 30 segundos, la 
tribocapa que se ha generado contribuye a la disminución del torque hasta llegar a valores 
estables después de aproximadamente 250 segundos, es decir, después de haberse formado 
de manera homogénea. 

En este punto es importante mencionar que para visualizar la microestructura de AA1100 
mediante SEM, es necesaria la aplicación de un ataque químico o electroquímico, lo cual se 
ha descartado de la presente investigación, ya que se trató de manipular lo menos posible el 
material después de los ensayos de tribometría coaxial. 

Por otro lado, en la presente investigación, el AA1100 se ha utilizado como referencia 
para la caracterización del comportamiento tribológico de la aleación SAE783 y ha sido 
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evidente su pobre desempeño al ser sometido a condiciones de contacto deslizante, es por 
ello que su análisis se ha limitado al estudio de la superficie desgastada e identificación del 
mecanismo de desgaste; omitiéndose el análisis de EBSD, ya que para materiales de una sola 
fase, dicho análisis se ha realizado en Cu C11000. 

4.6.4. Mecanismo de desgaste adhesivo 

Las imágenes de SEM en las superficies desgastadas, las mediciones en modo tapping de 
AFM y los gráficos de rugosidad tridimensionales mostrados en la Figura 4.2, han permitido 
determinar que el mecanismo de desgaste dominante durante el ensayo de tribometría coaxial 
involucra una interacción compleja entre efectos mecánicos y adhesivos, ya que por un lado 
la mayor ductilidad del material recocido ha contribuido de manera evidente a la disminución 
del torque durante el ensayo, mientras que la adición de Sn, sin duda ha sido fundamental 
para lograr un menor daño en la superficie. 

Otro aspecto que permite proponer al desgaste adhesivo como el mecanismo dominante, 
es la energía de adhesión, la cual juega un papel fundamental en el desempeño de los 
tribopares en condiciones de desgaste adhesivo, ya que se ha demostrado que el área de 
contacto real se ve modificada por efectos de la energía de superficie [47], misma que como 
se muestra en la ecuación (2.4), depende directamente de la energía libre del sistema.  

Lo anterior también explica desde una perspectiva termodinámica que la adhesión entre 
el Al y el Fe sea mayor que entre el Sn y el Fe. 

4.6.5. Patrones obtenidos mediante AFM 

La estructura celular a la que se hace referencia en el apartado de resultados de AFM se 
pudo observar a diferentes escalas utilizando el modo contacto del microscopio de fuerza 
atómica, esto sólo se pudo apreciar en las zonas desgastadas de los materiales base aluminio 
que no presentan grandes valores de rugosidad, razón por la cual no fueron visibles en 
AA1100 CR. 

Como se ha mencionado, la estructura celular observada puede ser equiparada con granos 
que conforman la estructura del material, ya que el tamaño es comparable, además de que al 
haber aplicado un proceso de SPD, se espera una estructura con granos en escala sub-
micrométrica. Al observar a mayor detalle la superficie, fue posible percatarse de que la 
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geometría de las “células” es similar a la de los granos que conforman la microestructura de 
materiales cristalinos severamente deformados, tal como los que han podido observarse en 
el IPFM de SAE783CR. 
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5. Comportamiento tribológico y modificación estructural en 
CuC11000 

A continuación se presentan resultados y la correspondiente discusión relacionada con el 
comportamiento tribológico y la modificación superficial y microestructural observados en 
CuC11000. 

5.1. Tribometría coaxial en Cu C11000 

Las curvas de la señal de torque obtenidas para Cu C11000 se muestran en la ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.. A diferencia de los materiales base aluminio no se 
ha observado una tendencia que permita relacionar el tratamiento térmico con el valor de 
torque medido durante el ensayo. 

En general, se pueden observar fluctuaciones asociadas a periodos de alta adhesión, 
durante los cuales el material se deforma plásticamente. 

 

Figura 5.1. Señales de torque obtenidas durante el ensayo de tribometría coaxial en CuC11000. A diferencia de los 
materiales base aluminio, en Cu C11000 no se observa una tendencia que permita relacionar el tratamiento térmico 

con la medición de torque 

5.2. Cambio de masa en Cu C11000 

En la Tabla 5.1 se presentan los valores de masa medidos antes y después del ensayo de 
tribometría coaxial para el Cu C11000. A diferencia que en los materiales base aluminio, 
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para todas las condiciones de este material se presenta un cambio de masa positivo, el cual 
implica pérdida de material, producto del proceso de desgaste. 

Es evidente que el mayor cambio de masa se presentó en el material que no fue recocido, 
esto se puede explicar a partir la baja ductilidad que comúnmente se presenta en materiales 
que han sido endurecidos mediante procesos de deformación plástica comunes, ya que al ser 
menos dúctiles que los materiales recocidos, la deformación plástica que es posible inducir 
es menor y por lo tanto la fractura se presenta más fácilmente y se remueve mayor cantidad 
de material. 

Tabla 5.1. Valores de masa medidos antes y después del ensayo de tribometría coaxial en CuC11000 

CuC11000CR CuC1100015RX 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

1 
3.3822 3.3661 0.0161 

1 
3.2954 3.2838 0.0116 

2 
3.3584 3.3418 0.0166 

2 
3.2835 3.2718 0.0117 

3 
3.4022 3.3854 0.0168 

3 
3.2904 3.2791 0.0113 

4 
3.3693 3.3522 0.0171 

4 
3.2351 3.2244 0.0107 

CuC1100030RX CuC1100045RX 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

Número 
de Muestra 

Masa 
Inicial [g] 

Masa 
Final [g] 

Cambio 
de masa [g] 

1 
3.4218 3.4114 0.0104 

1 
3.1702 3.1611 0.0091 

2 
3.3144 3.3038 0.0106 

2 
3.253 3.2435 0.0095 

3 
3.0088 2.9991 0.0097 

3 
3.2758 3.2659 0.0099 

4 
3.2257 3.2156 0.0101 

4 
3.5478 3.5379 0.0099 

 

En la Figura 5.2, se muestra porcentaje de cambio de masa con respecto al tiempo de 
recocido, se puede apreciar de manera clara que a mayores tiempos de recocido, la pérdida 
de masa es menor, esto debido a que se tiene una mayor ductilidad y por lo tanto se le pueden 
inducir mayores deformaciones al material, lo cual retrasa la formación de grietas por lo que 
en algunos casos no se llega a la fractura.  
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Figura 5.2. Porcentaje de cambio de masa con respecto al tiempo de recocido en Cu C11000 

5.3. Diámetro de huellas en Cu C11000 

En la Tabla 5.2 se presenta el diámetro de huellas y desviación estándar en Cu C11000. 
En relación con el tratamiento térmico, se puede observar que los diámetros de las huellas de 
desgaste son mayores en las probetas recocidas durante periodos de tiempo más largo, es 
decir, el material que no fue tratado térmicamente presenta los diámetros de menor tamaño y 
se incrementa conforme el tiempo de recocido aumenta.  

Tabla 5.2. Diámetro de huellas medido y desviación estándar en Cu C11000 

Material CuC11000CR CuC1100015RX CuC1100030RX CuC1100045RX 

Diámetro (mm) 2.3 ±0.1 3.1 ±0.2 4 ± 0.2 5.4 ±0.3 

 

Este comportamiento se puede relacionar con la diferencia de ductilidad producto del 
tratamiento térmico, pues en el material más dúctil al desprenderse menor cantidad de 
material, este “fluye” hacia la zona externa de la huella incrementando su tamaño. 
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5.4. Modificación en las superficies desgastadas de CuC11000 
5.4.1. Medición de rugosidad en Cu C11000 

Los valores de rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática medidos antes del ensayo 
a lo largo de una recta de longitud de 2 mm se muestran en la Tabla 5.3. De igual forma que 
en los materiales base aluminio, los valores de rugosidad son muy similares entre sí debido 
a que el modo de preparación de la superficie fue similar. 

Tabla 5.3. Rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática de Cu C11000 a lo largo de una línea de 2 mm antes de 
realizarse el ensayo tribológico 

Material Cu C11000 CR CuC1100015RX Cu C1100030RX Cu C1100045RX 

Rmax  (µm) 4.5 4.38 4.63 4.65 
Rq (µm) 0.62 0.68 0.66 0.64 

 

En la Tabla 5.4 se muestran los valores de rugosidad máxima y de rugosidad media 
cuadrática medidos a lo largo de una línea recta de 2 mm de longitud que pasa por el centro 
de la huella de desgaste. 

En el caso de la rugosidad media cuadrática que es el parámetro más representativo de los 
aquí mostrados, es evidente que el máximo valor corresponde al material sin tratamiento 
térmico, esto puede ser producto de la menor ductilidad que presenta el material endurecido 
por deformación, ya que al aplicarse el proceso de desgaste, gran cantidad de las partículas 
removidas no se reincorporan, pues tanto éstas como la superficie presentan poca ductilidad. 
Al haberse desprendido gran cantidad de partículas de manera no homogénea, las 
irregularidades en la superficie aumentan y por ello es que se tiene un elevado nivel de 
rugosidad. El material Cu C11000 recocido durante 15 minutos muestra valores de rugosidad 
menores a los obtenidos en el material sin recocer pero superiores a los obtenidos en la 
superficie del material recocido durante 30 minutos, a su vez este último presenta valores de 
rugosidad mayores a los que se tienen en el material recocido durante 45 minutos. 

Tabla 5.4. Rugosidad máxima y rugosidad media cuadrática de Cu C11000 a lo largo de una línea de 2 mm que pasa 
por el centro de la huella de desgaste producida durante el ensayo tribológico 

Material CuC11000CR CuC1100015RX CuC11000 30RX CuC1100045RX 

Rmax  (µm) 17.3 9.27 10.7 10.31 
Rq (µm) 4.7 2.09 1.64 1.34 
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En la Figura 5.3a se aprecia que el daño generado en la superficie del material sin 
tratamiento térmico se concentra en el centro de la huella y corresponde principalmente a 
desplazamiento de material, el cual por efecto de la presión ejercida por el perno sobre la 
superficie se reincorporó nuevamente en zonas cercanas al centro de la huella, esto es 
evidente al ver que hay una pequeña zona donde las alturas son mayores a las de la zona no 
desgastada. Alrededor del centro de la huella se puede observar una zona donde la altura es 
menor, lo cual corresponde a desprendimiento de material, del cual una porción ha sido 
desplazada hacia el centro de la huella para reincorporarse a la superficie, mientras que el 
restante material desprendido, por efecto de la baja ductilidad de la superficie endurecida no 
se ha reincorporado, lo cual provocó la pérdida de masa mencionada en el apartado 
correspondiente. 

Las superficies de Cu C11000 recocido a 15, 30 y 45 minutos se muestran en las Figura 
5.3b, 5.3c y 5.3d respectivamente. En todos los casos se aprecia menor altura en el centro de 
la huella y un ligero incremento en la zona externa, lo cual indica flujo del material hacia esta 
última. Otra característica que se ha podido apreciar en estos materiales, es la formación de 
surcos producidos por el perno, mismos que pueden asociarse con la disminución de masa. 

Aunque más evidente en CuC11000CR y en CuC1100030RX, en las cuatro superficies se 
puede apreciar la dirección de flujo de materia que obedece al sentido de giro del perno. 
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Figura 5.3. Perfiles de las superficies desgastadas de Cu C11000 obtenidas mediante perfilometría óptica. a)Cu 
C11000 CR, b)Cu C11000 15RX, c)Cu C11000 30RX, d)Cu C11000 45RX 

5.4.2. Observación de las superficies de Cu C11000 mediante SEM 

En la Figura 5.4 se muestra la superficie del Cu C11000CR, donde es posible apreciar 
signos de desgaste adhesivo en el centro de la huella, así como algunas zonas donde 
evidentemente se ha tenido desprendimiento de material, lo cual es coincidente con los 
resultados obtenidos a partir de la medición de masa. En la Figura 5.4a se señala con (1) los 
signos de desgaste adhesivo, mientras que con (2) se muestra una zona donde evidentemente 
se ha tenido desprendimiento de material. En la Figura 5.4b se muestra a mayor detalle la 
zona de desprendimiento de material, pudiéndose distinguir claras diferencias de altura en la 
superficie. 
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Figura 5.4. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de la superficie desgastada de Cu C11000CR. 
(a1=signos de desgaste adhesivo, a2= zonas con desprendimiento de material, b1= detalle de la zona con 

desprendimiento de material) 

Las superficies desgastadas de Cu C11000 recocido se muestran en la Figura 5.5. En a, b 
y c que corresponden a tiempos de recocido de 15, 30 y 45 minutos respectivamente, se 
muestra una vista general de las superficies. Las zonas de desprendimiento de material son 
evidentes y se indican en todos los casos con (1), mientras que signos de desgaste adhesivo 
se indican en b y c con (2). En d, e y f se muestran a mayor detalle los signos de desgaste 
adhesivo para el material recocido durante 15, 30 y 45 minutos respectivamente, dichos 
signos de desgaste adhesivo permiten plantear que éste es el mecanismo de desgaste 
dominante en Cu C11000. 

En general, tanto para el Cu C11000CR como para el material recocido se puede observar 
que los signos de desgaste adhesivo adoptan la dirección de giro del perno, haciéndose 
evidente que el proceso de deformación plástica que ha modificado considerablemente la 
topografía de la superficie, ya que las altas deformaciones producen desprendimiento de 
material y por lo tanto se generan zonas con mayor profundidad, lo cual gracias a las 
mediciones de rugosidad se ha podido observar de manera clara en partes cercanas al centro 
de la huella. 
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Figura 5.5. Observación mediante microscopia electrónica de barrido de las superficies desgastadas de Cu C11000RX. 
(a) y (d) corresponden al Cu C1100015RX, (b) y (c)muestran Cu C1100030RX, mientras que (c) y (f) Cu C1100045RX 

5.4.3. AFM en superficies de CuC11000 

Lo observado en los mapas de deflexión y alturas correspondientes a Cu C11000 es 
diferente de lo mostrado en los materiales base aluminio, para este material, es evidente que 
lo que se aprecia en los mapas de deflexión y alturas es la topografía de la superficie. 
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Los mapas de deflexión y alturas obtenidos en modo contacto sobre las superficies de Cu 
C11000CR y Cu C1100015RX se muestran en la Figura 5.6a y en la Figura 5.6b 
respectivamente. En ambos materiales se pueden apreciar zonas de mayor profundidad que 
se muestran en colores más oscuros y que corresponden a zonas donde el contacto entre 
asperezas provocó “arado” del material (plowing), también se distinguen algunos signos de 
desgaste adhesivo que se indican en la Figura 5.6a* con (1). Estos signos de desgaste 
adhesivo no pudieron ser observados en las imágenes de SEM correspondientes a Cu 
C11000CR. En la Figura 5.6a* y Figura 5.6b* se indican zonas que por efecto de la elevada 
deformación presentan un relieve sobre la superficie y en algunos casos forman cúmulos que 
se alinean con la dirección de giro del perno. 

Es importante destacar que en la Figura 5.6b que corresponde al Cu C1100015RX, los 
signos de desgaste adhesivo no son tan evidentes, ya que como se mostró en la Figura 5.5e, 
estos tienen un tamaño mayor que el área mostrada en los mapas de AFM. Sin embargo, no 
dejan de estar presentes y es posible identificarlos al revisar la imagen a detalle. Por otra 
parte, signos de desgaste adhesivo se indican en la Figura 5.6b con (1), además de que 
algunos otros como el identificado con (2), coinciden con las zonas de mayor relieve en la 
superficie. 
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Figura 5.6. Mapas de deflexión y alturas obtenidos en modo contacto mediante AFM. (a) Cu C11000 CR, (b) Cu 
C11000 15RX. (1=signos de desgaste adhesivo, 2=partículas generadas durante el desgaste adhesivo y que presentan 

mayor relieve en la superficie) 

En la Figura 5.7a y Figura 5.7b se muestran los mapas de deflexión y alturas de las 
superficies desgastadas de Cu C11000 30RX y Cu C11000 45RX respectivamente. En 
los mapas de alturas es posible observar diferencias en los relieves, mismas que coinciden 
con límites de los surcos que se generaron en la dirección de deslizamiento. 

Las zonas con mayor relieve se presentan en los límites de cada uno de los surcos y se 
han generado por efecto de la deformación plástica que ha desplazado el material hacia 
esas zonas, algunas de las cuales se indican en los mapas de alturas y que en su 
equivalente en los mapas de deflexión se pueden observar signos de desgaste adhesivo. 
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Figura 5.7. Mapas de deflexión y alturas obtenidos en modo contacto mediante AFM. (a) Cu C11000 30RX, (b) Cu 
C11000 45RX. (Se indican zonas de mayor relieve producto del desgaste adhesivo) 

5.5. Modificación de la microestructura en Cu C11000 

Con la finalidad de analizar la modificación microestructural que se ha generado a partir 
del proceso de desgaste inducido por el ensayo de tribometría coaxial, se muestran los 
resultados de las mediciones de EBSD realizadas en cada una de las secciones transversales 
a las superficies desgastadas en Cu C11000. 

Los mapas de las figuras de polo inversas (IPFM) se muestran en la dirección [001] y en 
todos los casos se han definido como granos aquellos cuyo límite tiene una desorientación 
mayor a 5°. En los IPFM los límites de grano con desorientaciones de entre 5° y 15° 
corresponden a límites de ángulo bajo y se muestran en color blanco, mientras que aquellos 
cuya desorientación es mayor a 15° se muestran en color negro. 
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5.5.1. Microestructura de Cu C11000 antes del ensayo de tribometría coaxial 

Los IPFM de Cu C11000 antes del ensayo de tribometría coaxial se muestran en la Figura 
5.8. 

En la Figura 5.8a se muestra el IPFM del material que no fue recocido, se puede apreciar 
que, como consecuencia del laminado, se tiene una estructura de granos alargados, además 
de que la textura del material presenta las componentes características de materiales FCC 
laminados en frio (Dillamore, Copper, S y Gross), esto último se muestra en la Figura 5.9 
que corresponde a la función de distribución de orientaciones (ODF) en Cu C11000 CR. 

En la Figura 5.8b y Figura 5.8c se muestran los IPFM de Cu C11000 15RX y Cu C11000 
30RX respectivamente, en ambos casos es evidente que ha tenido lugar un proceso de 
recristalización parcial, teniéndose en el primero un área de grano promedio de 10.53 µm2, 
mientras que para el segundo el área promedio de grano es de 9.91 µm2. Cabe destacar que 
esta diferencia se puede atribuir a cuestiones estadísticas. Por otro lado, en el caso del Cu 
C11000 45RX, cuyo IPFM se muestra en la Figura 5.8d, se puede apreciar un evidente 
crecimiento de grano, donde el área promedio es de 18.48 µm2. 
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Figura 5.8. IPFs de Cu C11000 antes del ensayo tribológico. (a) CuC11000CR, (b) CuC11000 15RX, (c) CuC11000 
30RX y (d) CuC11000 45RX. La dirección de deslizamiento es perpendicular a la figura 

 

 

Figura 5.9. ODF de CuC11000 CR antes del ensayo de tribometría coaxial 
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En los tres casos del material recocido se pueden observar maclas características del 
proceso de recristalización en materiales FCC con elevada energía de error de apilamiento, 
dichas maclas se han calculado para el plano (111) con dirección [112]  y para el plano (11 1)  
con dirección [112], lo cual implica una desorientación de 60°. 

En los mapas de desorientación de límites de grano que se muestran en la Figura 5.10 se 
puede apreciar que la mayor parte de límites de grano corresponden a maclas, es por ello que 
en los correspondientes histogramas éstas se han retirado, pudiéndose observar que la 
distribución de desorientaciones es cercana a la usualmente reportada en materiales 
recristalizados, teniéndose un carácter correspondiente a la distribución en una textura 
aleatoria, con un ligero sesgo hacia la derecha, el cual es producto de la orientación 
preferencial adoptada durante el proceso de recristalización, esto último se muestra en la 
Figura 5.11. 

 

Figura 5.10. Mapa de desorientación de límite de grano en Cu C11000 RX. Nótese que la mayor parte de los límites 
corresponden a maclas (a=Cu C1100015RX, b=Cu C1100030RX, c=Cu C1100045RX) 
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Figura 5.11. Histogramas de la desorientación de límites de grano en Cu C11000 RX. La sección de 60° corresponde a 
las maclas producidas durante la recristalización (a=Cu C1100015RX, b=Cu C1100030RX, c=Cu C1100045RX) 

Los ODF del material recocido antes del proceso de desgaste con φ2=45°, φ2=65° y φ2=90° 
se muestran en la Figura 5.12. Los componentes indicados corresponden a los comúnmente 
reportados en materiales FCC recristalizados [77]. De manera general, las texturas no 
presentan grandes variaciones. Sin embargo, se puede apreciar que a mayores tiempos de 
recocido la intensidad de los componentes varía, este comportamiento, de igual manera que 
la desorientación de límites de grano ligeramente fuera de la curva ideal, puede asociarse con 
las diferencias que existen en términos de movilidad de los límites de grano durante el 
crecimiento de grano. 
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Figura 5.12. ODF de CuC11000 RX antes del ensayo de tribometría coaxial. (a=Cu C1100015RX, b=Cu C1100030RX, 
c=Cu C1100045RX) 

5.5.2. Microestructura de Cu C11000 después del ensayo de tribometría coaxial 

Con la finalidad de facilitar la descripción de la sección transversal analizada, ésta se ha 
dividido en cinco zonas, cada una de las cuales presenta distintos cambios microestructurales 
producto del proceso de desgaste. Dichas zonas se muestran de manera esquemática en la 
Figura 5.13. 

La zona más cercana a la superficie se identifica con “A”; debido al severo daño en esta 
zona, no fue posible obtener datos confiables de EBSD y es por ello que la descripción que 
se realiza a continuación inicia a partir de “B”, que corresponde a la zona más cercana a la 
superficie donde se pudieron obtener patrones cuya calidad permitió realizar su adecuado 
análisis. 
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Como se mostrará a continuación, la zona “B” presentó un fuerte refinamiento de grano y 
por debajo de ella se pudo identificar una zona donde el grano había disminuido de tamaño, 
pero no al nivel de “B”, esta zona se identifica como “C”. 

Por debajo de “C” se ha observado una zona donde se pueden distinguir signos de 
deformación sin llegar a una disminución evidente en el tamaño de grano, esta zona se 
identifica con “D”. 

Finalmente, “E” indica la zona no se distinguen signos del proceso de deformación.   

 

Figura 5.13. Esquema de la división de zonas de la sección transversal 

Zona E de Cu C11000 recocido 

Con la finalidad de apreciar a mayor detalle la microestructura de Cu C11000 recocido y 
con base en ello analizar su evolución a lo largo de la sección transversal, en la Figura 5.14 
se presentan los IPFM del material después del ensayo tribológico, 200 μm por debajo de la 
superficie desgastada. Es importante señalar que no se muestran datos de Cu C11000 CR 
debido a que al realizar su análisis a mayor detalle no se observaron características 
significativas que pudieran influir en la evolución de la microestructura hacia la superficie. 

En los tres casos se puede observar la microestructura común de Cu recristalizado. La 
presencia de maclas producto de la recristalización es abundante, llegando a representar el 
51% del total de límites de grano, además de que no se puede apreciar una subestructura 
producto de deformación, lo cual es un indicativo de que la microestructura de esta zona no 
ha sido modificada por el ensayo tribológico. 
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Figura 5.14. IPFM de la zona E en CuC11000 RX. (a=Cu C1100015RX, b=Cu C1100030RX, c=Cu C1100045RX). La 
dirección de deslizamiento es perpendicular a la figura 

Los ODF correspondientes a las zonas previamente mostradas coinciden con los del 
material sin deformar y que se muestran en la Figura 5.12. 

Modificación de la microestructura de Cu C11000 CR 

En la Figura 5.15 se muestran los IPFM y los mapas de desorientación de límites de grano 
de Cu C11000 CR desde la zona D (inferior) hasta la zona B (superior). 

En la zona D se puede apreciar que, aunque los granos siguen mostrando un alargamiento 
en la dirección de laminado, la orientación cristalina ha cambiado con respecto a la del 
material en la zona no afectada. Este cambio es producto de la deformación plástica y ha 
dado como resultado que se formen subestructuras al interior de algunos granos, estas 
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subestructuras se indican con (1). En algunos casos, la desorientación de dichas 
subestructuras es tal que se consideran nuevos granos, de los cuales algunos se indican con 
(2). El mapa de desorientaciones permite corroborar que gran cantidad de granos conservan 
la dirección impuesta por el laminado, los límites de dichos granos se muestran en color azul 
y corresponden a desorientaciones de entre 10° y 20°. 

En la zona C se siguen apreciando granos alargados en la dirección del laminado, los 
cuales muestran el gradiente de orientación característico de granos deformados. Sin 
embargo, estos granos tienen un menor tamaño que los análogos en la zona D, ya que su 
deformación ha dado paso a la formación de nuevos granos, mismos presentan una 
desorientación mayor y un menor tamaño. Esto último trae como consecuencia que la mayor 
parte de límites de grano corresponda a los alargados, lo cual se puede apreciar de manera 
más clara en el histograma correspondiente. 

Una característica muy importante, tanto para la zona D como para la zona C, es la 
presencia de una gran fracción de granos con orientación <001>, los cuales no se encuentran 
en el material sin ensayar (Figura 5.15). Esto es una fuerte indicación de que el calor generado 
por la fricción fue suficiente para recristalizar el cobre en estas zonas. Cabe indicar que el 
cobre de alta pureza, procesado a grandes deformaciones en laminado o por procesos de SPD 
tiene la capacidad de recristalizarse a temperatura ambiente [108, 109]. 

Finalmente, en la zona B es evidente que los signos del proceso de laminado han dejado 
de ser visibles, además de que los granos muestran homogeneidad en forma y tamaño, siendo 
este último menor que en las zonas anteriormente descritas. 
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Figura 5.15. IPFM y mapas de desorientación de límites de grano en Cu C11000 CR. La dirección de deslizamiento es 
perpendicular a la figura (1=Granos alargados en la dirección de laminado y con desorientación interna, 2=Nuevos 

granos producidos a partir del proceso de deformación. La línea de escala indica 20 μm en todos los casos) 

Los histogramas asociados a los mapas de desorientación se muestran en la Figura 5.16. 
A partir de ellos se puede apreciar la evolución de la orientación de límites de grano a lo 
largo de la sección transversal. 

Es evidente que en las zonas D y C los límites de grano siguen presentando el patrón de 
laminado, mientras que en el caso de la zona B, se tiene una distribución de límites de grano 
prácticamente aleatoria, muy cercana a la ideal, lo cual es una característica de los materiales 
procesados mediante SPD. 
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Figura 5.16. Histogramas de desorientación de límites de grano en Cu C11000 CR. a) Zona D, b) Zona C, c) Zona B 

El área de tamaño de grano promedio y su respectivo diámetro en Cu C11000CR, 
considerando granos equiaxiales con orientación aleatoria [110], se muestra en la Figura 5.17. 
La evidente disminución en el tamaño de grano se explica a partir del proceso de deformación 
plástica que ha sido más severo en la zona B, lo cual implica una mayor densidad de 
dislocaciones en esta zona. Se muestran dos valores de la zona C debido a que en la transición 
hacia la superficie se presentó una reducción gradual del tamaño de grano. 

 

Figura 5.17. Tamaño de grano promedio a lo largo de la sección transversal de CuC11000CR. a) Área promedio, b) 
Diámetro promedio obtenido a partir del área 

Debido a que la modificación microestructural a lo largo de la sección transversal ha sido 
muy similar en los tres materiales con diferentes tiempos de recocido, se ha optado por 
mostrar únicamente los resultados del Cu C11000 45RX, ya que es representativo para el 
material recristalizado. 

En la Figura 5.18 se muestran los IPFM y mapas de desorientación de límite de grano del 
Cu C11000 45RX de las zonas que fueron afectadas durante el ensayo de tribometría coaxial. 
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En la zona D del material recocido durante 45 minutos puede apreciarse que la totalidad 
de los granos presentan gradientes de orientación interna, esto indica que dichos granos han 
sido deformados a partir del proceso de desgaste en la superficie. Otro efecto asociado con 
la deformación de dichos granos es que la cantidad de maclas es menor que en la zona que 
no fue afectada por el ensayo tribológico y que las maclas muestran límites curvos, debido a 
la deformación de los mismos. 

En la zona C se puede ver una marcada reducción en el tamaño de grano, además de que 
las maclas prácticamente han desaparecido. Los granos con desorientación interna siguen 
presentes aunque con un menor tamaño, lo cual indica que dichos granos se han generado a 
partir de la formación de subestructuras en los granos originales. Un aspecto interesante en 
esta zona es que lo granos han adoptado una marcada orientación con tendencia perpendicular 
a la dirección de giro del perno y que en los mapas de desorientación corresponde a ángulos 
de entre 5° y 20°, la cual es muy similar a la observada en el material sin recocer. 

La zona D muestra una evidente disminución de tamaño de grano, además de que la 
distribución de desorientaciones tiende a ser homogénea, aunque se mantiene la tendencia 
hacia las desorientaciones mencionadas en el párrafo anterior. 
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Figura 5.18. IPFM y mapas de desorientación de límites de grano en Cu C11000 45RX. La dirección de deslizamiento 
es perpendicular a la figura (La línea de escala indica 20 μm en la zonas C y D, mientras que en la zona B indica 15 

μm) 

En los histogramas de desorientación de límites de grano mostrados en la Figura 5.19 se 
puede corroborar la disminución gradual de los límites de grano que corresponden a las 
maclas de recristalización. En (a) se puede apreciar que la frecuencia de las desorientaciones 
correspondientes a las maclas ha disminuido con respecto al material sin desgaste. 

En el histograma correspondiente a la zona C, se hace evidente que las maclas ya no 
representan la mayor frecuencia, en lugar ello se ha adoptado una preferencia de orientación 
hacia ángulos de entre 5° y 20°, además de una tendencia hacia una distribución aleatoria 
donde las desorientaciones de 45° suelen ser las de mayor frecuencia. En la zona B, 
prácticamente se llega a una distribución correspondiente a la textura aleatoria.  
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Figura 5.19. Histogramas de desorientación de límites de grano en Cu C11000 45RX. a) Zona D, b) Zona C, c) Zona B 

De igual forma que en el material sin recocer, el proceso de desgaste al que ha sido 
sometido el material recristalizado generó una reducción gradual de tamaño de grano, misma 
que se muestra en la Figura 5.20. 

Se aprecia que el tamaño de grano en la zona B, que es la más cercana a la superficie, 
entra dentro del rango sub-micrométrico. Debido a la estructura del material original, es 
posible mostrar en la gráfica el tamaño de grano inicial, haciéndose evidente que a partir de 
la zona D se ha generado un marcado refinamiento de grano. 

 

 

Figura 5.20. Tamaño de grano promedio a lo largo de la sección transversal de CuC11000RX. a) Área promedio, b) 
Diámetro promedio calculado a partir del área 

5.6. Evolución de textura a lo largo de la sección transversal 

Debido a que la modificación microestructural a lo largo de la sección transversal en Cu 
C11000 ha sido gradual, se ha realizado un estudio general de la textura en cada una de las 
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zonas analizadas. Para lo anterior se ha partido de la hipótesis de que en la superficie 
ensayada se ha aplicado un estado de deformación cortante, donde el plano de torsión 
coincide con la superficie desgastada. 

Las orientaciones ideales de un modo de deformación cortante puro, con base en las cuales 
se ha realizado el análisis de la textura cuyas orientaciones ideales, se muestran en la Tabla 
5.5. 

Tabla 5.5. Orientaciones ideales para un estado de deformación cortante puro en materiales FCC. Se presentan 
ángulos de Euler en notación de Bunge 

Componente Plano/dirección φ1 Φ φ2 
A  111 110  0 35.26 45 

A’  111 110  180 35.26 45 

A*  111 211  35.26/215.74 45 0/90 
125.26 90 45 

A*’  111 211  144.74 45 0/90 
54.74/234.74 90 45 

B  112 110  0/120/240 54.74 45 

B’  112 110  60/180 54.74 45 

C  001 110  90/270 45 0/90 
0/180 90 45 

 

Los resultados del análisis se muestran mediante las secciones de los ODF a φ2=45° y 
φ2=90°, mismos que fueron calculados sin considerar simetría en las muestras (simetría 
triclínica). 

En la Figura 5.21 se muestran los resultados correspondientes al Cu C11000 CR. 

En la zona D es posible observar que a pesar de ser la zona más alejada de la superficie 
deformada, las orientaciones A’, A*, A*’ y B’ están presentes. Un punto que vale la pena 
remarcar es la elevada intensidad de la orientación Cube que usualmente se hace presente 
durante la recristalización en materiales con elevada energía de error de apilamiento. En el 
caso de la zona B, se puede apreciar que las orientaciones observadas en la zona D se 
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mantienen y conservan su intensidad, además de que las orientaciones B y C se hacen 
presentes. 

 

Figura 5.21. Secciones de ODF a 45° y 90° de la textura medida en Cu C11000 CR en la zona D y zona B. La imagen 
inferior corresponde al key de las orientaciones ideales en cortante simple 

En las secciones correspondientes al material recocido que se muestran en la Figura 5.22 
se aprecia que de igual forma que en el material sin recocer, las orientaciones características 
de un estado de deformación cortante simple se hacen presentes a partir de la zona D. De 
manera general, las intensidades de las orientaciones mencionadas son muy similares a las 
observadas en el material CR. Sin embargo, se puede apreciar un desplazamiento de 
alrededor de 5° en φ2 con respecto a las orientaciones ideales. La presencia con elevada 
intensidad del componente Cube sugiere que un elevado número de granos mantienen la 
orientación de recristalización.  Sin embargo, el máximo exacto de este componente ya no se 
encuentra en la posición ideal, indicando una incipiente rotación del sistema cristalino por 
efecto de la deformación cortante. 

En la zona B se puede apreciar que tanto los componentes A* y C se encuentran 
desplazados de su posición ideal, además de mostrar una elevada intensidad. Una situación 
diferente sucede con la orientación B, la cual prácticamente ha dejado de estar presente. De 
igual forma, que como sucedió con Cu C11000CR, el componente cube ha dejado de ser 
visible. 
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Figura 5.22. Secciones de ODF a 45° y 90° de la textura medida en Cu C11000 45RX en la zona D y zona B. La 
imagen inferior corresponde al key de las orientaciones ideales en cortante simple 

5.7. Discusión Cu C11000 
5.7.1. Comportamiento tribológico y mecanismo de desgaste 

El comportamiento tribológico del Cu C11000 muestra que después de haberse iniciado 
la deformación plástica, el torque permanece acotado dentro de un intervalo de valores, 
mostrando una serie de fluctuaciones cuya periodicidad no está bien definida y que se 
presenta de manera independiente al tratamiento térmico aplicado. 

Las fluctuaciones mencionadas pueden relacionarse con la naturaleza cíclica del ensayo y 
con el desprendimiento de material en la superficie, ya que ésta, al ser deformada 
plásticamente, reduce su ductilidad, teniendo como consecuencia que se llegue a un punto en 
el cual se generan grietas que al crecer provocan microfracturas en la superficie y la 
consecuente generación de partículas de desgaste, mismas que en algunos casos no se 
reincorporan, provocando la pérdida de masa observada en Cu C11000. 

Esta situación también permite entender que los mayores cambios de masa se registraron 
en el material que no fue recocido y disminuyeron conforme se aumentó el tiempo de 
tratamiento térmico. La razón de lo anterior es que en el material recocido la densidad de 
dislocaciones es menor y éstas tienen mayor movilidad, por lo que adoptan configuraciones 
de menor energía, lo cual implica que se tienen menos obstáculos para continuar la 
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deformación plástica, permitiendo que sea posible aplicar mayores deformaciones antes de 
llegar a la fractura. 

Las técnicas de caracterización de superficies han permitido reforzar la hipótesis planteada 
en los párrafos anteriores, ya que mediante profilometría óptica se han podido identificar 
zonas con menor altura, en las cuales el material ha sido desplazado, mientras que con SEM 
se han podido distinguir claros signos de desgaste adhesivo. Esto, aunado a que las 
mediciones realizadas mediante AFM han permitido distinguir partículas formadas por 
delaminación y signos del efecto de plowing característico de desgaste adhesivo, es plausible 
plantear que el mecanismo de desgaste dominante en Cu C11000 es adhesivo. 

5.7.2. Relación entre dureza, ductilidad y resistencia al desgaste 

La sola medición de torque durante el ensayo de tribometría coaxial, no ha permitido 
establecer una relación entre ductilidad y resistencia al desgaste. Sin embargo, el análisis 
realizado mediante las técnicas de caracterización superficial, han permitido comprender el 
mecanismo de desgaste adhesivo que se presentó en CuC11000. 

Dado que los niveles de torque permanecieron sin grandes variaciones a lo largo del 
ensayo, el nivel de compatibilidad tribológica puede ser estimado a partir de la combinación 
de los resultados de medición de masa, diámetros de huella y medición de rugosidad. 

Con base en lo anterior es que es plausible plantear que el Cu C11000CR es el que presenta 
menor compatibilidad tribológica, ya que de acuerdo con la medición de diámetros, el área 
de contacto es menor, además de que el daño fue significativamente mayor, lo cual se refleja 
en las mediciones de rugosidad y de cambio de masa. 

En ese mismo contexto, se pudo apreciar que a mayores tiempos de recocido se tuvieron 
áreas de contacto mayor y menor daño en la superficie, lo que permite suponer que a mayor 
ductilidad se tiene una mayor compatibilidad tribológica. 

Lo anterior lleva a plantear que aunque tradicionalmente se ha considerado que para el 
buen desempeño de un tribopar bajo condiciones de contacto deslizante, la superficie que 
presenta mayor susceptibilidad a deformarse puede mejorar su desempeño si se incrementa 
la dureza [3, 4], este principio puede resultar no aplicable a las condiciones del ensayo de 
tribometría coaxial, ya que tanto la carga normal aplicada como la geometría del 
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experimento, promueven que el perno penetre en la superficie dúctil y por lo tanto desde el 
inicio del ensayo se tenga deformación plástica y posteriormente una combinación de 
deslizamiento con deformación, por lo que bajo las condiciones impuestas mediante las 
elevadas cargas en dirección normal y la continua deformación plástica, la resistencia al 
desgaste depende principalmente de la cantidad de deformación plástica que puede ser 
absorbida por la superficie y no de la dureza en la superficie. 

5.7.3. Análisis microestructural en Cu C11000 

De manera general, las microestructuras del material antes del ensayo de tribometría 
coaxial han mostrado ser coincidentes con lo esperado, es decir, en cada uno de los casos fue 
posible apreciar signos del proceso termomecánico al que el material fue sometido, 
teniéndose en el caso del Cu C11000 CR térmico una estructura con granos alargados en la 
dirección de laminado, mientras que en los casos de materiales recocidos, se pudieron 
observar estructuras de material recristalizado. En ambos casos la orientación de los cristales 
con respecto a la muestra son coincidentes con las reportadas para materiales con estructura 
cristalina FCC [77]. 

Un aspecto interesante que merece ser resaltado, es que en Cu C11000 CR, el primer 
cambio microestructural que fue observado corresponde a una severa modificación en la 
orientación cristalina con respecto a la muestra, además de que se pueden identificar signos 
del inicio de la formación de subestructuras, las cuales se distinguen en los IPFM mediante 
diferentes tonalidades dentro de un grano, las cuales son provocadas por la distorsión en la 
red cristalina que ha sido generada a partir del incremento en la densidad de dislocaciones, 
mismas que no llegan a formar las paredes de celdas con la desorientación necesaria para ser 
considerados granos de ángulo bajo [111, 112]. Por otro lado, la formación de granos de 
menor tamaño entre los alargados por el laminado en frio, sugiere que a partir de la zona D 
se ha comenzado un proceso recristalización inducido por la deformación plástica, mismo 
que deriva en el refinamiento gradual de los granos. 

En el caso de Cu C11000 RX, los primeros signos de modificación microestructural 
producidos por el ensayo tribológico corresponden a desorientaciones locales que no llegan 
a ser consideradas como límites de sub-granos, ya que se encuentran por debajo de 5°. Sin 
embargo, el menor tamaño de grano y la disminución en el porcentaje de maclas sugieren 
que de manera análoga al material sin recocer, en la zona D de Cu C11000 RX se ha iniciado 
el proceso de refinamiento de grano. 
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La diferencia entre el tamaño de grano a lo largo de la sección transversal entre Cu C11000 
CR y Cu C11000 RX que se muestra en la Figura 5.23, se puede entender con base en que 
las dislocaciones actúan como fuerza impulsora para la recristalización. Por ello es que al 
deformar nuevamente mediante el ensayo de tribometría coaxial, la densidad de 
dislocaciones se incrementa en mayor medida en el material sin recocer. 

 

Figura 5.23. Comparación entre el refinamiento de grano en Cu C11000 CR y Cu C11000 RX a lo largo de la sección 
transversal 

El mayor refinamiento de grano en el material sin tratamiento térmico promueve que en 
la zona más cercana a la superficie, la distribución de desorientación de límites de grano sea 
prácticamente aleatoria, tal como se ha observado en los procesos de SPD tradicionales. En 
el material recocido se conserva una ligera tendencia hacia la dirección de flujo del material. 
Esto se puede apreciar gráficamente en la Figura 5.24, donde (a) corresponde a Cu C11000 
CR y (b) a Cu C11000 RX. 
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Figura 5.24. Comparación entre la distribución de orientación de límite de grano obtenida a partir del ensayo de 
tribometría coaxial y la orientación aleatoria ideal. a) Cu C11000CR, b) Cu C11000RX 

5.7.4. Análisis de la modificación de textura en Cu C11000 

La textura del Cu C11000 antes de ser deformado muestra total coincidencia con las 
componentes ideales que se presentan en materiales FCC laminados en frio o recristalizados. 

La configuración del ensayo de tribometría coaxial permite suponer que el estado de 
deformaciones es similar al que se presenta durante un proceso de HPT, en el cual se asume 
que el modo de deformación es un cortante simple. Esta es la razón por la cual se ha decidido 
analizar las texturas del material deformado en términos de las orientaciones ideales que se 
presentan en dicho modo de deformación. 

El análisis de los ODF, considerando simetría triclínica ha brindado la información 
necesaria para plantear que el estado de deformación cortante se presenta desde las zonas 
donde la deformación del material apenas es visible, es decir, en la zona D, donde para el 
caso del Cu C11000 CR se ha mostrado que las componentes características del cortante 
puro, mismas que se definen en la Tabla 5.5, se presentan muy cercanas a las posiciones 
ideales. Esta situación cambia al analizar zonas más cercanas a la superficie, donde se hace 
evidente que las orientaciones cambian y se encuentran desplazadas de la posición ideal.  

La causa de lo mencionado en el párrafo anterior, es que el modo de deformación durante 
el ensayo de tribometría coaxial no es un cortante simple, ya que como se ha podido observar 
en las mediciones de SEM y de perfilometría óptica, el material fluye hacia la zona externa 
de la huella, esto puede apreciarse de manera clara en la Figura 5.25 que corresponde a un 
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IPFM obtenido de la zona externa de la huella de desgaste. Se puede observar que en zonas 
alejadas de la superficie, el material se desplaza en la dirección de giro del perno, mientras 
que en zonas cercanas a la superficie, se presenta un cambio en la dirección de flujo. 

  

Figura 5.25. IPFM de CuC11000 CR obtenida de la zona externa de la huella de desgaste. Las flechas indican la 
dirección de flujo de material 

Otro aspecto importante es la evolución de la componente Cube a lo largo de la sección 
transversal, en CuC11000CR mismo que se presenta en términos de su porcentaje de fracción 
de volumen en la Figura 5.26. Las fracciones de volumen fueron calculadas considerando 
una distribución Gaussiana con una tolerancia de 10°. 

 

Figura 5.26. Cambio del porcentaje de la fracción de volumen de la componente Cube a lo largo de la sección 
transversal 
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El marcado incremento del componente Cube de la zona E a la zona D en Cu C11000 CR 
hace plausible plantear que se ha presentado un proceso de recristalización inducido por la 
deformación plástica, este proceso disminuye gradualmente hacia zonas más cercanas a la 
superficie, debido a que, en estas zonas, la cantidad de material recristalizado abarca la mayor 
parte del volumen. En el caso del material recocido, el componente Cube se encuentra 
presente debido a que el material fue recristalizado de manera previa al ensayo. 
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6. Síntesis y conclusiones 
6.1. Tribometría coaxial 

Se han realizado ensayos de tribometría coaxial utilizando un dispositivo diseñado y 
construido ex profeso, mediante el cual se pueden caracterizar los fenómenos más 
importantes en el desgaste adhesivo de aleaciones dúctiles y se ha logrado generar 
modificaciones superficiales y microestructurales en materiales dúctiles. 

La actual configuración del tribómetro coaxial ha cumplido con el objetivo que se planteó 
para la presente investigación. Su geometría simple permite establecer de manera cualitativa 
el nivel de compatibilidad tribológica entre diversos tribopares. Por otro lado, la posibilidad 
de variar los parámetros de velocidad de rotación del perno, carga normal y tiempo de ensayo, 
permite que la caracterización del comportamiento del tribopar se realice bajo diferentes 
condiciones. 

Una configuración de ensayo tribológico similar a la utilizada en el presente trabajo fue 
propuesta por Stolyarov [113], quien consideró que el experimento puede servir para obtener 
una medida del “componente de deformación plástica” inducida por efectos de fricción, lo 
cual implicaría que el nivel de adhesión es tan alto que el perno no deslizaría. Sin embargo, 
en la presente investigación se ha podido observar que el perno desliza en función del 
material que se somete a estudio, presentándose siempre un componente de deformación 
plástica y uno de deslizamiento, lo cual indica que lo que se mide a partir de las curvas de 
torque es el inicio de la deformación plástica más el componente de deslizamiento, 
teniéndose un dominio evidente de la primera. 

Los parámetros del ensayo de tribometría coaxial fueron seleccionados basándose en 
trabajos previos [89] y de esta manera asegurar que para el tiempo de ensayo utilizado se 
produzcan tribocapas en la aleación SAE783. La fuerza normal aplicada se estableció de tal 
manera que se asegurara que el perno generaría una indentación en la superficie; de esta 
manera, al iniciarse el giro del perno se asegura un incremento en la deformación plástica, 
mismo que deriva en el crecimiento de la huella. Con base en lo anterior, es de suponerse que 
el crecimiento de dicha huella se ve limitado por el nivel de adhesión que se tiene entre los 
elementos que conforman el tribopar. 
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Como consecuencia de la distribución heterogénea en la presión de contacto durante el 
ensayo, se ha puesto en evidencia que el tamaño de la huella no necesariamente corresponde 
con el área de contacto, ya que dicho tamaño se ve afectado por el flujo de material, lo cual 
implica que la validez de las Leyes de Amontons es cuestionable para las condiciones del 
ensayo de tribometría coaxial y aunque existen modelos a partir de los cuales se puede 
calcular el área real de contacto entre las superficies ensayadas [54, 114-116], éstos sólo se 
pueden aplicar en casos donde la deformación de la superficies sea puramente elástica o la 
deformación plástica sólo afecta a nivel de las asperezas en contacto, situación que sólo 
ocurre durante los primeros segundos de la aplicación de la carga normal. 

A pesar de lo anterior, la precisión en el sistema de control e instrumentación, en 
combinación con la posterior caracterización de las superficies deformadas, permiten una 
adecuada estimación de la compatibilidad tribológica en términos del torque medido y de la 
modificación superficial y microestructural. 

6.2. Relación entre tamaño de huella, rugosidad y torque 

Como se ha podido apreciar en los resultados correspondientes, el nivel de compatibilidad 
tribológica se ve afectado por diversos factores, mismos que son inherentes a los materiales 
ensayados. Es por ello que para una adecuada caracterización, es necesario conjuntar los 
resultados de las diversas técnicas utilizadas y analizarlos de manera individual. 

En el presente trabajo se han expuesto dos tipos de comportamiento asociados al desgaste 
adhesivo. Por un lado, en los materiales base aluminio se han presentado claras diferencias 
provocadas por la composición y por el proceso termomecánico, poniendo en evidencia la 
marcada diferencia que estos factores inducen en la compatibilidad tribológica, misma que 
pudo ser evaluada desde los ensayos de tribometría coaxial y que fue confirmada mediante 
las técnicas de caracterización superficial, pudiéndose observar mayores tamaños de huella 
y un daño superficial más severo en los materiales que demandaron mayor torque. 

Una situación diferente se presentó en el Cu C11000, sometido a diferentes tratamientos 
térmicos, ya que para estimar su compatibilidad tribológica con respecto al mismo material 
del perno, fue necesario analizar las técnicas de caracterización superficial, ya que la pérdida 
de masa propició un comportamiento diferente al de los materiales base aluminio, teniéndose 
prácticamente el mismo torque para todas las condiciones del material y generándose huellas 
de menor tamaño en las superficies más dañadas. 
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Por lo anterior es plausible plantear que los materiales utilizados mostraron un daño 
superficial que pudo ser cuantificado a partir de mediciones de masa, mediciones de 
diámetros de huellas de desgaste y niveles de rugosidad; llegándose a la conclusión de que 
el mecanismo de desgaste dominante en el ensayo de tribometría coaxial para cada uno de 
los tribopares analizados es el adhesivo. 

Se ha observado que el incremento de ductilidad inducido a partir del tratamiento térmico 
juega un papel fundamental en el comportamiento tribológico del material, haciendo que el 
daño en la superficie sea considerablemente menor en el material recocido. Esto se debe a 
que dicho incremento en la ductilidad permite que el material continúe deformándose en las 
zonas más alejadas de la superficie, mientras que en las zonas más cercanas a ésta, el 
incremento en la dureza propicia una disminución en la tasa de desgaste.  

6.3. Evolución de microestructura y textura 

La deformación plástica inducida a partir del ensayo de tribometría coaxial ha generado 
una modificación gradual en la microestructural de textura de los materiales analizados, estas 
modificaciones han sido analizadas gracias a las observaciones realizadas mediante SEM 
convencional o mediciones de EBSD. 

Por un lado, en la aleación SAE783, se han podido identificar tres zonas a lo largo de la 
sección transversal, entre las cuales destaca la tribocapa formada a partir del refinamiento de 
grano y mezcla mecánica. Dicha tribocapa no ha podido ser caracterizada adecuadamente 
mediante EBSD ya que la deformación en la superficie es sumamente elevada, además de 
que el refinamiento de grano es tal que, para lograr su adecuada caracterización, se requiere 
de técnicas que permitan mayor resolución espacial, tal como lo es la microscopia electrónica 
de transmisión (TEM). A pesar de lo anterior, las mediciones de EBSP en SAE783, han 
permitido visualizar el severo refinamiento de grano en zonas cercanas a la tribocapa, además 
de un flujo de material inducido por el proceso de deformación. 

Por otro lado, las observaciones de AFM en modo contacto permiten plantear que el 
refinamiento de grano llega hasta la superficie, involucrando la tribocapa. Por ello es que 
considerando la gran similitud entre los patrones obtenidos mediante AFM en modo contacto 
dentro de la huella de desgaste y los mapas de las figuras de polo inversa obtenidas mediante 
EBSD, se puede concluir que las mediciones con AFM en modo contacto muestra la 
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estructura de sub-granos en la superficie modificada, mientras que las imágenes obtenidas en 
modo tapping muestran la topografía de dicha superficie. 

En CuC11000 se observó una evolución de textura en la que se han podido distinguir 
componentes de cortante simple a partir de zonas alejadas de la superficie, donde en el caso 
del material sin recocer, también fue posible identificar un proceso de recristalización, a partir 
del cual se promovió el refinamiento gradual de los granos a lo largo de la sección transversal. 
El proceso de recristalización mencionado se puede distinguir a partir de la orientación de 
los granos en los IPFM y de manera más evidente en los ODF de zona C en Cu C11000 CR, 
donde el componente cube tiene una fuerte presencia. 

 Es importante mencionar que dicha recristalización también fue observada en la aleación 
SAE783, por lo que es plausible plantear que el ensayo de tribometría coaxial induce un 
proceso de recristalización a partir del cual se genera un refinamiento de grano gradual. 

6.4. Tribometría coaxial como método de deformación plástica severa 
(SPD) 

Las microestructuras y texturas analizadas, permiten establecer que mediante el ensayo de 
tribometría coaxial se ha generado un proceso en que la microestructura muestra un 
refinamiento de grano gradual que se hace más intenso en las zonas cercanas a la superficie 
desgastada, mientras que el análisis de textura permite proponer que el modo de deformación 
involucra un cortante simple y por lo tanto se cumplen las características distintivas de un 
proceso SPD, ya que el ensayo se realiza a elevadas presiones en la zona central de contacto, 
además de que se tiene la presencia de deformación a corte y un fuerte refinamiento de grano. 

En los métodos tradicionales de SPD, la disminución de tamaño de grano se presenta de 
manera homogénea a lo largo de todo el volumen del material, situación que difiere con el 
ensayo de tribometría coaxial, en el cual se conserva parte de la estructura original y de 
manera gradual se disminuye el tamaño de grano hasta que en zonas cercanas a la superficie, 
la estructura es ultra-fina. Esta combinación proporciona al material propiedades óptimas 
para aplicaciones tribológicas, ya que es posible combinar la ductilidad del material original 
con la dureza de una estructura ultra-fina en la superficie, la cual al ser obtenida mediante un 
proceso de deformación, no modifica la composición del material [86, 117]. 
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