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RESUMEN

Se estudi6 el desempeiio en el desgaste de materiales compuestos de matriz de
AA6061 reforzados con:

5, 10 y 15% de B,Ti, particulas de 10 um;

5, 10 y 15% de Al;Os, particulas de 1 um;

5 y 10% de Tis Al, particulas de 25 pm;

5% de B4C, particulas de 10 um;

el matenial de la matriz, AA6061, sin reforzar;

Ademas, se ensayo un AA1060 reforzado con particulas de Al;03de 12 pm.

Los ensayos se realizaron en un equipo Pin on Ring en condictones no
lubricadas, a una velocidad de 2,7 m/s y con una carga aplicada de 32,4 N;
desgastandose hasta una distancia de 2000 m, contra una contraparte de acero.

Se compararon las tasas de desgaste entre las distintas probetas para estudiar la
influencia del tipo y proporcion del refuerzo.

A fin de conocer el efecto del desgaste sobre los materiales se caracterizaron las
superficies desgastadas, los fragmentos desprendidos y los cortes longitudinales de las
probetas desgastadas mediante microscopia oOptica y electronica, y microanalisis
dispersivo en energia, EDAX.

Las tasas de desgaste de los mateniales compuestos fueron muy similares entre
si, pero fueron dos ordenes de magnitud menores que para el material sin reforzar. No
se identifico una influencia del tipo o proporcion del refuerzo en la tasa de desgaste.

Se encontraron en todos los materiales compuestos una superficte desgastada de
similares caracteristicas, diferentes a la observada en el matertal sin reforzar. Se destaca
la presencia de hierro en la superficie desgastada de los materiales compuestos,
proveniente de la contraparte.

En los cortes longitudinales de los materiales compuestos se encontrd una Capa
de material Mezclado Mecanicamente, la cual contenia Fe, Al y refuerzos fracturados.
Esta capa se extiende sobre toda la superficie de desgaste reemplazando a los materiales
originales v confiriendo al sistema tribologico una superficie de desgaste con
propiedades mecanicas diferentes al material original, que contribuye en gran medida
con la resistencia al desgaste. En el caso del material sin reforzar no se encontréd dicha
Capa.
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ABSTRACT

The wear performance of AA6061 matrix composite materials was studied. The
matrix was reinforced with;

5,10 and 15% of B2Ti, 10 um in size;

5,10 and 15% of AI203, 1 um in size;

5 and 10% of Ti3Al, 25 um in size;

5% of B4C, 10 um in size,

matrix material, AA6061, without reinforcement;

In addition, AA1060 reinforced with Al203, particles 12 um in size was studied.

The tests were performed in a Pin on Ring machine, under non-lubricated
conditions, at a velocity of 2.7 my/s and a load of 32.4 N. All the tests were run up to
2,000 m, against a steel counterface.

The wear rates of different samples were analyzed and the influence of the type
and proportion of reinforcement were established.

The wore surfaces, debris and longitudinal sections of each sample were
characterized by Optical and Scanning Electron microscopy and Energy Dispersive X-
Ray microanalysis.

The results show that the wear rates of the composite materials were all very
similar among them, however they were two orders of magnitude lower than the rates
for non-reinforced materials. No significant influence on wear rate was found among
the different type or proportion of reinforcement.

Similar characteristics of the wore surfaces were found in all the samples, they
were different to the wore surface of the non-reinforced sample. The presence of Fe in
the wore surfaces of composite materials, coming from of the counterface was
identified.

A Mechanical Mixed Layer (MML), was found in the longitudinal sections of
composite materials, containing Fe, Al and reinforcement. This layer is spread over the
whole surface, replacing the original material and giving a wear surface with
mechanical properties very different than the original composite. This layer 1s
responsible for most of the wear resistance. On the other hand, this mechanical mixed
layer was not found in the non-reinforced material.
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CAPITULO 1 ]
CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS

1.1  Conceptos fundamentales sobre los materiales compuestos

Bajo la denominacion de materiales compuestos, desde el punto de vista
tecnologico, se hace referencia a aquellos constituidos por la union de distintas partes
preexistentes. Algunos autores proponen denominarlos materiales compuestos
extrinsecos, para distinguirlos de aquellos cuyas segundas fases son formadas (n situ,
Hamados intrinsecos’t

En la designacién propuesta por la American Aluminium Association se
destacan los constituyentes principales de estos materiales. Asi, un matertal compuesto
podria nombrarse de la siguiente manera:

Designacion de la matriz / abreviatura del refuerzo / disposicién y fraccion en
volumen en %, y un simbolo que es indicativo de la forma del refuerzo (p = particulas, f
= fibras, s = fibras cortas, w = whiskers).

Ademas, la Aluminium Metal Matrix Composite Consortium Ipropone adicionar
al final, el tratamiento térmico y el proceso de fabricacion utilizado. 2

Los materiales compuestos con refuerzos duros en matriz de aluminio son
utilizados principalmente en la industria aeroespacial y en la industria del transporte
automotor, principalmente por la buena relacion peso — resistencia frente a los aceros,
asi por ejemplo:

e En la industria militar; mecanismos de transmision de potencia y de
suspenston.

o En la industria del transporte comercial: discos de freno, varillas de
transmisién (Ford), pistones para motores de explosion (Toyota), blocks
de motores (Honda)'".

En lo que respecta al proceso de fabricacion, existen dos maneras de obtener
materniales compuestos:

Procesos en estado solide se sigue la ruta tipica de la metalurgia de polvos, con
etapas de mezclado, compactado y consolidacion. Y la forma final se puede obtener
mediante extrusidn, forja, u otro proceso de conformado mecanico. Este proceso
permite obtener materiales compuesto con alta concentracion de refuerzos, pero tiene el
inconveniente de ser mas caro que otras altermativas. Respecto a los costos pueden
lograrse mejoras realizando procesos en estado semisélido.

Procesos en estado liquido. en este caso existen dos tendencias principales, una
es mediante la infiltracion de metal liquido en un molde previamente relleno con el
material de refuerzo, otra manera es realizando un colado con agitacion, para evitar la
distribucion heterogénea de los refuerzos

Se ha demostrado que no existe diferencia en la resistencia de los materiales
fabricados por alguno de estos procesos en cuanto se comparen en iguales condiciones
de: unidon refuerzo / matriz, tamafio de refuerzo y distribucidn y porcentaje de
refuerzol’!



Conceptos y definiciones basicas

Existen diferentes modelos tedricos utilizados para explicar las propiedades
mecanicas de los materiales compuestos, los cuales podrian clasificarse en tres grupos
principales: )

e modelos de trasferencia de carga
e modelos de fortalecimiento de la matnz
¢ modelos que combinan los dos anteriores
En todos ellos se considera una unién bien consolidada entre refuerzo y matriz.

Esencialmente el primer y tercer grupo utilizan un promedio pesado, conocido
como regla de las mezclas, para obtener las propiedades del material compuesto. Y
segun estos modelos puede esperarse propiedades intermedias a las de la matriz y el
refuerzo

El segundo grupo constdera mecanismos de endurecimiento atribuido a cambios
microestructurales en la matiz motivados por la presencia de los refuerzos

Es necesario tener en cuenta que los modelos postulados consideran la union
ideal, ya que no modelan la interfase, entre el refuerzo y la matriz, y esto es algo que no
es muy frecuente en las condiciones reales, por lo tanto no es sorprendente que haya una
merma en algunas propiedades del material compuesto al agregar refuerzo a la matriz.
de alli 1a necesidad de intoducir un volumen de refuerzo mayor al velumen critico para
obtener un material con mejores propiedades que la matriz sin reforzar!"!

En la figura 1.1 se muestra la relacion entre la tension de fluencia y la fraccion
en volumen de refuerzo, en donde se aprecia primero una merma en la tension de
fluencia a medida que se aumenta la cantidad de refuerzo, hasta alcanzar un valor
minimo, donde se invierte la relacion y la tension de fluencia es directamente
proporcional a la fraccion de refuerzo. El valor de la fraccion en volumen de refuerzo
que corresponde con una similar resistencia en la matriz es llamado volumen critico, el
cual se considera que debe ser superado para tener un material compuesto con mejores
caracteristicas que las de la matriz.®!

En vista de la importancia de la interfase refuerzo/matriz, se realizan diferentes
técnicas para mejorar la adherencia, que incluyen tratamientos previos del refuerzo para
lograr mejor afinidad quimica con la matriz, evitando la disolucion del mismo.

Las caracteristicas que presentan los materiales compuestos en la resistencia al
desgaste se ve en las diferentes aplicaciones, ya sean bujes autolubicados, discos de
frenos, rellenos para reparaciones dentales, superficies de poleas, etc.

Una buena relacion peso/resistencia se obtienen con materiales compuestos de
matriz metalica liviana, en particular aleaciones de aluminio, reforzados con particulas
duras, que permiten obtener materiales resistentes con pesos mas bajos que los aceros.

Se emplean distintos tipos de refuerzo, los mas utilizados son de tipo duro, por
ejemplor: aliimina, carburo de silicio, carburo de boro, diboruro de titanio, etc. Y de
diversas formas ya sea. particulas irregulares de aristas agudas o redondeadas, en forma
de fibras largas alineadas o fibras cortas desorientadas, y en los mejores casos se
utilizan whiskers.

Las situaciones de servicio a que son sometidas abarcan un amplio rango de
cargas, siendo caracteristicas en velocidades de deslizamiento moderadas, del orden de

(o]



Conceptos y definiciones bdsicas

1 m/s, o con disipadores de calor adecuados que pueden utilizarse a altas velocidades
del orden de 10 m/s.

Muchos estudios se han realizado para determinar la resistencia al desgaste, en
condiciones no lubricadas. Se ha encontrado que los refuerzos de particulas ceramicas
duras pueden producir aumento en la resistencia al desgaste comparados con la del
material sin reforzar, o monolitico’” * ?). Aunque, otros investigadores encontraron que
bajo ciertas condiciones los materiales compuestos tienen igual o peor resistencia al
desgaste que los materiales sin reforzar!'> ']

Por lo tanto, debe decirse que los materiales compuestos presentan buenas
caracteristicas frente al desgaste no lubricado, en determinados intervalos; dentro de las

G Volumen Critico

Vp

Vmin Veritico

Figura 1.1: Volumen critico para la fraccidn de refuerzos

amplias condiciones a que puedan someterse los materiales, respecto a las que presenta
el matenial sin reforzar.

Ahora bien, distintos comportamientos pueden encontrarse segun el tipo de
material compuesto. Las variables mas importantes que suelen manejarse son, ademas
del tipo de refuerzo y matriz; el tamaifio, la forma y el porcentaje en volumen de
refuerzo.

1.2 Conceptos fundamentales sobre desgaste

Para situar al fenémeno de desgaste es necesario definir ciertos elementos que
seran utilizados en su descripcién. Cuando se tiene una superficie, normalmente se
encuentran alteraciones, tales como: ondulaciones y relieves, provenientes del proceso
utilizado para obtenerla, debido a estas irregularidades se dice que la superficie
presenta rugosidad. Por lo tanto, cuando se consideren situaciones de superficies en
contacto debe tenerse en claro que el contacto se da entre pequefias porciones de
material que sobresalen de cada superficie, llamadas asperezas, de¢ una y otra
superficie. Tal como se muestra en la figura 1.2.a.

Debido a eso se distingue entre area nominal, o aparente de contacto, y area real
de contacto. El 4rea nominal considera las dimensiones macroscopicas de las partes en
contacto sin tener en cuenta la rugosidad de la superficie. El drea real contempla la
suma de las pequefias zonas de contacto entre asperezas, como se muestra en la figura
1.2.b El area real tiene valores menores o a lo sumo iguales que el irea nominal, es
compleja de cuantificar, y depende de la carga aplicada, de la resistencia del material y
de la forma promedio de las asperezas!'> > %]
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En la figura 1.2.b se puede ver que la superficie de un sélido sucle estar formada
por capas de materiales diferentes al del volumen, tales como: productos de reaccién
entre e} material base y el medio ambiente al que fue expuesto, capas de gases
adsorbidos, capas de 6xidos o material modificado por trabajado. De alli que un
material pueda mostrar diferentes respuestas cuando es puesto en contacto con otro
segn las caracteristicas y propiedades de estas capas externas.
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Figura 1.2: a) Area real y Area aparente

b) Capas superficiales sobre el metal original h2j

Con un criterio general puede considerarse que el desgaste, junto con la fractura
y la corrosion es una de las maneras por las cuales se deterioran los materiales!'?),

Decimos habitualmente que una pieza esta desgastada cuando notamos algun
cambio en sus dimensiones, debido al uso para la que fue disefiada. Aunque,
técnicamente hablando, esta nocién es muy ambigua, puede darnos una idea del
problema.

Existen diferentes definiciones técnicas, entre ellas podemos citar dos:

Rabinowicz define desgaste como “la remocion de material de la superficie
debido a una accién mecanica”. '

Otra definicion aceptada lo considera como un “dafio producido en una
superficie s6lida, generalmente involucrando pérdida progresiva de material, debido at
movimiento relativo entre las superficies o sustancias en contacto”. el

De alli se puede extraer que:
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» involucra al material de las superficies solidas,

e impiica pérdida progresiva de material.

s necesita del movimiento relativo entre dos superficies.
Otras caracteristicas, que merecen tenerse en cuenta son:
¢ es afectado por el medio ambiente.

o afecta pequefias cantidades de material, no sélo de la superficie sino que
también del material ubicado debajo de ella, llamado subsuperficie. !'”!

La resistencia al desgaste esta directamente involucrada en el tiempo de vida 0til
de los elementos de magquinas, con la implicancia que esto tiene en la preservacion del
medio ambiente y el impacto economico que acarrea. Ademas, €S un puitto importante
cuando se pretenden partes livianas, por el ahorro energético, y mejor desempefio.

A los efectos de localizar el fendmeno y conocer las implicancias del mismo se
define el sistema de analisis como: sistema tribolégico, ¢l cual, estd conformado por
dos materiales que interactian, llamado par interactuante o de friccion, un tercer cuerpo
que se ubica entre estos materiales y finalmente el medio ambiente que rodea a dichos
cuerpos. En la figura 1.3 se indican las distintas partes del sistema y se mencionan
algunos efectos del desgaste.

Como variables del sistema tribolégico pueden mencionarse a la velocidad de
deslizamiento, tipo de movimiento, la carga normal aplicada, la dureza de los
materiales, temperatura, humedad ambiente, gases presentes, condiciones de
lubricacion, etc. Las cuales pueden fijarse para las condiciones de cada ensayo en
particular, por lo cual son consideradas parametros de los ensayos.

Friction _Third body

pair .
Loss of
material
Surface deterioration Surrounding
medium

Figura 1.3: Sistema Tribologico, partes que lo componen y efectos del desgaste
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1.2.1 Métodos Experimentales de Medicion del Desgaste

Magquinas de ensayo

Para realizar ensayos de desgaste en laboratorio se han desarrollado maguinas
especiales, en un principio con una configuracion geometrica similar a la de
funcionamiento real. Con el tiempo se mantuvieron sclamente algunas de esas
configuraciones, aquellas con las caracteristicas mas requeridas v se establecieron como
estandares generales para los ensayos de desgaste.

Actualmente se emplean no mas de una docena de configuraciones distintas,
para estudiar desgaste. No obstante las mas utilizadas son tres:

¢ Block on Ring

* Pinon Disk

e PinonRing
que se ilustran en la figura 1.4.

Gran parte de los ensayos de desgaste por deslizamiento no lubricado, se
realizan con las dos primeras configuraciones, una fraccion pequefia con equipos Pin on
Ring y otra fraccion similar se reaiiza con otros tipos de maquinas.

Los valores de desgaste, o tasa de desgaste, obtenidos por este tipo de maquinas
no puede ser comparado directamente con otra sin una verificacion rigurosa en similares
condiciones. Esto hace que no se puedan comparar datos de la literatura tomados de
diferentes autores, inclusive cuando se trate de configuraciones similares, pero donde
cambian las dimensiones de las partes en contacto.

Sin embargo, estos ensayos tienen valor como medida relativa entre muestras
porque nunca simulan un elemento de maquina real.

Métodos de cuantificacion

Desde un principio se determiné la manera de medir el desgaste en funcion de la
cantidad de material perdido. Por lo tanto, es posible utilizar cualquier método que
permita cuantificar ta cantidad de material presente en una muestra.

La manera mas utilizada que se emplea para dar valores de desgaste es a traves
de la cantidad de material “perdido”, luego de someterio a condiciones de
functonamiento o ensayo. Esa cantidad de material perdido es frecuente expresarla en
unidades de volumen. Pero para medir ese cambio suele hacerse a través de pesadas o
realizando medidas de longitud.

Medidas a través de pesadas para esto se utilizan balanzas analiticas con
apreciaciones de 10™ g o ain menor Es un método muy simple, pero es necesario
desmontar las piezas y cuidar de no contaminarlas al manipularlas para realizar la
pesada Suelen tener inconvenientes cuando se presenta transferencia de material y
cuando se tiene material adherido en forma de reborde, o rebaba. Véase la figura 1.10b

Medidas de longitud: suelen realizarse a través de micrometros, o por medios
dpticos, puede tener inconvenientes cuando se tienen bordes muy irregulares. De todas
maneras da una mejor medida de la pérdida de material util, ya que distingue entre el
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material extraido de la superficie y el material que fue desplazado sin desprenderse de la
preza (rebaba), Mientras que el método de pesadas lo incluye.

Otra técnica utiliza radiotrazadores, la cual es muy sensible cuando se tiene

(a Fuerza pin inmévil (b)
T % Pin inmévil
A ’ “\‘ \ | ::Qq—-Fuerza
W=, 7 Je
\\__// Fuerza S ‘\

Disco rotante

¥ Lt

Disco rotante ‘./ Block inmaovil

¥
Py

{c) ; fﬁ‘:‘ \ ; =— Disco rotante

Figura 1.4: Maquinas de ensayo.
a) Pin on Disc; b) Pin on Ring; c) Block on Ring.

pequena cantidad de material desgastado. Actualmente es muy poco utilizada debido a
los riesgos de contaminacion de los equipos y fluidos lubricantes

La conveniencia de las diferentes técnicas estd ligada a la complejidad de los
equipos de anaiisis necesarios, al tipo de informacion y las condiciones que interesen
investigar.

Es necesario mencionar que las medidas de desgaste antes mencionadas suelen
tener vna dispersion elevada, dependiendo de las condiciones de funcionamiento o del
ensayo, el tipo de equipo utilizado y, por supuesto, el control de los factores
condicionantes durante el proceso de desgaste. Por lo tanto, valores de tolerancia mas
altos que los habituales son aceptados en este tipo de medidas. Al respecto las Normas
ASTM considera aceptables valores con un Coeficiente de Variacion del orden de 15%,
en medidas de variacion de longitud!"®!, ver tabla 1.1.

Tabla 1.1. Coeficientes de variacién de ensavos no lubricados. utilizando equipos Block
on Ring. Realizados en cuatro laboratorios homologados v certificados por la ASTM.
publicado en la norma ASTM G 77-99 ['#!

Condiciones del ensavo laboratorios Cv %
v=0.13 m/s A 2.3
L=134N B
deslizamiento no lubricado. distancia total 593 metros  C
D
= 0.36 m/s A 1.3
L=134N B 1.9
deslizamiento no lubricado. distancia total 593 metros C 5.0
D 4.0
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Las magnitudes que se especifican para dar informacion del desgaste son: el
desgaste total, la tasa de desgaste, el factor de desgaste y el coeficiente k de Rabinowicz

El desgaste total se establece como la cantidad de material desgastado,
expresada en unidades de masa. variacion de longitud o de volumen

La tasa de desgaste se establece como el cociente entre el desgaste total y la
distancia deslizada, se expresa en unidades de masa / longitud, longitud (acortamiento)/
longitud, volumen / longitud

El factor de desgaste expresa el volumen de material perdido, dividido la
distancia total deslizada y dividido por la carga aplicada, generalmente se expresa en
mm3r'(N m).

El coeficiente de desgaste &, es adimensional, también es ampliamente utilizado
y proviene de la expresion general:

Pl
LxN
Donde: k es el coeficiente de desgaste

W es el volumen de material desgastado

H es la dureza del material

N es la carga aplicada sobre el par interactuante
L es la distancia total deslizada

La cual es una forma muy simplificada de las expresiones fenomencldgicas
propuestas para las diferentes situaciones reales.

Debe tenerse en cuenta que los valores de tasa de desgaste, factor de desgaste y
coeficiente de desgaste dependen de las condiciones del ensayo, las cuales se
mencionaran en los siguientes paragrafos.

Ademas de cuantificar el desgaste, necesario para conocer la vida util de una
pieza, es posible realizar un analisis de las alteraciones producidas en el material, para
lograr el disefio mas apropiado de las piezas sometidas a desgaste, asegurando
estabilidad dimensional y mayor vida util. Por ejemplo. materiales desprendidos
pequefos o grandes, o ausencia de los mismos cuando se adhiere en la rebaba, baja o
alta rugosidad en el estado estacionario de desgaste, etc.

1.2.2 Métodos Experimentales de Caracterizacion del Desgaste

Las técnicas empleadas para caracterizar el desgaste se pueden reunir en dos

grupos: 17

o Analisis in situ, realizada durante el ensayo
» Analisis post ensayo, realizada después de realizado el ensayo.

Cada uno de los cuales aportan distinto tipo de informaciones, en el primero se
enfatiza en el aspecto dinamico del proceso, y en el segundo es mayormente empleado
para medidas de resistencia de desgaste y para caracterizacion de mecanismos, De la
contribucion de ambos se obtiene un analisis muy completo del proceso de desgaste y
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de las alteraciones producidas. Muchas veces se combinan estas técnicas en el estudio
de una misma muestra

Andlisis in situ: Este tipo de analisis se realiza durante ¢l ensayo de desgaste y
permite seguir la evolucion de alguna caracteristica, tales como: cambios morfologicos
de la superficie o de la subsuperficie, reacciones quimicas o transformaciones de fase.

En los equipos convencionales de ensayo se realizan:

¢ Mediciones de temperatura.

» Medicion de desplazamientos,

e Mediciones de fuerza, para determinar la fuerza de friccion.
En maquinas de ensayos sofisticadas se utilizan, ademas:

Observacion de cambios morfologicos, mediante Microscopia electronica u
optica!'* %

e Seguimiento de cambios quimicos en las partes involucradas en el desgaste,
mediante Ramman, Mossbauer, etc.

Andlisis post ensayo: Este tipo de analisis, es muy utilizado ya que se realiza
una vez concluido el ensayo y no necesitan un equipo montado especialmente en la
maquina de ensayo de desgaste, que suelen ser equipos muy sofisticados en algunos
casos. Se obtiene informacion relevante que puede ser utilizada para caracterizar el
proceso de desgaste y cotejarlas con situaciones reales.

Para realizar estos estudios se utiliza Microscopia electronica de barrido (SEM),
Microscopia electronica de transmision (TEM), Microsonda electrénica, Microscopia
optica, Mossbauer, XPS, Ramman, entre otras herramientas de analisis.

Los tipos de analisis mas relevantes, son:
e Medidas de pérdidas de peso y variacion de la longitud, para cuantificar el desgaste.
s Estudio de la morfologia de 1a superficie de desgaste
¢ Analisis de composicion quimica de la superficie desgastada del par interactuante.
e  Analisis de los fragmentos producidos por desgaste, debris.

s  Analisis morfoldgico vy quimico de la subsuperficie,

1.2.3 Variables Condicionantes del Desgaste por Friccion

Ademas de la naturaleza del par interactuante existen otros factores que influyen
sobre el comportamiento frente al desgaste de un dado sistema.

Las variables tribologicas considerados como pardmetros del ensayo, pues se
fijan para cada ensayo, son:

e carga aplicada,
e velocidad de deshizamiento,
e distancia total deslizada,

* temperatura,
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» rugosidad de las superficies
¢ condiciones de lubricacion,
e humedad relativa ambiente
e naturaleza de los gases presentes

Ellos tienen influencia en la tasa de desgaste de los materiales, en algunos casos
es muy compleja pero se han logrado avances que permiten conocer el comportamiento
ante estas variables, aunque las causas no estan muy claras en algunos casos.

Se ha logrado encontrar situaciones en donde las influencias de estas variables
son sencillas y se plantearon diversos modelos de mecanismos de desgaste para
explicarlos. En el siguiente paragrafo se describiran los Modos, o mecanismos, de
desgaste mas relevantes y aceptados, donde se indicaran las variables mas importantes y
su influencia en el desgaste.

Ademas, existen variables geométricas en el sistema, que introducen diferencias
en las cantidades desgastadas e incluso, en el tipo de comporiamiento de un mismo
material. Esto se ve reflejado en los distintos tipos de maquinas utilizadas para realizar
el desgaste.

Todas estas variables deben ser controladas o registradas durante el proceso de
desgaste para realtzar un analisis mas preciso del mismo

1.2.4 Modos de Desgaste

Debido a su complejidad, el fenomeno de desgaste se categoriza segun las
caracteristicas mas relevantes que se han observado bajo diferentes condiciones
experimentales.

Los tipos de desgaste establecidos actualmente son: b2l
o desgaste por abrasion
e desgaste por adhesion
¢ desgaste oxidativo
» desgaste por fatiga de contacto
* otros mecanismos de desgaste (freeting, erosion).

Aun los criterios mas aceptados no estan muy bien deftnidos, por lo tanto, esta
clasificacion no debe tomarse de una manera rigida !"!

A continuacion se describiran los mecanismos mas aceptados y otros que se han
propuesto y son relevantes a este trabajo, consignando cuales son las posibles
superposiciones.

Otra forma de clasificarlos es a través de fas consecuencias practicas que predice
el fendmeno, por ejemplo segiin la magnitud de la tasa de desgaste se acostumbra
diferenciar entre desgaste moderado, severo y de atascamiento; o segun el aspecto de la
superficie de desgaste. Siendo ambos criterios muy subjetivos, aun asi muy utilizados
en la calificacion de los efectos del desgaste. En ciertos casos puede encontrarse un
criterio para definir las transiciones de moderado a severo considerando cambios
abruptos en la resistencia al desgaste.

10
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Mas adelante se veran las ventajas de ordenar y clasificar los datos de tasa de
desgaste en funcidn de los parametros principales, en la forma de mapas de mecanismos
de desgaste, permitiendo un analisis mas simple de la informacion.

Desgaste por abrasion

Este tipo de desgaste predomina cuando se deslizan una superficie dura v rugosa
sobre otra superficie mas blanda, o bien cuando una superficie blanda que contiene
particulas duras se desliza sobre otra superficie blanda. Ambos casos son llamados
abrasion de dos cuerpos, ver figura 1.5.a, y 1.5 b, para distinguirlo del caso donde existe
un material duro que se mueve libremente entre superficies que al menos una de ellas es
mas blanda que las particulas sueltas, llamada abrasion por tercer cuerpo, ver figura
15¢.

a)

i
ALz
==

c)

Figura 1.5: diferentes tipos de abrasion. a) y b) abrasion de dos cuerpos: ¢) abrasion
por TEICer Cuerpo

La principal caracteristica de este tipo de desgaste es una diferencia de dureza
entre los cuerpos y un angulo de ataque adecuado para producir el fenomeno de corte a
. .. 1
escala microscopica %2

La superficie de desgaste presenta surcos paraletos siguiendo la direccion del
movimiento de las partes duras.

Fenomenologicamente se ha establecido que: la tasa de desgaste es proporcional
a la carga aplicada, directamente proporcional a la distancia deslizada ¢ inversamente
proporcional a la dureza del material.
k,, L.x
Ve—a H < 0,8 Hasperean

Donde: V es el volumen desgastado (L)

il
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L es Carya aplicada (F)
H es la dureza del material abrasionado (]*I-‘L")
x es la distancia deslizada (1)

kabr €5 el coeficiente de desgaste abrasivo. relacionado con la
rugosidad de la superficie

Ademas, se ha propuesto un modelo muy simple para explicar las observaciones
empiricas. En el cual se considera que una aspereza dura con forma de un cono
invertido, cuya directriz forma un angulo ¢ con la base, abrasiona a un material biando,

Abrasivo ¢
Aspereza dura

\ /
R .
\ Volumen remmidn\\ \\?\‘y Superficic
e NN blanda

Figura 1.6: modelo empleado para deducir la expresion utilizada en
desgaste por abrasién

y el producto de la seccion de la aspereza por la distancia deslizada es igual al volumen
del material removido, ver la figura 1.6.

Es necesario decir que Kapy 10 €5 una constante del matenial, sino que depende de
caracteristicas geométricas de las asperezas, y de otras propiedades de [os materiales
interactuantes, excepto la dureza del material blando. Se encuentra en la literatura
expresiones que definen al ke, igual a (tan @) / 3 o bien, igual a {tan ¢) / x. !'*!

El efecto de la dureza fue demostrado muy claramente en muchos trabajos, ya
sea en casos de abrasion de dos cuerpos o de tres cuerpos, ver figura 1.7

El efecto de la distancia deslizada es mas complejo pues las partes mas duras, las
que producen la abrasion, pueden llegar a desgastarse y por lo tanto a disminuir la
cantidad de volumen desgastado a medida que transcurre ei ensayo y alcanzar un valor
practicamente nulo, ver figura 1.8.

El efecto de la carga fue poco estudiada ?ero las evidencias experimentales
indican concordancia con lo expresado mas arriba!'?!

El modelo anterior es muy simple y adecuado para muchos casos reales, aunque
en ciertas condiciones sean necesarios modelos méas complejos, tal como el modelo de
micromecanismos de abrasion propuesto por Kato et al, '™ ) En este modelo, Kato
distingue tres mecanismos diferentes para modificar la superficie plana de un matenal
cuando es sometido a un proceso de abrasion por una punta dura:

o Cutting o corte, que produce remocion de material en forma de viruta que
se separa de la punta que abrasiona.

e Wedge o cuita, que remueve el material de la superficie acumulandolo en
el frente de la punta que abrasiona.

o Ploughing o surcado, que desplaza material hacia los costados y debajo
del surco, sin provocar desprendimiento de material.

Los tres mecanismos producen surcos de abrasion. El cutting es el mecanismo
que produce mayor remocion de material, el wedge remueve menos y el ploughing

12



Conceptos y definiciones bdsicas

practicamente no elimina material de la superficie. Como estos mecanismos fueron
propuestos de la observacion de abrasién provecada en la primer pasada, no pueden
extrapolarse facilmente a casos de multiples pasadas.

T [
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Figura 1.7: Resistencia al desgaste de metales puros, en abrasion de dos cuerpos,
datos de Kruschov y Babichev, 1960, ['Z Rebmowez}
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Figura 1.8: Variacion del volumen desgastado con la distancia recorrida. Acero
sobre SiC de 220 mesh, datos de Mulhearn y Samuels (1962).1"?
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Desgaste por adhesion

En este tipo de desgaste el mecanismo principal es la adhesion de los materiales
puestos en contacto. La adhesion esta presente en muchas situaciones, dependiendo de
la solubilidad mutua de los matenales puestos en contacto, pero es mas importante en
casos donde las superficies que deslizan no son muy rugosas y la diferencia de dureza es
pequena.

Muchas veces se considera al desgaste por deslizamiento (sliding wear) como
desgaste por adhesion, debido a la contraposicion entre deslizamiento y abrasion, esto
es incorrecto ya que en el desgaste por deslizamiento, pueden coexistir. También
intervienen otros fenomenos tales como deformacion plastica de ia subsuperficie ')

El fenomeno de adhesion provoca una transferencia de material de una
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Secondary aspenty contact leads to loss of ransfesrad matenal

Figura 1.9: Esquematizacion del mecanismo de desgaste adhesivo

superficie a otra. En general cuando se tienen dos materiales de dureza diferente la
transferencia suele ser del material mas débil al mas resistente, aunque también puede
haber transferencia en sentido inverso. '*) En la figura 1.9 se esquematiza las etapas
propuestas para ¢l desgaste adhesivo, en primer lugar es necesario que las asperezas de
ambas superficies se pongan en contacto y se suelden, luego alguna de las asperezas se
fractura, por un lugar diferente a la unién formada, dejando una porciéon de material
sobre la otra aspereza. Este mecanismo se repite entre diferentes asperezas, dado lugar &
transferencia de material en ambos sentidos.

Existe un gran numero de teorias para explicar el micromecanismo de desgaste
por adhesion. Una teoria bastante aceptada y de aplicacion practica es que los materiales
de baja solubilidad mutua no se adhieren, minimizando asi el desgaste, por ejemplo el
par Pb-Fe. 1zl

Experimentalmente se encontré que e volumen de material desgastado esta
directamente relacionado a la distancia deslizada y la carga aplicada, y es inverso a la
dureza del material. En 1946 Holm, propuso una ecuacién que describe el
comportamiento del material en estas condiciones:

14
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Donde: V es el volumen desgastado (L°)
L es Carga aplicada (F)
H es la dureza del material (F/Z%)
x es la distancia deslizada (L)
¢ es un coefictente de proporcionahidad

En 1953 Archard propuso un modelo adecuado para el desgaste por adhesion,
que da un sentido al coeficiente “c”. Archard asume que cada dos asperezas en contacto
hay una probabilidad k de que se forme una union por adhesion.

Puede verse la similitud entre las ecuaciones propuestas para desgaste por
abrasion y desgaste por adhesion. De ahi que no se pueda asumir un mecanismo a partir
del cumplimiento de las mismas De todos modos, esta ley lineal puede ser utilizada
como una aproximacion en las etapas de disefio. ")

Desgaste oxidative

Cuando se habla de desgaste oxidativo se considera que es un caso de desgaste
promovido por la oxidacién de los materiales que se encuentran en las superficies que
deslizan Bajo esta denominacién se han propuesto dos mecanismos basados en hechos
diferentes.

Por un lado, Quinn, en 1971, reunid¢ evidencia convincente relacionada a
deslizamiento de aceros, que en ciertas condiciones a altas velocidades de deslizamiento
los puntos en contacto, alcanzaban altas temperaturas, flash femperature, que
promovian la oxidacién del material en la superficie, el cual era desprendido
subsecuentemente en forma de laminillas delgadas, a este tipo de comportamiento o
denominé desgaste por oxidacion moderada, mild oxidation wear.

El segundo mecanismo se aplico cuando se consideraba mayores velocidades de
deslizamiento. Las evidencias encontradas sugieren que la pelicula de oxido es mas
gruesa, provocando que la temperatura de flash fuese ain mayor que el caso anterior, y
produciendo deformacion plastica e incluso fusion local del dxido. Esta condicion fue
llamada desgaste por oxidacion severa, severe oxidation wear, y puede presentar tasas
de desgaste menores que el desgaste por oxidacién moderada.

Ademas del caso especifico del acero, el desgaste de otros materiales en
presencia de oxigeno provoca que se formen oxidos, ios cuales pueden tener efectos
beneficiosos o nocivos, dependiendo de la dureza relativa con el material sin oxidar. Se
ha encontrado que aquellos oxidos que sean por lo menos tres veces mas duros que su
metal en estado puro, presentaran abrasion sobre el mismo, aumentando asi el dafio por
abrasion. Existen casos en que los oxidos que se forman son blandos y brindan un
efecto lubricante al sistema. En casos donde haya varios éxidos posibles de formarse,
siempre tendra mayor preponderancia el que se encuentre termodinamicamente
favorecido, tal es el caso del hierro donde la hematita, Fe;Os es dura y provoca aumento
en el desgaste del material por abrasion de tercer cuerpo, y por otro lado la magnetita,
Fe304, es mas blanda v tiene caracteristicas lubricantes. [zl
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Otros modos de desguste

Los mecanismos descriptos anteriormente son los més estudiados y verificados,
sin embargo otros mecanismos han sido propuestos, alguno de los cuales no suelen
encontrarse aislados y son mas dificiles de estudiar.

El desgaste por fatiga de contacto se da en los casos donde una de las
superficies que sufren desgaste estd sometida a un proceso ciclico de cargas y descargas
La propagacion por fatiga de fisuras subsuperficiales hace que se desprendan
fragmentos de material. Estas fisuras pueden originarse en la superficie, en
discontinuidades o en el interior del material en la regién subsuperficial. La nucleacion
de fisuras a cierta distancia debajo la superficie se debe a que alli se manifiestan las
mayores tensiones sometiendo a compresion al material ubicado delante de las
asperezas en contacto y traccién al material ubicado detras "> 1 También se ve
afectada la capacidad del material para resistir la propagacidn de fisuras, segtin trabajos
de Rosenfield la resistencia alcanza un valor minimo a una determinada profundidad
debajo de la superficie. "

El desgaste promovido por corrosion se presenta cuando las partes involucradas
en el desgaste se encuentran en un medio corrosivo. En este caso el medio suele
aumentar la tasa de desgaste. debido al cambio o transformaciones del material ubicado
en la superficie. En ausencia de deslizamiento los productos de corrosion permanecerian
sobre la superficie

El freeting es una forma de desgaste que ocurre cuando dos superficies en
contacto sufren una oscilacion tangencial de pequefia amplitud, es muy dificil de
anticipar y los métodos de lubricacion en general no resultan efectivos.

El desgaste por fusion puede darse bajo condiciones muy severas de:
temperatura, velocidades, cargas o en condiciones menos agresivas si se combinan €s0s
factores. Basicamente consiste en la fusion del material situado en la zona de
contacto!'! La presencia de metal liquido produce un efecto de lubricacion que reduce
notablemente el coeficiente de friccion, de todos modos la tasa de desgaste es
extremadamente alta. La situacion de atascamiiento se da en la practica cuando se
produce una soldadura entre las partes en contacto, que puede ser en estado solido o
involucrando la fusién local de asperezas, de tal manera que produce la detencion
repentina del sistema en movimiento.

La erosion es el proceso de eliminacion de material provocado por el impacto de
particulas que son transportadas por un fluido. La tasa de desgaste es directamente
proporcional al cuadrado de la velecidad de las particulas.

Deformacion Subsuperficial

La deformacién subsuperficial, si bien no es considerada como un mecanismo de
desgaste, es necesario tenerla en cuenta, pues es un fenémeno muy frecuente en
situaciones de deslizamiento, en casos de corte mecanico!' ™ ¥ ™! Este fendmeno puede
afectar directamente a las medidas de desgaste cuando se miden variaciones de longitud,
vease figura 1.10.a.

En particular, Rigney v Hirth®'! han estudiado la influencia de 1a deformacién
subsuperficial como factor de disipacion que contribuye al fendmeno de friccidn en los
materiales. En estudios de mecanica de fractura aplicados a desgaste realizados por
Rosenfield®”! propone un modelo que contempla la propagacion de fisuras en la
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subsuperficie, tal como lo sugiric Suh en su teoria de desgaste por delaminacion®!

Seglin este modelo el material tiene menor resistencia a la propagacion de fisuras a
cierta profundidad debajo de la superficie. Kuo y Rigney™" han encontrado evidencia
experimental, que apoyaria el modelo, cuando observan bandas de deslizamiento
iocalizadas en lIa subsuperficie, al estudiar desgaste por deslizamiento en aluminio de
pureza comercial mediante microscopia electronica de transmision.

Un efecto observado es que la deformacion plastica de la subsuperficie produce
la acumulacion de material en la zona del borde de salida de la pieza desgastada,
llamada rebaba o reborde. Esta rebaba suele quedar muy bien adherida a la pieza y es
material que se encuentra fuera de la zona de contacto, y que no tiene ninguna funcién
atil directa, véase figura 1.10.b.

En algunos casos la cantidad de material adherido que forma rebaba puede ser
considerable, tanto que introduce errores en las medidas de desgaste obtenidas a través
de pesadas. "

1.2.5 Mapas de desgaste

En 1987, Lim y Ashby!" haciendo un paralelismo con los mapas de
deformaciones que se utilizaban desde una década atras, propusieron un mapa de
desgaste para aceros en condiciones de deslizamiento no lubricade. Fue confeccionado
utilizando datos experimentales y por medio de modelos teoricos, con el objetivo de
ordenar y clarificar los datos obtenidos, y mostrar las relaciones y competencias entre
los mecanismos. Para ello abordo el problema mediante el analisis dimensional.
Obteniéndose resultados utiles que permitieron agrupar y distinguir distintos
mecanismos de desgaste segun los parametros principaies, y la variacion de ias
velocidades de desgaste en cada region.

En la figura 1.11 se muestra el mapa propuesto por Ashby, el cual tiene por
coordenadas:

Fuerza aplicada

e Presion Normalizada = - -
Area nominal de contacto * Dureza del material desgastado

Velocidad de desiizamie nto * radio del area nominal
Difusividad térmica

¢ Velocidad Normalizada =

donde se ubican los diferentes mecanismos de desgaste en regiones bien
diferenciadas. También se indican los valores de igual tasa de desgaste, wear rate. Las
regiones de transicidn de moderado a severo estan sombreadas, y los valores de la tasa
de desgaste en el régimen moderado se da entre paréntesis. Como se puede ver si nos
movemos sobre una linea de igual presion normalizada, manteniendo la carga constante,
digamos de 10° 2 comenzando a baja velocidad adimensional, digamos a 107!, estara en
un regxmen de desgaste por delaminacidn severo con valores de la tasa de desgaste de
5*10 practicamente constante hasta alcanzar una velocidad adimensional de aprox. 70,
a partir de alli se produce un cambio en el mecanismo a desgaste por oxidacion
moderada v la tasa de desgaste aumenta rapidamente de 10° a 10, en esa region un
acerc austenitico puede suffir una transformacion martensitica a y dlsminuir la tasa de
desgaste de 10™* a 10, si continuamos aumentando la velocidad adimensional a unos
5*10° nuevamente habra una transicion a un régimen de desgaste por oxidacion severa y
la tasa de desgaste cambiara de 10'6, antes de la transicion, a 107 en el nuevo régimen.
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A partir de la propuesta de Ashby se han confeccionado mapas de desgaste para
los pares de desgaste mas usuales.

+__ Direccion de desiizamiento

a)

Figura 1.10: a) Estructura deformada tipica de un proceso de desgaste, en un material compuesto Ejor chapas de
0

cobre soldadas con plata, ubicadas perpendicularmente a la superficie desgastada.

b) Superficie desgastada, AA606] / B4C / 5p, que sufrié gran deformacion plastica, rebaba.

c) Detalle de la rebaba lateral en la probeta desgastada de [a figura (b), vista desde el borde de salida.
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CAPITULO 2
DESGASTE DE MATERIALES COMPUESTOS - REVISION
BIBLIOGRAFICA

En el caso de materiales monoliticos, es decir, no-compuestos, los tipos de
desgaste, descriptos en 1.3.4, pueden darse aisladamente en las condiciones adecuadas,
aunque generalmente se da una combinaci6n de ellos.

Cuando se consideran materiales compuestos, especialmente con refuerzos
duros, es importante el efecto de abrasion de la contraparte producido por el refuerzo,
de abrasi6n por tercer cuerpo cuando aparecen particulas sueltas del refuerzo en la zona
de contacto, ver figura 1.5.c, también puede suceder que particulas del refuerzo,
fracturadas o muy pequeiias, se adhieran al material de la contraparte y abrasionen al
MMC (Metal Marrix Composite), ver figura 1.5.b. Ademds, puede presentarse el
fenomeno de adhesién cuando hay solubilidad mutua entre ¢l material en estudio y la
contraparte y si las particulas de refuerzo son muy pequefias y permiten grandes ireas
de contacto. Por todo esto el proceso de desgaste es mds complejo que en un material
monolitico, es necesario tener en cuenta la superposicién de estos fendmenos y
considerar la presencia de nuevos eventos, tales como: la transferencia de materiales en
ambos sentidos, entre la probeta y la contraparte, y el mezclado en forma mecanica.!"?

Estos nuevos eventos producen lo que se ha llamado Capa Mecdnicamente
Mezclada, 0 MML, por sus siglas en inglés: Mechanical Mixed Layer. Esta capa de
material se aloja en la zona de contacto, adherida a una o ambas piezas en contacto, por
lo que cambia las caracteristicas del sistema deslizante. Godet por otro lado ha
estudiado la presencia y los efectos de un tercer cuerpo en la zona de deslizamiento, y
dependiendo de las propiedades mecanicas de este tercer cuerpo puede producir una
reduccién en la tasa de desgaste !! Esta capa de material mec4nicamente mezclado es
formada en los primeros estadios del proceso de desgaste y luego es destruida y
renovada constantemente alcanzandose una condicién de equilibrio dindmico. Los
beneficios que puede acarrear son, una mejor distribucién y trasmision de la carga
protegiendo al material ubicado debajo de ella.

A raiz de la combinacion de estos fenémenos la influencia de las variables del
sistema es mas compleja que la observada en un material monolitico, ademads se suman
las variables introducidas por el propio material compuesto, las cuales se considerardn
en el paragrafo 2.2

2.1 Efecto de las variables del sistema

De las variables del sistema mencionadas en 1.3.3 se describiran los efectos de:
1. carga aplicada,
2. velocidad de deslizamiento,
3. distancia total deslizada,
4. temperatura,
5. variables ambientales

en la resistencia al desgaste de materiales compuestos:
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I)-La influencia de la carga en el desgaste es siempre directamente
proporcicnal, por lo tanto al aumentar la carga es de esperar un aumento en el desgaste
y la tasa de desgaste.” ~°! Existe alguna controversia sobre la relacion precisa con la
carga en la tasa de desgaste. Para matenales monoliticos se ha observado que existen
rangos de cargas en donde predomina un mismo mecamsmo de desgaste. En cambio,
para materiales compuestos, estudios realizados por Alpas et al evidenciaron por lo
menos tres regimenes diferentes en donde se mantiene la proporcionalidad entre carga y
tasa de desgaste, pero la relacion no es linealmente proporcional, sino que sigue una ley
potencial, segun el modelo propuesto por Alpast™©l:

W =kN"*

donde: W es la tasa de desgaste
N es la carga aplicada
k y x son los parametros de ajuste del modelo

Este comportamiento se muestra en la figura 2.1, donde se dan los valores de la
tasa de desgaste para tres materiales, AA6061-sin reforzar, AA606] reforzado con 10%

1 10 100
107t} {1o™
1072} {107
107} {107
107} {107*
107° } 107
107 L L X 107"

1 10 100

Figura 2.1: Mapa de Tasa de desgaste {mm’/m), en ordenadas. vs. Carga [N], en abscisas.
(O) AAG061, sin reforzar;, (A) AA606]/ AL/ 10p. (W) AAGO61 / AlQ, / 20p desgastados contra
un acero SAE 52100 en una block on Ring | de Alpas v Zhang,

de alimina y AA6061 reforzado con 20 % de alumina. En los matenales compuestos se
observan 3 regiones diferenciadas por la relacion entre la tasa de desgaste y la carga. En
el material monolitico se observan sélo dos regiones diferentes. En la primera region del
material compuesto con 20 % de Alimina, llamada “Régimen 17, ubicada a bajas
cargas, se observa una gran diferencia entre la tasa de desgaste del material monolitico y
la del compuesto, con dos ordenes de magnitud a favor del material compuesto. Luego,
entre 6 y 20 N, hay una transicion con un salto en la tasa de desgaste de dos ordenes de
magnitud hasta el régimen II. En dicho régimen, que es el primero para el monolitico,
practicamente no hay diferencia entre las tasas de desgaste del material monolitico y del
compuesto. Luego hay una segunda transicion, al régimen III, donde vuelve a haber
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diferencias entre las tasas a favor del material compuesto. La carga a la que se produce
la transicion del régimen II al III, es mas baja en el material monolitico (60 N) que en
los materiales compuestos (100 y 200 N). Alpas encontrd que la carga de transicion del
regimen 11 al 1, Hamada carga critica del material, era directamente proporcional a la
fraccion en volumen de refuerzo '

2).-Se entiende por velocidad de deslizamiento a la velocidad de movimiento
refativo entre dos superficies puestas en contacto que deslizan una sobre otra. Su
influencia en el desgaste se evidencia por un comportamiento que presenta un valor
minimo, de la tasa de desgaste, a velocidades intermedias.['® 1" 12 A pesar de eso,
algunos autores solamente encontraron un aumento en la tasa de desgaste, es posible
que estén comprendiendo un rango de velocidades de menor extension Bl gl
comportamiento con un valor minimo intermedio también se evidencia en bronces y en
algunos aceros, ['"! véase la figura 2.2.

Figura 2.2: Tasa de desgaste vs. velocidad de deslizuniento realizado para dos cargas diferentes.
En aleaciones de aluminio. " El liraite enire desgaste Moderado (mild wear) y Severo es
arbitrario y esta representado por la linea de trazos.

3).-Al analizar la influencia de la distancia deslizada debe separarse el ensayo de
desgaste en dos etapas. La primera llamada de “running in” o transitorio, en donde el
sistema aun no alcanza un estado de equilibrio y se producen fendmenos de trasferencia
de material que pueden incluso superar en cantidad al material perdido * I Una
segunda etapa, donde se alcanza un equilibrio entre los procesos que participan del
desgaste. Luego de esta etapa, que puede durar desde algunos pocos hasta cientos de
metros, se alcanza la etapa estacionaria, donde puede esperarse una relacion lineal entre
el desgaste total acumulado y la distancia recorrida.'" 12 12!

4).-Varios trabajos estudian la influencia de ia temperatura en la tasa de
desgaste. Uno de los mas completos es el de Wilson y Alpas %l realizado en materiales
compuestos de matriz de aluminio, donde se encuentran dos intervalos en los que la tasa
de desgaste se comporta de manera diferente, en uno de ellos, a bajas temperaturas,
segin se muestra en la figura 2.3, la tasa de desgaste es practicamente constante y
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liegada cierta temperatura, llamada critica, variable para los distintos materiales
estudiados, la tasa de desgaste aumenta constantemente.

5).-La influencia del medio ambiente es muy variable, debido a que producen

Figura 2.3: Variacion de la tasa de desgaste volumétrico con la
temperatura. para difcrentes materiales compuestos, [

principalmente nuevas fases o alteraciones moleculares en las dltimas capas atomicas,
los cuales pueden tener propiedades completamente diferentes del material base. Si el
aire forma parte del sistema se formaran 6xidos, en cambio una atmoésfera rica en H;
puede provocar uniones de hidrogeno en la superficie. La humedad puede producir
corrosidn electroquimica

También pueden actuar en combinacion con otros mecanismos simultaneamente,
por ejemplo Wilson y Alpas,'™™ en 1997, propusieron un modelo de oxidacion y
mezclado, basado en observaciones experimentales, para el caso de aleaciones aluminio
y silicio, donde los productos de oxidacion promovidos por altas temperaturas no son
eliminados del sistema sino que son mezclados mecanicamente con material del interior
y esto provoca cambios en la respuesta respecto a la del material original

2.2 Efecto de las variables introducidas por el material compuesto

En materiales compuestos se adicionan otros factores, propios de la estructura de
los mismos. Tales factores son:

1. proporcion en volumen del refuerzo,
tamafio de las particulas,

dureza relativa entre las fases,

oo

forma de las particulas,
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5. propiedades del material de la matriz,

Se expondra mas detalladamente su influencia en la tasa de desgaste,
considerando en condiciones rio lubricadas.

1).- Al aumentar la proporcion de refuerzos se han encontrado efectos diferentes
en la tasa de desgaste: en algunos casos disminuye 3.8.12.16] "en otros casos no cambia,'”
" o bien. es variable dependiendo de las condiciones del sistema. ¢! Debido a lo
complejo del fendmeno, v al gran intervalo de error en las medidas de desgaste, como se
menciond antes, la relacion entre la tasa de desgaste y el volumen de refuerzo puede
considerarse inversamenie proporcional, cuando se manifieste diferencia. En la figura
2.1 se aprecia que la tasa de desgaste del materiai compuesto es diferente a ia del
material monolitico a bajas carga y altas cargas, también se ve que no hay diferencia
entre tasas de desgaste para diferentes proporctones de refuerzo a bajas cargas, en
cambio si la hay a altas cargas. A cargas medias (6-50 N), no se observan diferencias
entre los materiales reforzados o no

2).- Ei tamano de las particulas y su influencia en la tasa de desgaste fue
estudiado, entre otros por Hosking et al'® quienes estudiaron el desgaste por
deslizamiento no lubricado de AA2024 y AA2014 reforzado con particulas de Al,QOs,
con diametros promedios de 5, 16, 63, 142 um, aplicando cargas desde 0,5a ION y
una velocidad constante de 0,1 ms”'. Ellos encontraron que un aumento en el tamafio de
las particulas del refuerzo produce un aumento en la resistencia al desgaste.

Un comportamiento similar fue reportado por Liang et al!'”! al estudiar la
resistencia al desgaste por deslizamiento sin lubricacion de AA2024 reforzado con SiC
de diametros promedios: 3,5, 10 v 20 um, a una preston de 2,2 Mpa y una velocidad de
0,01 ms™".

Por otro lado Alpas y Zhang,'®! ensayando AA2124 y AA2014 reforzado con
SiC de 2,5 y 15,8 pm, en condiciones no lubricadas, a la misma velocidad, 0,2 ms”, y
para un amplio rango de cargas, 1 a 350 N, encontraron diferentes comportamientos
frente al desgaste segun la carga aplicada. En cierto intervalo de cargas hubo diferencia
en la resistencia la desgaste segiin el tamafio de las particulas de refuerzo y en otro
intervalo no. Cuando hubo diferencias los materiales con particulas de refuerzo de
menor tamaifio mostraron la menor resistencia al desgaste.

3).- Respecto a la dureza relativa entre la matriz y los refuerzos, esta relacion
permite subdividir a los refuerzos en duros o blandos, esperando una respuesta
totalmente diferente en cada caso. Los refuerzos duros pueden producir abrasion sobre
la matriz por parte del refuerzo, debido a tercer cuerpo o por adherencia de refuerzos a
la contraparte, por otro lado, contribuyen con un aumento general de las propiedades
mecanicas. En el caso de refuerzos blandos, se esperaria un efecto lubricante.

4).- La forma de las particulas es un tema que frecuentemente no se tiene en
cuenta y se han encontrado pocos informes al respecto. Bricout et al.'"¥ han comparado
la influencia de la forma entre refuerzos esféricos y refuerzos de aristas filosas,
encontraron mayor resistencia al desgaste con refuerzos esféricos.

5).- Como matriz se han utilizado distintos tipos de matenales, asi AA1100,
AA6061, AA356, entre otras aleaciones de aluminio, aleaciones de cobre y titanio. Su
eleccion depende principalmente de consideraciones de costo, corrosividad del medio o
peso. Se han encontrado pocas comparaciones entre materiales diferentes.

26



Desgaste de materiales compuestos -Revision Bibiografica

En cambio, se han realizado comparaciones con respecto al efecto del
tratamiento térmico, varios estudios muestran que tiene poca influencita en las
propiedades de desgaste de materiales compuestos, estas experiencias fueron realizadas
por diferentes investigadores.” * '*! Aunque, en trabajos realizados por Straffelini et
al.""! han encontrado que, cuando se produce una reduccion grande en la ductilidad de
la matriz, a causa de tratamientos térmicos de envejecimiento, se ve perjudicada la
resistencia al desgaste.

Respecto a la influencia de la porosidad, Yilmaz y Buytoz!*"! han encontrado que
los efectos beneficiosos del refuerzo, de particulas de Al,Os en aleaciones de aluminio,
pueden superar completamente la influencia negativa de las porosidades en materiales
sinterizados.

2.3 Mapas de desgaste para materiales compuestos

Antoniou y Subramanian, en 1988"*!! publicaron un trabajo donde, utilizando los
mismos grupos adimensionales que Ashby, presentan los datos para aleaciones Al-Si y
realizan una clasificacion segun las caracteristicas de los materiales desprendidos
durante e! desgaste v de la superficie desgastada. Pero en ningun momento detallan
informacion sobre la tasa de desgaste de los materiales. Por lo tanto su utilidad es
limitada.

Wilson y Alpas, en 1997, desarrollaron un mapa de mecanismos de desgaste
para AA356/SiC/20p I"*!, donde representa la tasa de desgaste en diferentes condiciones
de carga v velocidad de deslizamiento, no se presenta en forma adimensional pues

(1771 ) TR
5 A356-20% SiC Bulk
- Temperatures (°C)
A e \EE.} p
I L - Severe Wear
100 k )
z : f
© L ¥
@®
o s s
=4
10 & -
- Mild Wear
1 A e i i i 4 A l’ A A A o L -
0.1 1 10

Sliding Speed (m.s)
Figura 2.4: Mapa de desgaste para AA356 / SiC / 20p con demarcacién entre los regimenes moderado
(mild) y severo ademas s¢ muesira la isoterma por la temperatura critica. que indica la transicion de
moderado a severo. Ademas. se indican los mecanismos de desgaste !

a) se dan los valores de las temperaturas atcanzadas por el material [°C1
b} se dan los vaiores de Tasa de desgaste multplicada por 10 mm” m '
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mantuvo la misma geometria para todos los casos. Se pone énfasis en dos mecanismos
de desgaste: delaminacion y oxidacion-mezclado. Y se remarca la importancia de la
influencia de la temperatura en la zona de contacto con la transicion entre los regimenes
de desgaste moderado a severo. Ver la figura 2.4 a y b. El conocimiento de la
temperatura de transicion es importante para evitar que se alcance un régimen de
desgaste severo.

“'I O(] {_J Ll L v L L T v l"l ) ; 3
E r"‘.i J[‘I’:' :21'*?"'}“-;9:03{ Vs
: e \ o ock -on-rng (SAE 52100)
s e .Severe Wear
100 - e e 4e2 .
2. (mixina/oxidation ) (delamination) J
o) 10 k& - .
@ - :
Q : L] - e 1 :
] Mild Wear
r 2.1% - ) 0% )
Ultra Mild Wear
01 A J e i S W . A i A 2 & a2 4
0.1 1 10
Speed (m.s ")
Continua la figura 2.4 (b)

b) se dan los valores de Tasa de desgaste multiplicada por 10 mm’ m'

2.4 La subsupeficie y la capa mezclada en materiales compuestos

Diversos efectos del desgaste se manifiestan en la subsuperficie de los pares
interactuantes, tales como la nucleacion de fisuras y huecos, y la deformacion plastica
independientemente del tipo de materiales. En materiales compuestos, ademas, se ha
encontrado material transferido de la contraparte a la probeta y viceversa, mezclado en
forma mecanica y consolidando una capa ubicada en la zona de contacto.

La nucleacion de fisuras y huecos en la subsuperfice fue considerada por Suh et
al.. quienes desarrollaron una teoria que explicaba el proceso de desgaste, llamada teoria
de desgaste por delaminacién, postulada en 1973 (22} y revalidada por el mismo equipo
en 1977. ! Se baso en la observacion de la morfologia de la subsuperficie del material
desgastado, y explica el desgaste considerando que las fisuras y huecos, preexistentes en
la subsuperficie, pueden unirse mediante tres mecanismos diferentes: crecimiento de
huecos, propagacion de fisuras y deformacion plastica por corte del material ubicado
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entre los huecos. Esos procesos formarian los fragmentos en forma de laminilias
observadas durante el desgaste, en que se irtan desprendiendo de la superficie. Estas
laminillas pueden introducirse en la zona de contacto enrollarse o romperse en
fragmentos mas pequefios y en ciertos casos provocar mas dafio en los matenales. Esta
teornia explica el desgaste que sufre un material duro deslizandose sobre otro mas
blando.

La deformacion plastica de la subsuperfice, provocada por efecto de la friccion
fue estudiada en 1979, por Rigney y Hirth!®* quienes determinaron mediante calculos
teoricos comparados con datos experimentales, que el gasto energético por deformacion
se ve reflejado en la fuerza de friccion.

Apoyado las conclusiones de Suh y de Rigney, en 1987, Rosenfield**! desarrollo
un modelo para explicar el desgaste debido a la propagacién de fisuras en materiales
ductiles, donde no asume fa preexistencia de fisuras en el material, pero considera una
microestructura heterogénea donde hay regiones de material de menor resistencia, y
obtiene como resultado que los efectos de corte son favorecidos sobre planos paralelos a
la superficie y ubicados a cierta distancia de ella. Con el incremento de la carga, el corte
puede ocurrir a mayor profundidad. Este efecto tenderia a aumentar la tasa de desgaste.
Se han encontrado evidencias experimentales y tedricas de que los materiales
compuestos la presencia de refuerzos de mayor rigidez, produce un campo no uniforme
de deformacion plastica en la subsuperficie. Con acumulacion de deformacion en las
zonas cercanas a la interfase matriz-particulal®® ¥ 2%,

En 1992, Rigney v Kuol®! realizan estudios de la deformacion de la
subsuperficie en Aluminio de pureza comercial. Donde observan que el desgaste de
materiales ductiles ocurre principaimente por extrusion de material hacia el borde de
salida, y que los procesos de transferencia de matenales tienen influencia a largo
tiempo. También encuentran evidencia de recristalizacion pero no puede distinguir s
ocurre durante o después del desgaste. Encuentran resultados que concuerdan con el
modelo desarrollado por Rosenfield en 1987. Zhang y Alpas''® encontraron evidencia
de recristalizacion al desgastar AA6061, y dicen que el régimen severo se establece por
un proceso de ablandamiento térmico, es decir, por recristalizacion dinamica

En 1992, Rainforth et al *®! estudiaron el desgaste de un acero inoxidable 316
contra Zircoma parcialmente estabilizada, en un equipo pin on disk con cargas de 2 a 55
N vy velocidad de 0,24 m/s. Observaron que el desgaste era producido por abrasion,
evidenciado por surcos en la superficie de desgaste, por transferencia de material a la
contraparte, y por desplazamiento de material al borde de salida del pin de acero, debido
a los altos niveles de deformacion plastica en la subsuperficie. También encontraron una
correlacion entre la profundidad de la deformacion y la tasa de desgaste, pero
consideraron que dicha correlacion debe ser indirecta pues los tres mecanismos
mencionados anteriormente indican un proceso mas complejo.

Alpas y Zhang en 1993,P! realizan un estudio muy completo de la deformacion
plastica producida durante el desgaste sobre AA356 - 7% Si, desgastado contra un acero
SAE 52100 a 0.2 m/s en un rango de cargas de 1 a 200 N. Colocaron una guia o
trazador, que les permitié determinar la deformacién pldstica. Encontraron que la zona
deformada se establece antes de los 30 m de distancia deslizada, y que la profundidad de
la zona deformada aumenta al aumentar la distancia y la carga aplicada. También
encontraron endurecimiento por trabajado determinado mediante medidas de
microdureza Vickers. También encontraron evidencia que concuerdan con la teoria de
delaminacion de Suh ?) En este par de desgaste no encontraron material transferido
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Rigney et al, en 1984, presentan evidencia recopilada de diversos trabajos de
la existencia de una capa mezclada compuesta por los dos materiales del par
interactuante vy se refleja en el material de los fragmentos producidos por desgaste.

Modi et al., en 1993.% ensayaron un Al-4.5 Cu reforzado con 10% de SiC,
desgastado contra un acero EN25 a 2.68 m/s con cargas del orden de 50 N. Encontraron
evidencia de material transferido, de deformacion plastica subsuperficial y de
endurecimiento en la subsuperficie.

En 1995, Venkataraman y Sundararajan™, estudiaron aluminio reforzado con
SiC, desgastando contra un acero de HV 532, en distintas proporciones a una velocidad
de | m/s con cargas de 52 y 122 N. Realizaron un intenso examen de la subsuperficie y
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Figura 2.5: Esquema de las capas de matenales ubicadas debaT]o de la superficie, propuesto
por Venkataraman y Sundararajan.
debris = fragmentos

resumieron sus observaciones en un esquema ilustrado en la figura 2.5 La region
subsuperficial puede dividirse en capas: la capa mezclada mecanicamente (MML), la
capa sometida a corte (shear layer) y una capa de deformada sin flujo en la direccion
de deslizamiento (hulk deformed), tal como se ilustra en la figura 2.5. La MML fue
determinada por la presencia de hierro. La Shear zone se determind mediante las lineas
de flujo, indicadas mediante el desplazamiento sufrido por las particulas de refuerzo. Y
la Plastic zone se determind mediante medidas de microdureza Vickers, asi dentro de la
Plastic zone, se encontrd un aumento de la microdureza al acercarse a la superficie hasta
alcanzar una zona cercana donde se produce un reversion y comienza a disminuir, esta
zona la llamaron Soft zone, este efecto lo explicaron considerando que los poros
producidos por efecto del desgaste reducen la resistencia del material.

Sobre la MML, Venkataraman y Sundararajan, observaron que su espesor
aumenta con el incremento en la fraccion en volumen de refuerzos, y con el incremento
de la carga aplicada. También encontraron que su dureza es aproximadamente 6 veces la
dureza de la matriz de los materiales compuestos.
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How y Baker, en 19991* presentaron las observaciones encontradas a estudiar
la subsuperfice de AA6061 reforzado con fibras cortas de alumina en proporctones de
5, 10 y 20% en volumen, ensayadas en una maquina pin on disc a una velocidad de 0,19
m/s con cargas de 1,1 a 48,3 N. Encontraron en todas las probetas las zonas detalladas
por Venkataraman, con una MML gruesa y uniforme. También observaron que [a zona
deformada plasticamente y la zona deformada por corte practicamente tuvieron el
mismo espesor y se encontré que un aumento de la carga aplicada produce un aumento
en el espesor de ambas. Los refuerzos fueron fracturados en la zona deformada por corte
y re-orientados siguiendo la direccion de deshzamiento, llegando a ubicarse paralelos a
Ja superficie. Encontraron evidencia de fisuras que produjeron los fragmentos en forma
de laminillas.

Rainforth®™ recopilo las diferentes observaciones realizadas en distintos
materiales, entre ellas las siguientes:

¢ El mezclado mecanico puede ser un efecto beneficioso o un efecto
perjudicial.

o Son comunes las observaciones de fragmentacion de particulas en
desgaste a altas cargas.

e En algunos materiales las tasa de desgaste es proporcional a la
profundidad de Ia zona deformada.

o Medidas de microdureza como funcion de la profundidad sugieren que se
alcanza la saturacion de la tension de flujo, flow stress, en la superficie.
Se necesitan mas datos para predecir una ley de endurecimiento por
trabajado durante el desgaste.

e En aleaciones de aluminio pareceria ser que el mezclado mecanico de
oxidos basadas en hierro del matenal de la contraparte conduce a un
aumento de al fisuracion de la subsuperficte y el comespondiente
aumento en la tasa de desgaste.
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CAPITULO 3
OBJETIVOS DEL TRABAJO

Como se expuso en los capitulos anteriores se sabe que:

1. La resistencia al desgaste de los materiales compuestos, reforzados con
particulas duras, no se ve afectada por la proporcion de refuerzos cuando se
encuentra en un régimen moderado.

&

Durante el desgaste se producen cambios estructurales en la superticie y
subsuperficie de los pares interactuantes.

Estudiando las caracteristicas morfologicas de la superficie desgastada y de
los fragmentos se puede identificar tos mecanismos de desgaste operantes.

[P 3]

Ademas, considerando de que:

1. Los datos reportados en diferentes publicaciones generaimente se encuentran
en diferentes condiciones de ensayo y por lo tanto no son comparables

2. No hay resultados claros sobre la ventaja de un tipo de refuerzo sobre otro en
la resistencia al desgaste.

Por lo tanto, se propusieron como objetivos de este trabajo.

Estudiar el desgaste de diferentes tipos de materiales compuestos, de matriz de
aluminto reforzados con particulas duras sometido a desgaste, en idénticas condiciones
de ensayo, comprendidas en un régimen moderado.

Comparar las tasas de desgaste evaluando la influencia del refuerzo
Determinar los mecanismos de desgaste operantes en los diferentes materiales y
los cambios estructurales ocurridos en ellos.

Delineamiento del trabajo

En el capitulo 4 se presentan las técnicas y metodologia empleadas en para
ensayar los materiales, utilizando una maquina de configuracion Pin on Ring, y su
caracterizacion

En el capitulo 5 se presentan los materiales utilizados en este trabajo.

En el capitulo 6 se presentan los ensayos previos para establecer las condiciones
adecuadas a un régimen de desgaste moderado, en el cual se realizaran los ensayos, y el
desgaste obtenido en los diferentes materiales.

En el capitulo 7 se presentan los resultados de las diversos estudios morfologicos
su comparacion entre las diferentes probetas y su comparacién con la bibliografia.

En el capitulo 8 se correlacionan las caracteristicas morfologicas estudiadas en el
capitulo 7 y se comparan con los valores de tasa de desgaste de cada material

En el capitulo 9 se presentan las conclusiones extraidas de los diferentes analisis.
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] CAPITULO 4
TECNICAS EXPERIMENTALES

4.1, Ensayos de desgaste

Lo ensayos de desgaste fueron realizados en un equipo Pin on Ring, mostrado en
la figura 4.1.1" EI cual consta de un disco de fundicién de acero de dureza 272 HB, de
170 mm de didmetro, que rota alcanzando una velocidad de 2,7 m/s en su periferia.
Sobre la superficie cilindrica del disco se apoya la probeta del material compuesto que
se desea ensayar, el disco es siempre el mismo. La probeta cilindrica, de material
compuesto, es presionada por una carga estatica ubicada en la parte superior.

(1

Se registra la temperatura superficial de la probeta mediante una termocupla
puesta en contacto a una distancia de 10 mm de la zona de contacto. Se controla y
registra la velocidad de rotacion del disco mediante una PC.

4.1.1. Preparacion del equipo y las probetas

La superficie circular de las probetas se desbasté y se pulié con papel abrasivo #
220, 320, 400, 600 y 1200; asegurandose que permaneciera paralela a la cara opuesta de
la probeta para evitar desviaciones en las medidas. Posteriormente se pulié con una
suspencion de alimina de 1 pm.

La superficie cilindrica del disco de acero se desbastd y se pulio con papel
abrasivo de # 150, 220, 320, 400, 600 y 1200; con el disco montado en el equipo y
girando. Finalmente se pulié con una suspencion de alimina de 1 um. Este
procedimiento se repitié cada vez que se ensayé una probeta nueva.

Una vez pulidas las probetas y el disco se desengrasaron con Acetona de calidad
técnica y se registraron el peso y longitud iniciales de cada probeta. Luego se monté la
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probeta en el equipo y se aplico la carga que la presiona contra el disco. En este trabajo
se utilizaron cargas de 4.9, 324, 52, y 81.4 N,

Los ensayos se realizaron sin lubricacion, a velocidad constante de 2.7 m/s y a
carga constante hasta alcanzar una distancia total de 2000 m, interrumptendo cada 200
m para observar la evolucién del desgaste En cada interrupcion se desmonto fa probeta
y se registro su peso v longitud. Durante el ensayo se registro la temperatura y humedad
ambiente y la temperatura de la probeta

Las probetas se desmontaron una vez finalizado el ensayo, se limpiaron y se
registro su peso y longitud. Y fueron guardadas para su posterior analisis y
caracterizacion,

4.2, Técnicas metalograficas

Debido a que es complicado obtener una superficie plana, adecuada para
estudiar la dispersién de las particulas de refuerzo y la microestructura, en materiales
compuestos por una matriz blanda reforzado con particulas duras, se ensayaron varias
técnicas de pulido mecanico v electrolitico °

La mas adecuada fue desbastar y pulir con papel abrasivo (SiC) de # 220, 320,
400, 600 y 1000 pulidas a mano y utilizando agua como lubricante, con esie
procedimiento se logro una superficie lo suficientemente plana y de igual altura entre
los refuerzos duros y la matriz blanda. Luego se utilizaron pafios con pasta de diamante
de 6 um y posteriormente de 1 um, empieando 5 y 10 minutos aproximadamente en
dichos paiios.

Previamente las probetas debieron ser incluidas en una montura de Metacrilato
de metilo con una superficie mayor a 700 mm®, ya que una menor superticie no did
buen resultado. La técnicas de pulido electrolitico con Butylcellosolve 90-10 y con
catodo de acero inoxidable y 27 V, no fue aceptable pues provocaba que las particulas
de refuerzo se desprendieran.

Para observar 1a microestructura de las probetas se ensayaron diferentes técnicas
de ataque.

a) HF al 0.5 %, «1 ml HF,, + 200 ml de HO» atacando con un algodon
impregnado.

b) Reactivo de Keller, «1 ml HF, + 1.5 ml de HCl, + 2.5 ml de HNOs (¢) +
95 ml de H,O» atacando con un algodon impregnado

¢) NaOH 2.5 N, 1) sumergiendo la probeta
2) atacando con un algodén impregnado

Finalmente se optd por el Reactivo de Keller ya que revela satisfactoriamente los
bordes de grano y delineaba adecuadamente las dendritas, dependiendo del tipo de
material atacado, sin producir desprendimiento de los refuerzos.
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4.2.1. Microscopio optico

Las dispersion de los refuerzos y la microestructura fue observada en el
microscopio Optico, empleandose el modelo MBX60 de la firma Olimpus, con
aumentos de 50x, 100x, 200x y 500x. Ademas, se adquirteron imdagenes digitales
mediante el sistema de captura incorporado al equipo.

Se emplearon lupas de bajo aumento, de 3x a 40x, para la observacion
macroscopica de la superficie desgastada de las probetas, asi como los bordes de entrada
vy salida, de las cuales se capturaron de imagenes digitales representativas.

4.3, Microscopio electréonico de barrido

Se utilizé un microscopio electronico de barrido (SEM) modelo PSEM-500 de la
firma Philips. El cual permite captura de imagenes digitales y fotografias con aumentos
de 12x a 80000x. También dispone de un analizador de energias de RX de marca EDAX
DX-4 para determinacion semicuantitativa de los elementos de nimero atomico
mayores a 10 (= Na)

En este equipo se realizaron las observaciones v analisis quimicos de las
superficies desgastadas y de los cortes longitudinales de las probetas, adquiriéndose
imagenes, espectros EDX y mapas de composicion representativos de las mismas.

4.4. Medidas de dureza

Para determinar [a metodologia a emplear en este trabajo se realizo una revision
de los diferentes métodos empleados y mencionados en la literatura para medir
microdureza en la subsuperficie de las probetas sometidas a desgaste. En la tabla 4.1 se
resumen los datos encontrados, los cuales se describen a continuacion.

Alpas, Hu y Zhang!*! utilizaron medidas de microdureza Knoop para buscar
endurecimiento por trabajado en la subsuperficie de Cu OFHC sometido a desgaste.
Para ello realizaron un corte perpendicular a la direccion de deslizamiento vy con un
angulo de 10° con la superficie desgastada, de esta manera se amplifico en seis veces la
profundidad de la subsuperficie. Se realizaron tres improntas a cada profundidad las
cuales arrojaron una dispersidon maxima de 30% del valor medio.

Zhang y Alpas'™ emplearon un procedimiento similar al mencionado en el
parrafo anterior. En este caso el angulo fue de 5° y permitid amplificar once veces la
escala de profundidad. El tamaiio de las improntas fue del orden de los 15 um lo que
indicaria que abarca matriz y refuerzos simultaneamente.

Las medidas de dureza realizadas por Venkataraman y Sundararajan®® 7!
comprendieron tres variantes, en una de ellas midieron la macrodureza del material
compuesto con una impronta de SO0 um, la cual abarcar ia refuerzos y matriz del
material compuesto. Por lo tanto puede tomarse como medida de dureza global del
material compuesto. También realizaron medidas de microdureza Knoop a dos cargas
diferentes, 10 y 50 gramos, la menor carga se empleo para medir sobre la MML y la de
mayor carga se empled sobre la subsuperficie. Cuando se tomaron las medidas de
microdureza de la MML las improntas Knoop fueron del orden de 8 a 20 um en su
diagonal mayor, por lo tanto debio abarcar diferentes fases Las improntas realizadas en
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la subsuperficie fueron del orden de 40 a 80 um, por lo tanto debieron abarcar
particulas de refuerzo y matriz simultaneamente, ya que el tamafo de las particulas fue
de 1 a 6 um con un espaciado entre particulas de 5 um aproximadamente.

Tabla 4.1: Resumen de las metodologias empleadas por otros investigadores para medir microdurezas

3 £ 3 g 8
o = i [
= a £ @ 8.8 ) 2w
ial v tamnaii 5 = 9 -~ = Rango
Investigadores Macliil;?nl:gu::rzo o '?_’ o '§ 8 = % de y= &
= 55 B E | valores | §2
.5 £ == 43
25 2 5 A~
= Z U
Subsuperficie. Sobre un
Alpas. Hu y Zhang plano con ur angulo de HK .
[4] Cobre OFHC 10° con Ia sup. 0,025 3 80-200| 30%
desgastada
Subsuperficie. (matriz +
. efuerzos) Sobre un
e Al 7% Si(p) - . . HV .
Zhang v Alpas [5] 1.8+-0.9 ym planosson un angulo de 0.015 3 70-120| 20%
con la sup.
desgastada.
. Al 60% ALOs(p) - HV 5. 145 DO
Straffelini [8) iasum Ne Esp. 0.010 No Esp. | 95 - 145 Esp.
HK 300- | 25a
MML 0010 |NOESP-| 509 | 339
Venkataraman y 462; Sll(}C (?3-3(1) g 6 Subsuperficie, (matriz + HK No Esp 100 - No
Sundararajan |7} ' T refuerzos) 0,050 ) 500 Esp.
Matriz + Refuerzos HV 5.0 | NoEsp. | 38-78 EN';E
AABNGE/ S, 10y | Subsuperficie. (matriz +
20 % AlLOs(sf) ; refuerzos) Sobre un HY 100 - No
How y Baker [9] 5 a 20 pm de plano con un dnguio de 0.010 No Esp. 150 Es
longitud v relacion 7° con ta sup. \ p
Vr =3 (aprox) desgastada.

No Esp: No se especifica. - HV: Dureza Vickers - HK: dureza Knoop — Cv: coeficiente de vanacion

(100*a/xim) — (sf): fibras cortas

How y Baker ' empiearon medidas de microdureza Vickers para determinar el
endurecimiento de la subsuperficie Para ello emplearon la misma técnica que Alpas et
al, con un plano que forma un angulo de 7° con la superficie desgastada, tal como se
muestra en la figura 4.2. En esta figura se ilustra como las irregularidades en la MML
influye en las medidas de microdureza aumentando la dispersion. Las improntas, de
unos 13 um, se realizaron sobre la matriz, evitando los refuerzos, en los materiales
compuestos. Las medidas de microdureza en la MML se realizaron también con HV y
cargas de 10 gramos, en este caso las improntas fueron del orden de 6 um, y seg un
ilustran los autores en su trabajo las particulas presentes en la MML estan muy
aglomeradas, tanto, que las improntas podrian abarcar las distintas fases presentes.

Como se vié en el Capitulo 1 en los problemas de deslizamiento la zona de
contacto es rugosa y el contacto real se realiza a través de asperezas de tamaiio pequefio,
por lo tanto, es mas adecuado conocer el valor de dureza local. con medidas de
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microdureza de las diferentes fases presentes y ne un valor promedio como el que surge
de una medida de macrodureza.

En este trabajo se emplearon medidas de microdureza Vickers, con una carga de
25 gramos en todos los casos. En los materiales compuestos se realizaron las improntas
en la matriz de aleacion de aluminio evitando en lo posible tocar los refuerzos. Las
medidas de microdureza de la MML se realizaron con las misma carga y en los casos
que fue posible se evito tocar los refuerzos de gran tamafio. El nimero de improntas
tomado para promediar los valores de microdureza se indicra cuando se expongan los
resultados en los proximos capitulos.

Z idzpthy =0
[ s Compacted
->
f}:\\:\‘ ~ debris
\/.,
‘B

Hardness
identations

.l \ Compacted
debris

Section A-A

Figura 4.2: Esquema ilustrando el ervor en las medidas de microdureza al emplear la técnica
del plano oblicuo, debido a irregularidades en la capa mezclada. )

Se empleo un microdurometro Leitz modelo Durimet con dispositivo dptico de
400 aumentos para observar la impronta el cual permitié alcanzar una apreciacion de 0.5
um en la medida de la diagonal de la impronta. En todos los casos se midieron ambas
diagonales de la impronta y se registro el valor promedio.
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CAPITULO 5
MATERIALES

En este trabajo se utilizaron una variedad de materiales compuestos, empleando
cuatro tipos de refuerzos diferentes: Al;O;, TizAl, B;Ti y CuB La matriz empleada en la
mayor parte de ellos fue una aleacion AA6061 y en un caso en particular se utilizé una
matriz de la aleacion AA1060, las composiciones quimicas de las mismas se detallan en
latabla 5.1

Tabla 3.1: Composicién quimica de las matrices utilizadas ¢n los materiales compuestos

Composicion. expresada en peso

Aleaciones
% Fe % Si % Mg % Cu Yo Cr 9o Al
AAGD6] 0,04 0,63 1,04 0,23 0.21 Rem
AAT060 - - - - - 99.60 min

Con la matriz de AA6061 se emplearon diferentes proporciones de refuerzos: 5,
10 v 15% en volumen, aunque en el caso del refuerzo de TizAl se dispuso de dos
proporciones diferentes: 5 y 10%, y con C4B solamente se obtuvo una sola proporcion
de refuerzo, del 5%. Para su fabricacion se partio de polvos de la matriz y de los
refuerzos, los cuales fueron mezclados en un molino de bolas y posteriormente
compactado. El proceso de consolidacion final fue diferente segin el tipo de refuerzo
empleado. Asi para las probetas reforzadas con Ti; Al, B,Ti, C4B se empleo la fusion del
compactado y colado por centrifugacion, y para las probetas reforzadas con AlLO; se
emplec un proceso de extrudado. Todas las probetas fueron obtenidas con geometria
cilindrica, de 5 mm de diametro y 20 mm de longitud. En la tabla 5.2 se detalla cuales
fueron los proceso de fabricacion empleados para cada uno de los materiales, asi como
tamafio y forma de los refuerzos. Estos materiales fueron fabricados en el Departamento
de Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia.

Con la matriz de AAI060 se empleo Al;O: como refuerzo en una sola
proporcion, del 15 % en volumen. En la tabla 4.2 se da mas detalle de los métodos de
fabricacion y caracteristicas del refuerzo. Para las probetas con matriz de AA1060 el
proceso partio de polvos de la matriz que fueron mezclados con los refuerzos, seguido
de un extrudado continuo, obteniéndose varillas cilindricas con 6.35 mm de diametro.

La microestructura de los distintos materiales utilizados se muestran en la figura
5.1. En ella se observan la dispersion de las particulas de refuerzo en la matriz de
aleacion de aluminio.

La contraparte utilizada para desgastar todos los materiales fue un disco de
fundicion de acero.

En total se trabajaron con 11 materiales diferentes, con los cuales se
confeccionaron las probetas para desgaste. Las diferentes probetas utilizadas se detallan
en la tabla 5 3, junto al tipo de ensayo a que fue sometido.
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Tabla 5.2: Composicién y caracteristicas de los materiales utilizados
Material, contenido de

Refuerzo expresado en Tratamiento Mosfologiaidc! Proceso de obtencién
refuerzo
o volumen
606 -sin reforzar- Poivas mezclado ¢n molino de bolas y
compactado; Fundidey Colado
4al0pm
1] L}
6061 + 5 % B,C nodulares
6061+ B,Ti 4a IO pm,
[1] 1] L+ o
iy o X od L Polvos mezelado con los refucrzos en
As fabricat i :
e 0a30um e e por connifgacion
$%. 10% esféricas Y P g
6061 + AlLO;
5%, 10%, 15% Uil
1060 + 15 % ALO, 8-12 pum idem, compactado y extrudado
angulares
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Figura 5.1 Metalografias de los materiales utilizados (continug...)
a) L0607/ AI203/15p
by 60617 AI203/ 15p
¢) 6061/ AI2O3/ 10p
dy 6061/ AI203/5p
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e)
f)
g)
h)
i)
i
k)

Figura 5.1: {...Continuacion) Metalografias de los
materiales utilizados

6061 / Ti;Al / Sp
6061 / Ti,Al / 10p
6061/ B.Ti/ 15p
6061/ B2Ti / 10p
6061/ B,Ti / Sp
6061 / B,C / 5p
6061
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Tabla 5.3: Referencia de las probetas utilizadas y detalle de la carga utilizada en los ensayos

Ensayos de desgaste
Probetas Material Carga Nimero de
324N Otra esaes
pl 1060 / AL,O; / 15p si 1
P2 1060 / ALLO, / 15p 2N I
p3 6061 / AlLOs/ 13p si 2
pd 6061 / Al,O5 / 10p si 2
pS 6061/ ALOs/ 5p si 2
pé 6061 / TisAl/ 5p si 2
D7 6061 / Ti;Al/ 10p si 2
p8 6061 / B.Ti/ 15p si 2
pY 6061 /B-Ti/ 10p si 2
p10 6061/ B:Ti/ 5p s 2
 pll | 6061/B,C/5p si T T 2
p12 6061 si 2
pl3 1060/ ALO, / 15p 82N 1
pld 1060 7 Al.O, / 15p +9N ]
pl3 1060 / Al,Os / 15p hasta 100 m i
plé 1060/ Al.O5 / 15p hasta 200 m 1
pl7 1060/ Al-O; / 15p hasta 500 m 1
pl8 1060/ Al,Os / 15p hasta 1000 m 1
pl9 1060 / Al-O5/ 135p hasta 2000 m 1
p2i 1060/ Al,O5 / 13p si i
p2l 1060/ Al.O, / 15p si 1

Microdureza de la Matriz de los Materiales Compuestos

Sobre la matriz de los materiales compuesto se realizaron medidas de
microdureza, los valores promediados de 5 medictones diferentes se muestran en la
figura 5.2, donde las barras de error indican el intervalo de error con una confianza del
95%

Microdureza de los refuerzos

La microdureza de los refuerzos se muestra en la tabla 5.4, la cual fue extraida
del CRC Materials Science and Engineering Handbook publicadas en Internet'", salvo
para el TizAl el cual se midid expresamente en las probetas y se promedio de 4 lecturas
en diferentes particulas
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Figura 5.2: Microdureza de la matriz en Las distintos materitales utilizados. HV (0.025)
La barrm de error fue construida para un intervalo de confianza det 95%.

Tabla 3.4: Dureza de los refuerzos utilizados

Maierial del Refuerzo HK. 100g. Ceraimics HV Referencia
B.C 2800 - (11
Al-Ox 2000 - 2030 2600 HV {20 g) [1]
B.-Th 2710 - 3000 IBTDHV 30 g) [1]
Ti:Al = 530 HV (25 ) Este trabajo

(1

Referencias de este Capitulo

, CRC Materials Science and Engincering Handbook.
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CAPITULO 6
RESISTENCIA AL DESGASTE

6.1. Determinacion de las condiciones de ensayo

Debido a la relacion entre comportamiento de los materiales y las condiciones
dei ensayo se realizaron ensayos a diferentes cargas para conocer la magnitud del
desgaste de estos materiales.

I.os ensayos se realizaron con un material compuesto estandar, 1060/Al,03/15p,
para las cargas de: 4,9; 32,4; 52 y 81,4 N. Manteniéndose las distancia total en 2000 m.
condiciones ambientales similares y velocidad de deslizamiento de 2,7 m/s. Se grafican
los resuitados en la figura 6.1, donde las medidas de desgaste obtenidas a través de
pesadas y a través de medidas de vartacion de longitud fueron convertidas en variacion
de volumen para ser comparadas, para la cual se utilizaron valores dc densidad y
diametro de las mismas. Este grafico puede interpretarse como un mapa en el sentido
que fe da Alpas, ver figura 2.1.

1 10 carga [N] 100
1,E-01 — - |
& por pesada
| -
| ™ por acortamiento
3
™
€ 1,E-02
E
@
®
m
74
L
ke,
@
L)
® 1,E-03
w
l._
1.E-04 +

Figura 6.1: Mapa dc tasa de desgaste versus Carga, para AA1060 / Al,Os / 13p.
Tasa de desgaste obtenida por: (@) difcrencia de peso; (M) por acortamiento
En ambos casos s¢ trasformaron a variavion de volumen. ¢n ¢l caso de [as medidas de
perdida de peso se empleo una densidad de 2880 kg/m’

Este mapa permitié decidir la carga a la que se realizaron los ensayos con todos
los materiales, con la premisa de comprender un régimen moderado para permitir
repeticiones de los ensayos sobre ia misma probeta del material, y en condiciones
adecuadas para que todos los materiales presenten mecanismos similares y pucdan ser
comparados. El criterio utilizado para distinguir entre moderado y severo sc¢ basa, en
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este caso, en las distintas tendencias observadas en el grafico anterior, definiendo la
transicion en el lugar donde se produce el cambio de tendencia..

Asi, con 81,4 N se observa un régimen severo, regimen [II segun Alpas, como
puede verse en la figura 6.1, y puede confirmarse con el analisis de la superficie
desgastada. El ensayo con 52 N puede considerarse como la carga critica en la
transicion de moderado a severo. En cambio la carga de 32,4 N puede considerarse ya
en el régimen II de Alpas, régimen moderado. Y la respuesta obtenida con una carga de
4,9 N también puede considerarse comprendida en un régimen de desgaste moderado

Por lo tanto, para comparar los materiales y que ocurran, en lo posible,
mecanismos de falla similares se selecciond una carga de 32,4 N para realizar los
ensayos en todos los materiales compuestos.

6.2. Repetibilidad y Controlabilidad del sistema en las condiciones
seleccionadas

Debido a las caracteristicas que poseen estos materiales es necesario evaluar qué
magnitudes sera utilizadas para medir el desgaste. Se pueden considerar dos tipos de
medidas, la variacion del peso y el acoriamiento de la probeta. Debido a la ductilidad
que poseen ambas matrices utilizadas, la medida de la variacion de peso no distingue
entre el material eliminado y aquel que es deformado plasticamente y conforma una
rebaba. Rebaba que en estos materiales es muy vartable en cuantia, y puede alcanzar
valores de hasta cinco veces el valor de variacion de peso medido. Por lo tanto, un
fragmento de esta rebaba que se desprendiese podria influir apreciablemente en esta
medida.

En cuanto a la variacion de longitud o acortamiento, puede estar influenciada por
la adherencia de material, ya de la contraparte o del mismo pin que vaya colocandose
entre ellos. De hecho puede observarse en algunas probetas material incrustado en la
zona del "borde de ataque” El material adherido conforma la denominada MML que
contribuye a la resistencia al desgaste, pues forma una capa de elevada dureza en la
superficie deslizante. El espesor de esta capa es variable en una misma probeta. En
casos excepcionales alcanzo 200 um, y en otras regiones era mas bien escasa o nula.

Coensiderando la importancia que tienen ambos fenomenos, la variacion de masa
y el cambio en las dimensiones, parece razonable tener en cuenta la dispersion de las
medidas realizadas en cada caso

Para ello se realizaron tres ensayos con un mismo material, AA1060/A1,04/15p,
en las condiciones de carga, distancia y velocidad de ensayo seleccionadas previamente
y con la misma preparacion que se utilizara en todas las probetas. Se midio la variaciéon
de peso con una balanza analitica con una apreciacién de 0,0001 gramos y medidas de
cambio de longitud con un calibre de 0,05 mm de apreciacion.

En el caso de la variacion de peso el error introducido por el instrumento es del
1,2 %, considerando el valor medio y la apreciacion del instrumento; para la variacion
de longitud dicho error ascendia a 7,9 %.

La dispersion de los datos obtenidos se calcularon y cuantificaron a traves dei
coeficiente de variacién (cv).!" 2! Asi, las medidas de variacién de peso tuvieron un cv =
27.6 % y para las medias de variacion de longitud el cv = 9,65 %. para un intervalo de
confianza del 95 %, véase la figura 6.2. Por lo tanto hay menos dispersion en las
medidas de variacion de longitud frente las de pérdida de masa. Esto, junto con el
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problema de las rebabas ilevo a decidir que la medida y seguimiento del desgaste se
realizara a través de medidas de variacion de longitud.
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Figura 6.2; Comparacion catre medidas de acortamiento ¥ medidas de perdida de peso. sobre tres probetas
del mismo material ensavadas en las mismas condiciones.
Xm - valor medio: . desvio estandar: Cyv: coeficiente de variacion
Las barras de error indican la apreciacion del instrumento.

Dos métodos se utilizaron para realizar los ensayos, uno de ellos consiste en

someter la probeta a un ensayo en forma continua hasta alcanzar la distancia total
deseada. llamado medo continuo El otro consiste en realizar interrupciones a distancias
intermedias para tomar medidas y continuar hasta la distancia final. para hacer un
seguimiento del desgaste, llamado mwode discontinuo Por lo tanto, se realizaron
ensayos para determinar cual de estos dos métodos se emplearan en los ensayos con
todos los materiales, especialmente buscando diferencias en los resultados obtenidos por
une u otro meétodo.

Se realizaron cinco ensayos adicionales en modo continio hasta cinco distancias

diferentes, un ensayo para cada distancia, sobre probetas diferentes del mismo material,
AA1060 /Al,Os /15p. Dichos ensayos se contrastaron con los tres ensayos realizados en
modo discontnno, mencionados anteriormente, utilizados para conocer la repetibilidad
del sistema. Las comparaciones se muestran en la figura 6.3, donde ya se adopta como
medida de desgaste la variacion de longitud de las probetas.

En fa figura 6.3 se observa que para las probetas desgastadas en modo

discontinuo se obtienen diferentes curvas de progresion del desgaste. Estas variaciones
pueden deberse a que se utilizaron diferentes probetas en cada caso. A pesar de esto, las
diferencias tienden a minimizarse a los 2000 m, donde se indicé en el grafico el valor
promedio de los tres ensayos, con una (x). En el desgaste sufrido por las probetas en
modo continuo, representado por circulos llenos (e), se refleja el distinto
comportamiento de las probetas observados en los ensayos discontinuos, espectalmente
son mas notorias a distancias deslizadas menores a 300 m. Ln cambio, para distancias
mavores a los 300 m se observa una tendencia similar en ei comportamiento de las
probetas, que muestran una relacion lineal entre el desgaste y la distancia deslizada. A
los 2000 m se observa que el desgaste tiene un valor cercano al obtentdo por el modo
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discontinuo y comprendido en el intervalo de error considerando un intervalo de
confianza del 95%.
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-
<

) Ensayos
0,0007 —a—2 Discontinuos 1

3

Ensayos Continuos
0,0005 o
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Variacion de longitud [m]

0,0002 - o
0,0001 )
0 » o 2 : e —

0 300 600 900 1200
Distancia deslizada [m]
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Figura 6.3: Comparacion entre modos centinuas v discontinuos. cleciuados sobre ¢l mismo
matcnai ¢n similares condiciones.
Se indica. con una (x} el valor del desgaste promediado de las tres probetas en ensavos
disconuinuos a 2000 m. y su inten aio de crror.

En vista que las diferencias entre ambos modos son debidas a las probetas, y que
a los 2000 m se minimizan las diferencias, se decidio realizar ios ensayos en modo
discontinuo para hacer un seguimiento de la evolucion del desgaste y utilizar para las
comparaciones las medidas de desgaste a los 2000 m

Respecto al seguimiento de la evolucion de desgasie debe hacerse fa aclaracion
de que la apreciacién del calibre utilizado para tomar las medidas de variacion de
longitud, 0,05 mm, es del mismo orden que las varniaciones de longitud entre intervalos
sucesivos de 0,05 en promedio

Una vez definida la manera en que se medira el desgaste y la modalidad del
ensayo se procedio a ensayar a los diferentes materiales. Las medidas de dispersion se
consideraron similares entre todos los materiales, tal como lo recomiendan las normas
ASTM: E 12297V
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6.3. Medidas de desgaste

6.3.1. Resultados

Sobre cada probeta se realizaron dos ensayos de desgaste en las mismas
condiciones. El valor promedio de ambos ensayos junto con la barra de error,
considerando una dispersion similar a la obtenida en AA1060 /Al,0,/15p proporcional
al valor medio, se muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4 Comparacion del desgaste total a los 2000 metros., ¢xpresado en metros. Entre los
distimos materiales ensavados.
Las barras de error indican un intenvalo de ¢rror ¢con una confianza del 93 %.

En dicha figura se aprecia que el desgaste total sutrido por los materiales
compuestos es 2 (dos) o6rdenes de magnitud menores que las encontradas en la matriz
sola. Es preciso aclarar que las probetas de materiales compuestos fueron ensayados
hasta 2000 metros, pero el material monolitico fue desgastado solo hasta 245 metros
pues el desgaste era muy grande para la configuracion de la maquina de ensayo, por lo
tanto el valor que se muestra en el grafico es una extrapolacion a 2000 metros.

Destacan por el mayor desgaste los matenales compuestos de AA6061
reforzados con Al O3, debe recordarse que estos refuerzos tienen un tamano que es un
orden de magnitud menor que los demas refuerzos, que pucde ser la razon de la
diferencia en los resultados.

Debido a la gran dispersion en las medidas de desgaste es necesario tener en
cuenta las barras de error, con un intervalo de confianza del 95%, al momento de hacer
las observaciones respecto a la resistencia de los mateniales
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En la figura 6.5 se muestra la evolucion del desgaste caracteristica de cada
probeta. En ella se puede observar que las probetas poseen un periodo de “running in”,
como se menciond en la revision bibliografica, durante los primeros metros deslizados
luego del cual alcanzan un estado “Estacionario”, identificado por una tendencia lineal
en la relacion desgaste vs. distancia deslizada. En ios casos de las probetas: p3, p4 y p5
la etapa lineal estacionaria presenta mayor pendiente en comparacion con las demas
probetas de materiales compuestos. En el caso de la probeta de material monolitico el
desgaste fue muy marcado, por lo tanto se interrumpid el ensayo a los 245 metros.
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Figura 6.3 conlinuacion, evolucion del desgasie de las probetas ensayadas
Las Mechas indican ¢f {inal de la ctapa transitoria; “running in”

6.3.2. Analisis de los resuitados de desgaste

Los materiales reforzados con particulas de B,Tt presentan practicamente el
mismo desgaste, indistintamente del porcentaje de retuerzo, tal como se ve en la tigura
6.4. Se observa también que los materiales reforzados con Ti;Al tampoco presentan
diferencia en el desgaste en relacion con el porcentaje de refuerzo
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Si se comparan las familias de materiales reforzades con B,Ti, TiAl, B4C vy
AA1060 + ALO; puede verse que la diferencia en el desgaste es muy infima,
destacandose ligeramente los reforzados con B,Ti con un mayor valor, pero de todos
modos la superposicion de los intervalos de dispersidn es muy importante.

Entre los materiales de matriz AA6061 reforzados con Al;O3, no hay sustento
estadistico para establecer una relacion entre la proporcion de refuerzo y el desgaste, tal
como se observa en la figura 6.4,

Los materiales AA6061 / Al,O; presentan un mayor desgaste respecto a los otros
materiales, aunque la diferencia es pequefia puede deberse al menor tamafic que
presentan estos refuerzos, tal como lo sefialaron otros investigadores. * > ° En la figura
6.5 se observa que las probetas p3, p4 vy p5, compuestas por AA6061/ Al;Oz con 15, 10
y 5 % de refuerzo, la etapa lineal posee una pendiente dos veces mayor que en las otras
probetas. Esto indicaria que habria una diferencia en las resistencia del desgaste durante
esa etapa También se observa un salto de gran magnitud en el desgaste de la probeta
p4, a los 500 metros, que no fue observado en las demas probetas. Esto sera discutido en
mayor profundidad en el capitulo 8, al relacionar las caracteristicas morfologicas
observadas en las probetas, presentadas en el capitulo 7, con la resistencia al desgaste de
tas distintas probetas.

Respecto a la influencia que puede tener el tipo de refuerzos, en estas
condiciones no puede apreciarse diferencia alguna entre los diferentes refuerzos de
tamafios similares, por ejemplo, mirando la figura 6.4, el desgaste sufrido por la probeta
pll, con 5% de C4B de 10 pm aprox, sufre un desgaste similar a la probeta p10, con 5%
de B,Ti de 10 pm aprox, y tambsn similar al de la probeta p6, con 5% de Ti 3Al de 25
um aprox, e incluso la probeta pi, con 15% de Al;Os de 10 um aprox.

La gran diferencia entre las tasas de desgaste de las probetas de materiales
compuestos vy la de!l material monolitico puede deberse a diferentes regimenes de
desgaste entre estas probetas, si se utilizan los mapas de desgaste confeccionados por
Alpas v Wilson!” para AA356 y AA356/ SiC/ 20p, éste Gltimo se mosto en 2.3,
teniendo en cuenta que las geometrias de los sistemas son diferentes y los materiales
también, puede apreciarse que para nuestras condiciones de trabajo: velocidad de
deslizamiento de 2.7 m/s v carga aplicada de 32.4 N Alpas y Wilson encuentran un
régimen severo para el material monolitico y un régimen moderado para el material
compuesto.

Para realizar una discusion mas completa de las causas de estas similitudes entre
los distintos materiales compuestos, es necesario realizar el estudio de los elementos
que caracterizan el desgaste de estos materiales, a saber: la superficie desgastada, el
material transferido por adhesion, la subsuperficie y los fragmentos producidos por
desgaste.
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CAPITULO 7
CARACTERIZACION DEL DESGASTE

Para realizar la caracterizacion del desgaste se realizd el estudio posterior al
ensayo de los siguientes item:

¢ superficie desgastada.

e capa mecanicamente mezclada, (MML)
s subsuperficie,

e lragmentos,

en todos los materiales ensavados. En titulos sucesivos se detallaran las observaciones
realizadas en cada uno de ¢llos.

7.1. La Superficie Desgastada

En las superficies de desgaste de todos los materiales compuestos estudiados se
pueden encontrar caracteristicas similares en cuanto a morfologia de las fallas
superticiales. Las fallas observadas son las siguientes:

e Surcos,
e (riteres,
e Fisuras.

» Material adherido

Otras caracteristicas que pueden destacarse fueron: la presencia de hierro
detectada mediante EDAX, no se observaron particulas de refuerzos, expuestos sobre la
superficie, a pesar de los tamafios relativamente grande de los mismos y de una
busqueda exhaustiva utilizando SEM y EDAX.

A continuacién se analizaran las superficies desgastadas agrupando a los
materiales por familias de refuerzos.
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7.1.14. Materiales Reforzados con Alimina, Al203

Se ensayaron tres tipos de compuestos conteniendo 5%, 10% y 15 % de
particulas de ALO; con matriz de AA606]1 vy un compuesto con 15 % de AlO; con
matriz de AA1060, tal como se detall6 en la tabla 5.2.

La superficie desgastada de las probetas de estos materiales presenta en general
todas las fallas enunciadas arriba. Las més abundantes fueron los surcos de abrasion,
anchos y de poca profundidad, tal como se muestra en las figuras 7.1.a, 7.2.a, 7.3.a, y
7.4.a. En segundo lugar se destaca la cantidad de material adherido, el cual aparecio en
todas las probetas reforzadas con aliimina.

Respecto a las fisuras en la superficie, fueron observadas solamente en la
probeta de AA6061 /ALO; / 10p, en sentido perpendicular a la direccion de
deslizamiento y de corta longitud, ver la figura 7.3.a. En las demds probetas reforzadas
con alimina no se observaron fisuras.

En lo referente a los crateres se encontraron principalmente en las probetas con
15% de refuerzo, con las matrices de AA1060 y AA6061, ver las figuras 7.1.ay 7.2.a;
estos criteres son de gran tamafio y estdn distribuidos sobre toda la superficie sin
preferencia sobre una zona en particular, En cambio, en las otras probetas no fueron
abundantes, observindose solamente en algunos sectores de la superficie y de tamafio
pequefio. por ejemplo en la figura 7.3.b se observan crateres cercanos a la zona de
salida.

En todas las probetas se encontré gran cantidad de material acumulado en la
zona de salida, formando rebaba. Ver figuras 7.1.b, 7.2.b, 7.3.b, y 7.4.b. Las cuales se
caracterizan por mostrar sucesivas capas de material que, segun sus caracteristicas
morfoldgicas, anteriormente formé parte del material ubicado en la superficie de
deslizamiento, esto es claramente observado en las figuras 7.1.b, 7.2.b. y 7.3.b.

No fue posible encontrar particulas de refuerzo en las superficies de contacto de
estos materiales, ni al microscopio dptico ni en el electrénico.

En las figuras 7.1.c, 7.2.c, 7.3.c y 7.4.c se muestran espectros de EDAX
representativos de la superficie deslizada de cada probeta, en todos ellos el pico de
hierro es destacado sobre ¢l fondo y en algunos casos son tan importantes como los
picos de aluminio, ver figuras 7.2.c y 7.3.c.

Tabla 7.1: Referencia a las probetas reforzadas con Alumina.

Probeta Material Nimero de figura
Pi AALD60/ ALO,/ 15p 7.1:a,b,¢
P5 AABD61 / ALD, / Sp 73:a,b,¢c
P4 AABD61/ ALC; / 10p 7.3:a,b,¢
P3 AAG061/ ALOs/ 15p 72 abc
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Figura 7.1
P1: AA1060/ ALLO,/ 15D

&) Zona de la superficie desgastada donde se ve
surcos de desgaste por abrasidn, y un crater. La
flecha blanca indica 1a direccion de deslizamiento.

b) Borde de salida, donde se ve material prendido
que forma rebaba

¢) Espectro de una zona de la superficie deslizada,
se ven picos de Fe (material adherido proveniente
de la contraparte), Al (matriz) y Au ( material
utilizado para la observacion en et microscopio
electrénico.)

Figara 7.2
p3: AAG061 / ALO;/ 15 p

a) Zona de la superficie desgastada donde se ve un
criter en rodeado de surcos de abrasion.

b) Borde de salida

¢) Espectro de una porcion de la superficie
desgastada, se ven picos de Fe (material adherido
proveniente de la contraparte), Aly Au,
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pd: AAGD61 7 ALO:/ 10p

a) Superficie desgastada donde se observan tos
surcos debidos a abrasidn, material adherido y
fisuras superficiales en forma transversal a la
direccion de deslizamiento junto a la marca F.

b} Borde de salida mostrando rebaba, ademas se
observan crateres

¢) Espectro de una zona de la superficie
desgastada, se ven picos Fe, Al y Au.
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Figura 7.4

pS AAG061/ ALO,/5p
a) Surcos de abwrasion.
b) borde de salida

¢) Espectro de una zona de la superficie
desgastada, se ven picos de Fe, Al y An
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7.1.2. Materiales Reforzados con Intermetalico Ti Al

Se ensayaron dos tipos de compuestos conteniendo 5% y 10 % de particulas de
TisAl en una matriz de AA6061, tal como se detalld en la tabla 5.2. Para todos los
casos la superficie desgastada presemta surcos de abrasion en la direccidén del
deslizamiento, como pueden verse en las figuras 7.5 y 7.6. Los surcos son anchos, de
paredes bajas y fondo liso. No habiendo diferencia apreciable entre diferentes probetas a
pesar de la diferencia en el volumen de refuerzo.

Las probetas también presentan crateres en la superficie desgastada de unos 100
um, ver la figura 7.5.b, excepcionalmente se encuentran algunos de forma alargada
llegando a los 400 pm en la direccién de mayor longitud, mostrado en la figura 7.6.a. La
distribucidn de los criteres no sigue ninguna tendencia.

Material adherido fue observado en toda la superficie de contacto, presentandose
zonas que no fueron cubiertas y que mostraban surcos debido a abrasién en una etapa
anterior, ver figura 7.5.a. En las figuras 7.5.c y 7.6.c se muestran dos espectros de
EDAX tomados en la superficie desgastada, de cada una de las probetas, en ellos se
destaca el pico del hierro, indicando que hubo transferencia de material de la
contraparte.

Se observaron escasas fisuras superficiales en la probeta reforzada con 5%, ver
la figura 7.5.a, en la otra no se encontraron. No fueron observadas particulas de refuerzo
en la superficie desgastada de las probetas, buscadas por medios dpticos y electrénicos
mediante exploracién con EDAX, buscando la presencia de titanio. Aunque, como se
ven en los espectros de las figuras 7.5.c y 7.6.c se detectd titanio disperso en la
superficie, pero no como particulas de refuerzo del tamafio original, 25 pum aprox.

Las probetas de ambos materiales presentaron abundante rebaba en {a zona de
salida, ver figura 309.b y 510.b, asi como material incrustado en la zona de entrada.

Tabla 7.2; Referencia a las probetas reforzadas con Intermetélico Ti; Al

Probeta Material Nimero de figura
Pé AAB061 / Ti;Al/5p 7.5:a,b,¢
P7? AAB06]1 /T AL/ 10p 7.6:8,b,¢C
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Figura 7.5
P6: AA6061/ TihAl/ S p

a) Superficie anterior sin cubrir mostrando surcos
de abrasién anteriores, y fisuras transversales junto
8 lamarca F.

b) Zona de salida, se muestra la rebaba, y algunos
crateres.

¢) Espectro de una porcion de la superficie
desgastada, picos de Fe (contraparte), Al (matriz),
Ti {retuerzo) y Au

Figuras 7.6
p7 AAGDOL /TiAL/ 10 p

8) Zona de fa superficie desgastada donde se ve un
crater grande, el fondo del crater no presenta surcos
de abrasion. Pero si se ven surcos en la zona
circundante.

b) Rebaba presente en este material, puede
observarse la gran cantidad de material adherido al
pin

¢) Espectro de un sector de la superficie desgastada
de la probeta, se ven picos de Fe (material de la
contraparte adherido al pin), Al (matriz), Ti

(refuerzo) v Au.

60



Caracterizacion del desgaste

7.1.3. Materiales Reforzados con Diboruro de Titanio, B,Ti

Se ensayaron tres diferentes compuestos conteniendo 5%, 10% y 15 % de
particulas de B,Ti con matriz de AA6061, tal como se detall6 en la tabla 5.2.

En la superficie desgastada de todas las probetas se observaron todas las fallas
mencionadas anteriormente, Los mds importantes fueron los surcos de abrasion, anchos
y de poca profundidad, observados en todos los casos, sin encontrar diferencia notable
con las distintas proporciones de refuerzo, Ver figuras 7.7.a, 7.8.a y 7.9.a.

Los crateres observados son de tamafio pequefio, ver figura 7.9.a, se observaron
en todas las probetas y no se encontrd alguna tendencia en la ubicacién de los mismos,
sobre la superficie desgastada.

Se encontraron fisuras superficiales, con orientaciones perpendiculares a la
direccién de deslizamiento, especialmente en la probeta mas reforzada, ver figura 7.8.a
y 7.9.b.

Material adherido fue encontrado en toda la superficie en contacto, aunque hubo
zonas en donde no se cubrio totalmente con material nuevo, ver la figura 7.8.a
observindose los surcos formados en ctapas anteriores. También se detecté hierro,
mediante EDAX, y se tomaron lecturas representativas de la superficie de cada una de
las probetas, mostradas en las figuras 7.7.c, 7.8.c y 7.9.c, donde se destacan los picos de
hietro y los picos de titanio. El titanio detectado por EDAX no pudo ser vinculado a
particulas de refuerzo iniciales, B;Ti de 10 pum, en la superficie desgastada, pues el
titanio detectado estaba disperso de manera homogénea en la superficie desgastada.

Respecto a material adherido a en el borde de salida formando rebaba, fue
encontrado en todos los casos y en cantidad abundante. Ver figuras 7.7.b, 7.8.b y 7.9.b.

Tabla 7.3: Referencia a las probetas reforzadas con Diboruro de Titanio.

Probeta Material L UL OCTUT L)
P10 AA6061/B,Ti/5p 7.7:a,b,c
P9 AAG6061/ B, Ti/ 10p 7.8:ab,¢
P8 AA6061/B.Ti/ 15p 7.9:a,b, ¢
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Figura 7.7
P10: AAGO61 /B,Ti/ 5p

a) Mostrando surcos de abrasidn vy materiat
adherido

b) Borde de salida

¢) Espectro de una porcidn de la superficie
desgastada del material, se ven picos de Fe
{material de la contraparte adherido al pin), Al
{matriz), Ti (refuerzo) y Au
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Figura 7.8
p9: AAG6061/B,Ti/ l0p

a) Mostrando surcos de abrasién y material
adherido, se observan fisuras junto a la marca F.

b) Borde de salida

¢) Espectro de una porcidn de la superficie
desgastada del material, se ven picos de Fe
{material de la contraparte adherido al pin), Al
(matriz), Ti (refuerzo) y Au
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- Figura 7.9
Lnbel A Bl #) p8: AAﬁOGIfB:TiJ’lSp
Preci0oL LsecHl 13020 »
Arta a) Borde de salida y crateres, se ven fisuras junto a

la marca F.

b) mostrando surcos de abrasidn y fisuras
superficiales

¢) Espectro de una porcidn de la superficie
desgastada del material, se ven picos de Fe
{material de la contraparte adherido al pin), Al

W (matriz), Ti (refuerzo) y Au.
140 400 GAW  WAS IASE 1108 14N 1688 1808 K
£5: 3809 Py & Comta 1 179 Ky, 284

7.1.4. Material Reforzado con Carburo de Boro B4C

La probeta de material compuesto reforzado con Carburo de Boro fue obtenida y
ensayada solamente con el 5% de volumen de refuerzo.

La superficie desgastada de esta probeta presentd surcos de desgaste debidos a
abrasién, anchos y de escasa profundidad, siguiendo la direccion de deslizamiento y
mostrados en las figuras 7.10.ay 7.10.b.

La superficie también presentd fisuras superficiales transversales a la direccion
de deslizamiento, mostradas en la figura 7.10.b. Se observo escasa cantidad de crdteres
pequeiios y ningun crater grande.

En la figura 7.10.d se muestra el espectro EDAX de una porcidn representativa
de la superficie desgastada. en ella se ve el pico de hierro, que indica adherencia de
material de la contraparte, también en la figura 7.10.a se observa material adherido que
no cubrid completamente la superficie, ya que se observa surcos de abrasiéon formados
en etapas anteriores.

No pudieron detectarse particulas de refuerzo del tamatio inicial, 10 pm, ni por
medios opticos ni electrénicos. La busqueda mediante EDAX no resuita efectiva ya que
las seftales de los componentes del refuerzo, carbono y boro, no son detectadas por los
sensores disponibles.

Material adherido formando rebaba fue observado y en mayor proporcion que
las demnads probetas de materiales compuestos, ver la figura 7.10.c y la figura 1.10.b.
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Figura 7.10
p11: AA606] /B.C/ 5p

a) Superficie desgastada donde se muestra surcos de desgaste, material adherido y zonas sin cubrir donde
se observan surcos de pasadas anteriores

b) Imagen aumentada de la anterior destacando las fisuras superficiales, en direccion transversal a la
direccién de deslizamiento

¢) Rebaba ubicada en el borde de salida de la probeta

d) Espectro de una porcién de la superficie desgastada de la probeta, se ven picos de Fe {material de la
contraparte adherido al pin), Al (matriz), Ti (refuerzo) y Au.
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7.1.5. Material sin Reforzar, AA6061

Esta probeta fue desgastada solamente hasta una distancia de 245 metros. De
todos modos se pueden ver en la superficie desgastada abundante dafio. La morfologia
de la superficie desgastada fue muy diferente de la observada en los materiales
compuestos, descrito anteriormente en este trabajo.

La superficic no es fisa y suave, sino que presenta un aspecto irregular
desgarrada en fa direccién de deslizamiento, mostrada en la figura 7.11.a, no se
observaron surcos de abrasién, ni criteres

Se realizb6 un barrido de la superficie desgastada para buscar hierro, mediante
EDAX, pero no s¢ detectd en esta probeta.

El material adherido en el borde de salida era abundante, ver la figura 7.11.b,
ademds presentaba material incrustado en el borde de ataque como se muestra ¢n la

figura 7.11.c.

Figura 7.11
p12: AAGDGL

a) Superficie desgastada, donde se aprecia materiai
deformado pldsticamente y pocos surcos de
desgaste

b) Borde de salida, donde se ve material en forma
de rebaba

¢) Vista general del pin, donde s¢ ve abundante
material incrustado en ¢l borde de entrada y
adherido en el de salida
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7.1.6. Analisis y Discusion Sobre la Superficie Desgastada

Tal como se mostré en las figuras 7.1 a la 7.11, la superficie desgastada de las
probetas de materiales compuestos, presenté caracteristicas muy similares en todos los
casos, independientemente del tipo y proporcion de refuerzo. En la tabla 7.4 se resumen
las caracteristicas observadas en la probeta de material. Las caracteristicas observadas
fueron destacadas ya por diversos autores en trabajos relacionados con materiales
compuestos!! ~%1,

Los denominados surcos de abrasion, que siguen la direccién de deslizamiento,
fueron observados en materiales monoliticos en los 50’ y mas recientemente Kato et
al ¥ % han estudiado lo que denominaron micromecanismos de desgaste abrasivo, donde
estos mecanismos se diferencian en la manera de remover el material al producirse la
abrasién en una sola pasada. Sin embargo, en situaciones de multiples pasadas Kato no
explica la manera de diferenciar entre los micromecanismos que actuaron sobre surcos
ya formados, tan solo se puede decir que hubo abrasion pero no la intensidad de la
misma.

Tabla 7.4: Resumen de {as caracteristicas observadas en la superficie desgastada de las probetas.

- 3
20 S| B | 2% | s& | :& | ¢
Probeta § = =3 s ; 3 E'E § S 2
a8 g ¥ G = g3 g | =
- R s e = 7}
AAL060/ AlLOs/15p | Anchosy No Grandes Si Si No Si
Poco
profundos
AAG061 / ALO, / Sp idem No Grandes Si Si No Si
AAG6061 / ALO,/ 10p Idem Si Pequeiios Si Si No Si
AAG6061 / ALO; / 15p idem No Pequefios Si Si No St
AAS061 / ThAl/ 5 p fdem No Grandes Si Si No Si
AAG6061 / Ti;Al / 10p idem No Grandes Si Si No Si
AA6061/B,Ti/5p Idem Si Pequeilos Si Si No Si
AA6061 / B,Ti/ 10p fdem Si Pequeiios 81 Si No Si
AAG6061 / B,Ti/ 15p idem Si Pequefios Si Si No Si
AA606§ /B,C/5p idem Si Pequefios Si Si No Si
AAG061 No No | Mo No No : i

Se han debatido diversas maneras de cuantificar la presencia de surcos en la
superficie desgastada, pero la gran cantidad de¢ pardmetros utilizados al medir la
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rugosidad hace que sea muy dificil encontrar un parametro adecuado, que pueda
correlacionarse con medidas de intensidad de desgaste o cotejarse con deferentes
mecanismos de abrasién. Por eso en este trabajo se describen por sus caracteristicas
morfolégicas en forma cualitativa, como: anchos y de poca profundidad en todos las
probetas de materiales compuestos.

En cuanto al material adherido, observado en todos los materiales compuestos
ensayados, se o encuenitra pegado sobre zonas que presentan surcos de desgaste,
formado en una etapa previa. Como se ven en las figuras 7.3.a; 7.4.a; 7.5.2; 7.8.a; 7.9.b;
7.10.a. Un razonamiento que permite explicar las zonas similares a crateres donde se
observan surcos de abrasién en el fondo, ver la figura 7.5.a, seria que el material una ves
adherido se va esparciendo pauiatinamente y cubriendo grandes porciones de la
superficie, eventualmente se encuentra con otro frente de material adherido que sufre el
mismo efecto, en esos casos puede formarse una unidn a tope, cubriendo completamente
la superficie antes expuesta. En cambio, si se interrumpe el ensayo antes de unirse
puede presentar ¢l aspecto de crateres en cuyo fondo se¢ ven surcos de abrasidn.

La presencia de hierro en la superficie de los materiales compuestos, mostradas
en los espectros de EDAX de las figuras anteriores, es la evidencia de la presencia de
material de la contraparte adherido al pin, por lo que es posible esperar la formacién de
IIJII]la capa mezclada mecanicamente, tal como fue reportada por otros investigadorest '

Los criteres observados en la superficie y las fisuras superficiales presentes en
algunos casos, como el de la figura 7.6.a, son indicativos de un mecanismo desgaste por
delaminacion o fatiga de contacto.

En el material monolitico no se observaron surcos de abrasion, ver la figura
7.11, ni hierro. La superficie presenta el aspecto de haber sido desgarrada en toda su
extensidén, por lo que mecanismos de fatiga superficial no se observan. Es de esperarse
que ocurriera un mecanismo de desgaste mds violento que los presentados en los
materiales compuesto. Se destaca la preponderancia de adhesion sobre la abrasion. En la
tabla 7.5 se hace una comparacion entre las caracteristicas observadas en los materiales
compuestos y en el material monolitico.

Tabla 7.5: Resumen de ias observaciones dpticas, SEM, EDAX sobre las probetas

Material compuesto Material Monalitico
Surcos Si No
Crateres Si No
Fisuras Eventualmente No
Material adherido Si No detectable
Particulas de refuerzo No -
Presencia de hierro en la superficie Si No
Rebaba Si Si
Relieve de la superficie Surcos suaves Irregular

Respecto al material adherido en el borde de salida, formando rebaba, se
encontré en todos las probetas de compuestos y monolitico, mostradas en las figuras 7.1
a 7.11. En algunos casos se formaban rulos, ver la figura 7.8.b, y en otros ia rebaba era
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mas rigida, v no llegaba a enrularse, ver la figura 7.10.c. Pero en todos los casos fue
abundante. También el material incrustado en el borde de entrada fue importante en
muchos casos, destacandose en {a probeta de material monolitico, figura 7.11.c.

La importancia de la rebaba en las probetas no fue atendida por investigadores
como Alpas et all¥l Venkataraman y Sundararajan®®! quienes pricticamente no la
mencionan y quizds introdujeron errores en la cuantificacion del desgaste que no fue
evaluado. En cambio, Kuo y Rigney!"’), Sundberg et al.'¥l e inclusive la ASTM, en su
norma G-77 99!"°! destacan la presencia de material adherido en forma de rebaba y
consideran que produce errores en las determinaciones del desgaste. A pesar de la falta
de unificacién de criterio en la consideracion del desgaste es necesario considerar su
presencia en los sistemas sometidos a desgaste.

A modo de verificacidn se recort la rebaba de una de las probetas, de AA1060/
AbLO; /15p desgastada con 32,4 N hasta 2000 m, siguiendo la superficie cilindrica
original. Se pes6 la rebaba y dic 0,032 g. Si se compara este valor con la variacién de
peso por desgaste medida igual a 0,00837 g, ver la figura 6.2, se puede ver que el error
introducido por el desprendimiento de rebaba puede ser mayor al 100%.

Finalmente es necesario mencionar que la contraparte también suffé cambios,
sobre su superficie se observé material adherido, el cual presenté una coloracién
distinta al material de! disco y muy similar a la del aluminio. Esta adherencia se observo
en todos los ensayos, ya sean con probetas de materiales monoliticos 0 compuestos. En
la literatura™ '® se encuentran referencias a distintas fases presentes adheridas al los
maeteriales, destacando los oxidos de hierro y de aluminio, Al y Fe metalicos y
compuestos Fe,Aly, todos inducidos por la friccién,
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7.2, Capa Mezclada Mecéanicamente

7.2.1. Resultados

Como se menciond anteriormente la capa mezclada mecanicamente 0 MML por
sus iniciales en inglés: Mechanical Mixed Layer, estd involucrada en la resistencia al
desgaste, De ahi que se dedigue la atencion a ella y las caracteristicas de la misma.

Debe mencionarse que se encontrd capa mezclada en todas las probetas
ensayadas de materiales reforzados. Para confirmar su existencia se busco la presencia
de hierro en una capa subsuperficial. En cambio en la probeta de material monolitico no
se encontro dicha capa.

Para calificar la capa de material mezclado, se realizaron diversos exdmenes en
cada probeta:

e Inspeccioén visual

» Composicién quimica

o Medidas de microdureza

e Medidas de espesor de la capa

Para su caracterizacién se realizé un corte longitudinal a lo largo del eje del pin
cilindrico v en la direccién del deslizamiento, atravesando un didmetro en la seccién
transversal del pin, tal como se indica en la figura 7.12. Se efectué un corte por cada
probeta, por lo que no hay evidencia suficiente para diferenciaciones en medida de
espesor y composicién quimica exacta. Se pulio la superficie y se realizé un ataque leve
con ¢l reactivo de Keller.

Direccion de deslizamiento
—

-

Probeta desgastada EX P.Ilno de corte Corte longitudinal

Figura 7.12: Esquema indicando Ia situacion del corte fongitudinal

7.2.2. Microestructura y Composicion

Para estudiar la morfologia de capa mezclada se realizaron observaciones en el
SEM vy en el microscopio optico. Las imAgenes que se muestran en ia figura 7.13 dan
una idea de los diferentes aspectos que presenté la capa de material mezclado en los
diferentes tipos de materiales compuestos. En dicha figura se sefialaron la MML y
algunos refuerzos para una mejor comprension.
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LLa MML puede caracterizarse morfologicamente como un conglomerado de
material que fue fragmentado y posteriormente apisonado presentando un aspecto de
material granular compactado, su porosidad no fue cuantificada.

En las probetas de la familia AA6061/ALO;, el tamafio de los refuerzos es del
orden del micrén, la MML presenta un aspecto muy similar al del material del bulk,
region del material sin modificaciones por el proceso de desgaste, no habiendo
diferencias morfolégicas a pesar de la distinta proporcion de refuerzo. En la MML se
observaron particulas de refuerzo, mezcladas en una matriz de aluminio y hierro. Se
observé una delimitacion neta entre la MML y el material ubicado por debajo, visible
por un cambio en la coloracién, como s¢ muestra en la figura 7.13.b, donde dicho
cambio aparece como un tono de gris diferente.

En las probetas de los materiales reforzados con intermetalico TizAl también se
observa una demarcacion muy precisa entre MML y el material debajo de ella, en este
caso el tamailo de! refuerzo es tan grande como el espesor de estas capas, por lo tanto se
observa poco material de refuerzo de tamafio original, ver la figura 7.13.c. El material
que conforma la MML es una mezcla de compuestos de aluminio y hierro,
observandose zonas mas ricas en hierro que otras. No se aprecia diferencia entre los
materiales con diferente proporcion de refuerzo. En este caso la MML se toma visible
en el microscopio optico por un cambio en {a coloracidén del material, como se ve en la
figura 7.13 c.

En las probetas de los materiales reforzados con diboruro de titanio también
hubo una clara delimitacion entre la MML y el material ubicado por debajo, en este caso
fue observado mayor cantidad de refuerzos fragmentados rellenando una capa formada
por la mezcla de compuestos de aluminio y hierro. Tampoco en este caso hubo
diferencias notorias con la variacién en la proporcion de refuerzo. La distincion de la
MML mediante el cambio en la coloracion también fue observada en esto materiales y
se muestra en la figura 7.13.d.

La probeta de AA6061 reforzado con carburo de boro también presenta una
buena delimitacién entre el material mecénicamente mezclado y el material por debajo
de €\, visible mediante el microscopio dptico, ver la figura 7.13.e. En € se observan
particulas de refuerzo més pequefias que el tamafio original, embebidas en una mezcla
de compuestos de aluminio y hierro.

En las probetas de AA1060 reforzadas con aliimina, las cuales presentan una
dispersion no-homogénea en las particulas de refuerzo, también presentan MML,
incluso en fa zona donde no hubo refuerzos debajo. En la MML se encontraron
particulas de refuerzo de tamafio original y otras més pequefias, mezcladas con aluminio
y hierro similar a los casos anteriores, ver la figura 7.13.a.

Las caracteristicas antes descriptas y otras adicionales que tambi¢n fueron
observadas en las probetas son recopiladas y presentadas en la tabia 7.6.
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MML

refuerzos

B % _ Figura 7,13
: B - o p - - Cortes transversales mostrando l[a MML. en
"h = ..*r “ﬁhr - = diferentes probetas ensayadas.
T : "*‘-E a a) AA1060/ ALO,/ 15p
t re ) b) AA6061/ALO;/ 15p
@ iy s S ¢} AAG6061/ Ti;Al/ 10p
PR s -+ —— 1 d} AA6061/ B,Ti/ 5p

e) AA6061/B,C/Sp

Las flechas indican la direccién del movimiento
de la contraparte
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Tabla 7.6: Resumen de fas caracteristicas observadas en la Capa Mezclada Mecinicamente de las

probetas.

= Particulas de - 8 - =

S, | relems TR R T

E4 e 28F| SE5 | Ef:f

Probeta s 2 om |2, £ |BEed| S¥Z | RSE@®

o - < 3 = = —1 B2 e 2.8 Yoo & H

g% | i2 |88 ~ |E8%| EE% | gs&¢

g” | Bg | R 735 £8% | E33¢

2 ° = -
AA1D60/ ALO; /15 p No Si Si Si Si No Si
AAG6061 / ALO, /5 p Si Si Si Si Si Si
AABD6Y/ ALDs/ 10 p Si Si - Si Si Si Si
AA6061/ ALO, /15D Si Si - i Si Si Si
AAGD6] / Ti;Al/ 5 p No Escaso St Si Si Sf Si
AA6sD61/ TiAL/ 10p No Escaso §i 8i 8i Si 8i
AA6D61/B,Ti/5p No Si Si 54 Sf Si Si
AA6061/B,Ti/ 10 p No Si Si St Si Si Si
AA6061 / B,Ti/ 15 p No St Si St S Si si
AA6061/B,C/5p Si Si 8i Si Si Si S
AA6061 - . - - . - .

7.2.3. Medidas de Microdureza en Ja Capa Mezclada

En la capa mezclada se realizaron medidas de microdureza Vickers, con una
carga de 25 gramos, para ello se realizaron 4 o mds improntas en diferentes sectores de
la misma, los valores promedios y maximos, as{ también como su error se indicanen la
tabla 7.7 y se graficaron en la figura 7.14. Las improntas abarcaron diferentes fases,
evitando las particulas grandes de refuerzo cuando fue necesario, tal como se mencion6
en ¢l pardgrafo 4.4. En el apéndice A se presentan les medidas de microdureza de la
MML vy de la subsuperficie de cada probeta, estos gréficos ilustran mejor la diferencia
de microdurezas entre la MML y la matriz ubicada debajo de elia.

Otra manera de representar la diferencia de durezas entre la MML y la matriz es
calculando la dureza relativa de la MML respecto a la matriz de cada material
compuesto, obteniendo los valores graficados en la figura 7.15. En dicha figura se
observa que para la probeta de AA1060/ Al,O4/ 15p Ia MML formada es una 8 veces
mas dura que la matriz en esa misma probeta, de forma similar en la probetas de
AAG6061/ Al,Oy/ 15p la MML es 3,5 veces méis dura que la matriz en esa probeta. Una
lectura similar puede hacerse para cada probeta, notandose que la refacion de durezas no
baja de 3,5 veces y no superd las 8 veces.
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Tabla 7.7 Microdureza de la MML

Microdureza Vickers (0,025)
Material promedio mdximo  emror
Pl 334 383 17
P3 347 383 17
P4 420 420 21
P5 383 383 19
P6 377 383 19
P7 443 514 22
P8 533 605 27
P9 445 572 22
PiO 408 420 20
P11l 317 401 16

700
Mcrodureza (HV 0,025)

'_l F'rorne;iid

1060 + 15%
Al203
6061+ 15%
A203
6061+ 10%
Al203

6061+ 5%
ARO3
6061+5%
Ti3Al
6061+10%
Ti3Al
8061 +15%
2Ti
6061 +10%
B2Ti
6061 +5%
B2Ti
6061 +5%
B4C

Figura 7.14: Valores promedio y maximos de microdureza Vickers de [a Capa Mezclada
Mecanicamente, MML. Se realizaron cuatro improntas, como minimo, en cada probeta,
Las barras de error indican la apreciacion del instrumento.

7.2.4. Medidas de Espesores de la Capa Mezclada

Sobre cada probeta se tomaron medidas del espesor de la capa mezclada
mecanicamente, debe tenerse en cuenta que estos valores solamente se midieron en un
corte longitudinal por probeta. Ademds, la variacion encontrada en estas medidas, a lo
largo de una misma seccidn es muy alta. En algunos casos las diferencias eran notables,
especialmente en el material no-homogéneo, pl: AA1060 /AlLO; / 15p. Las medidas se
hicieron sobre las micrografias tomadas en el microscopio éptico y electrénico y fueron
corroboradas con medidas obtenidas de la escala graduada incluida en el escleroscopio
Vickers.

Los valores obtenidos fueron volcados en la figura 7.16, donde se dan las
magnitudes promedio de los espesores de la capa mezclada en secciones equivalentes en
cada probeta, asi como una barra de error que indica la variabilidad en las mediciones
realizadas.
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Figura 7.15: Dureza relativa de la MML respecto a al matriz de cada una de las probetas
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Figura 7.16: Valor promedio del espesor de la Capa Mezclada, para las diferentes probetas.
La barra de ervor indica la dispersion en las medidas.

7.2.5. Andlisis y Discusion Sobre la Capa Mezclada
Mecanicamente

La presencia de capa mecénicamente mezclada se confirma con la presencia de
una capa de hierro, proveniente de la contraparte, y un cambio abrupto en la
microdureza de la capa mezclada respecto a la de la matriz, ver los graficos mostrados
en el Apéndice A y la figura 7.15. Esto fue encontrado en todos los casos
independientemente del tipo, tamaiio, dureza o proporcién de refuerzo presente.
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Los valores de dureza de la MML, mostrados en la figura 7.14, son similares & la
de dureza, de la contraparte, 272 HB. Es de esperarse por lo tanto que tenga la
capacidad de resistir en gran medida a la abrasion producida por la contraparte y a
distribuir la carga de manera mas uniforme sobre la probeta de material compuesto.
Como se mencionon en el capitulo 2, ésa es la funcién del tercer cuerpo, propuesta por
Godet!'”}, que separa las superficies originales, y que es originado por el mismo proceso
de desgaste y permanece durante todo ¢l ensayo.

Los valores de dureza refativos de la figura 7.15 y los de la MML en la figura
7.14 indicarian que la dureza de la MML es independiente de la dureza de la matriz, ya
que una matriz mas o menos dura presenta valores alto y similares de MML, y también
es practicamente independiente del tipo de refuerzo empleado. Es mas bien esperado
que se establezca una composicién en equilibrio dindmico dependiente de las
solicitacidnes mecanicas, como ¢! tercer cuerpo de Godet, y su estabilidad dependera de
la resistencia mecanicas que pueda alcanzarse con los materiales del par interactuante.

En la MML de algunas probetas, indicadas en la tabla 7.6, se observaron
refuerzos de tamafos menores que el tamafio original, por lo que es probable gue
hubiera fragmentacion de los refuerzos, tal como lo observan Alpas y Zhang!* y
también Venkataraman y Sundararajan!'",

La adherencia de la capa mezclada sobre material original de la probeta se puede
estimar considerando que, es tan buena como para permitir la maniobrabilidad habitual
empleada en las tareas de desbaste y pulido de los cortes transversales de las probetas
para realizar su inspeccion metalogrifica, sin necesidad de mayores cuidados como
podria ser recubrimientos con Niquel u otros materiales duros.

Las medidas de espesor de la capa mezclada, dadas en la figura 7.16, son a
modo orientativo debido a la falta de uniformidad en el espesor sobre toda la seccion
observada, para hacer una lectura mds objetiva es necesario disponer de distintos cortes
en una misma probeta y conocer la variabilidad en toda la seccién transversal del pin.
Por lo tanto no deben considerarse una estricta correlacidn con otras propiedades.

La presencia de MML en pares de desgaste hierro-material compuesto de matriz
de aluminio ha sido reportada en varias condiciones de ensayo y tipos de mAaquinas,
Modi et al!ll observaron capas de material transferido en materiales compuesto
reforzados con particulas de SiC, ensayadas en condiciones similares a este trabajo, con
la salvedad de que utilizaron una configuracion pin on disk,

Subramaniant'®, ensayando aleaciones de aluminio-silicio contra cobre,
solamente tuvo mezclado mecanico con bajas velocidades de deslizamiento, considera
que las altas velocidades de deslizamiento generaran gran cantidad de calor que
produciran un aumento de la temperatura, produciendo un ablandamiento en la zona
cercana al destizamiento y se generaran debris gruesos sin posibilidad de formarse una
capa transferida. Aunque es necesario tener en cuenta las capacidades disipadoras de los
diferentes equipos.
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7.3. La Subsuperficie

7.3.1. Resultados

Los estudios realizados sobre la subsuperficie de cada probeta incluyeron:
¢ [dentificacién y extensién de la zona deformada pldsticamente
¢ Caracterizacion morfolégica de la subsuperficie

e Medidas de microdureza, buscando cambios en las propiedades de la
matriz.

Para su estudio se utilizaron los mismos cortes longitudinales sobre los que se
estudié la Capa Mezclada, mencionada en el paragrafo 7.2.1.

7.3.2. Morfologia de las Subsuperficie

En la figura 7.17, se muestran algunas imdgenes de la subsuperficie de las
probetas, en ellas se puede reconocer la estructura establecida por Venkataramant''],
ilustrada en la figura 2.5. Esa zona de material deformado plésticamente, denominada
Shear Zone por Venkataraman, esta determinada por el desplazamiento de los refuerzos
en la direccion de deslizamiento, su extension fue determinada y se muestra en la figura
7.18. En la figura 7.17 también se sefiala Ia MML y como “guia para la vista” se trazan
curvas sobre las micrografias para ilustrar la deformacién plastica. La Shear Zorne se
observa en todas las probetas de materiales compuestos. En la probeta de material
monolitico es muy pequefia y una medicion de su extension fue impedida debido a que
se estrope6 durante el proceso de pulido.

Fueron observados escasos refuerzos fracturados, en comparacién con la gran
cantidad de refuerzos que mantienen su tamafio original.

En la zona deformada plasticamente ubicada en la subsuperficie se observd un
aumento en la porosidad, tal como se muestra en la figura 7.19, donde los poros
presentados en AA1060/ ALO;/ 15p; son mas pequefios que el tamafio de las particulas
originales pero mayores que las particulas fracturadas mostradas en la micrografia
7.19.a. En cambio los poros observados en la probeta AA6061/ AlLQy/ 15p, mostrada en
la figura 7.19.b, son del mismo tamafio que las particulas de refuerzo, por lo que puede
sospecharse que sean huecos dejados por particulas desprendidas al momento de
preparar la muestra para la micrografia.

No se observaron fisuras en la matriz al analizar los cortes longitudinales,
utilizando reactivos de ataque convencionales mencionados en el capitulo 4. En cambio,
se observaron fisuras en varios sectores de la interfase entre la MML y el material de la
subsuperficie, en todas las probetas de materiales compuestos.
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Figura 7.17.a: pi: AA1060/ ALLO, /15 borde de la region sin refuerzos.
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) deformada

Refuerzos

Figura 7.17.b: p3: AAG6061 / AlLO; / 1Sp, zona desplazada plésticamente en la subsuperficie, los refuerzos
pequedios indican el desplazamiento sufrido por el material.

Regidn plasticamente
. deformada

Refuerzos

Figura 7.17.c: p4: AA6061 / AL,O; / 10p, zona deformada plésticamente en la subsuperficie, los refuerzos
indican la direccién del desplazamiento suffido.
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Figura 7.17.f p7: AA6061/ Ti;Al / 10p, subsuperficie.
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Figura 7.17.j: p11: AA6061 / C,B/ 5p, subsuperficie.

Imagenes de la subsuperficie donde se muestra la zona deformada pldsticamente, las lineas rojas indicarian
al material originalmente alineade perpendicular a la superficie desgastada.

7.3.3. Extension de la zona deformada plasticamente

En las diferentes probetas se identifico a la zona deformada plasticamente por ¢l
despiazamiento y la orientacién que presentaban los refuerzos, ayudados en algunos
casos por la distribucion en los interdendriticos que presentaron en algunos materiales.
Una rl}}g}odologia similar fue utilizada por Venkataraman''!, Dautzenberg!"®}, How y
Baker" ™,

En todos las probetas se observd deformacién plastica de la subsuperficie. Para
medir los espesores de estas capas se tomaron micrografias épticas y electronicas sobre
las cuales se efectuaron las medidas. Los espesores promedios de la zona deformada
para cada probeta se presentan en la figura 7.18.

La variabilidad en el espesor de las capas de material deformado, observada en
la figura 7.18, se debe por un lado a una frontera no muy definida, ya que no se dispuso
de una referencia precisa, y por otro a la variacion propia de la zona deformada, ver las
figuras 7.17.
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Figura 7.19; Comparacion del tamaiio de los poros en la zona deformada plasticamente de fa
subsuperficic, entre los materiales:
a) AAL060/ Al.Oy 15p. ¥ b) AAGDGL/ AlLOY 15p
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Espesor de la zona deformada, en um
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Figura, 7.18; Espesor de la zona deformada plsticamenie en la subsuperficic.
Las barras de error indican la dispersion en las medidas

7.3.4. Medidas de Microdureza en la Subsuperficie

En cada uno de los materiales se realizaron medidas de microdureza a distintas
profundidades, las cuales se muestran en el Apéndice A. Como se¢ menciond en la
presentacion de los materiales, las microdureza de la matriz en los materiales con
AAG6061 abarca desde un valor de 120 HV (0,025), ¢n AA6061/ B,Ti/ 15p, hasta 70
HV, en AA6061/ B,C/ 5p. En cambio en el material AA1060/ Al;Os/ 15p se obtuvo un
valor de 40 HV (0,025). Todas las medidas de microdureza se realizaron siguiendo el
criterio establecido en el paragrafo 4.4.

Con el objeto de buscar endurecimiento por deformacion se realizaron medidas
de microdureza Vickers en todos los materiales, tal como s¢ ve en la figura del apéndice
A, donde se muestra la microdureza de la matriz en funcién de la profundidad medida
desde la superficie desgastada. En dichos perfiles de microdureza los puntos mas
cercanos a la superficie (a menos de 50 micrones), presentan los valores mas altos y
pertenecen a la MML., tal como se indica en la figura. Por lo tanto, debe tenerse cuidado
de no confundirlo con los valores medidos en la matriz cuando se vaya a buscar
evidencias de endurecimiento por deformacién.

Para confirmar que se produce endurecimiento por deformacion se realizé la
comparacion estadistica de los valores medidos a mayor profundidad con los de la
region cercana a la superficie, que no perteneciese a la MML, tal como se indica en el
Apéndice B. Las medidas de diferencia en la microdureza que permiten decidir si hubo
endurecimiento de la matriz son mostradas en la figura 7.20. Este grdfico, debe
interpretarse de la siguiente manera: las columnas llenas indican la diferencia entre los
valores de microdureza de la matriz original y de la que hubo sufrido deformacion. Las
lineas de error indican la dispersion en las medidas de microdurezas. Por lo tanto,
cuando las columnas tienen valores positivos y las lineas de error comprenden valores
positivos, indican endurecimiento de la mairiz. Ahora bien, cuando la columna es
positiva pero la linea de error comprende valores negativos no puede darse evidencia
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significativa de endurecimiento en la matriz. Este Gltimo caso es el que presenta el
material AA6061/ B,TV 15p.
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Figura 7.20; Diferencia de microdureza en la subsuperficie que permite confirmar &l fenémeno de
endurecimiento por deformacion de la matriz. La columna en rojo indica que no hay evidencia
significativa de endurecimiento,

En los demds materiales puede enconirarse endurecimiento de la matriz en
diferentes magnitudes. Destacan las encontradas en los materiales reforzados con B4C y
con TisAl con los mayores grados de endurecimiento y por el otro extremo en el
material AA1060/ Al,O;/ 15p muestra escaso endurecimiento, pricticamente nulo. La
matriz de AA6061 endurece menos que la de los materiales compuestos salvo el

AA6061/ B, TV 15p.
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7.3.5. Anadlisis y Discusion Sobre la Subsuperficie

Segun el modelo de subsuperficie confeccionado por Venkataraman se observo
la Shear Zone, liamada en este trabajo Zona deformada plésticamente, evidenciada por
un desplazamiento de particulas de refuerzos siguiendo la direccion de deslizamiento.

En cambio, el limite la Plastic Zone de Venkataraman, determinada mediante
medidas de microdureza no fue posible realizarla ya que las medidas de microdureza
tomadas en las probetas no mostraron una pendiente apreciable, ver los gréaficos en el
apéndice A.

A pesar de la escasa pendiente si pudo observarse endurecimiento en la
subsuperficie debido al desgaste, mostrado en la figura 7.20, salvo en la probeta de
AA6061/ B.Ti/ 15p, donde el endurecimiento observado puede estar ensnascarado por
ta dispersion en las medidas de microdureza. El endurecimiento alcanzé su mayor valor
en la probeta de AA6061/ C4B/ 5p con un valor de 60 HV (0,023).

Venkataraman!!'! encontré endurecimientos que alcanzaron valores de 525
HKnoop en materiales reforzados cuyas matrices presentaban 85HK. Ademas, encontrd
una zona de “ablandamiento por trabajado” entre la MML y la zona de “endurecimiento
por trabajado”, indicada en la figura 2.5 como Soft Zone. Utilizando un equipo pin on
disc, con cargas de 52 y 122 N, desgastadas durante 2400 ma 1 m/s.

En las probetas ensayadas en este trabajo las medidas de la microdureza no
indican abatandamiento por trabajado, si existiese quizds quede enmascarado si las
dimensiones de las zonas afectada es menor que el tamafic de la impronta, que
generalmente tuvo tamafios del orden de los ¥n. En la literatura no hay mucha
evidencia de ablandamiento por trabajado tal como la reportada por Venkataraman.

Alpas y Zhang!®, encontraron endurecimiento por trabajado en alecciones de
Al-7 % Si, luego de desgastar en una maquina Block on ring durante 1000 m aplicando
cargas de 10 y 45 N a 0.2mv/s, donde el endurecimiento fue de 80 HV (0.015) a 110 HV,
no observaron ablandamiento por trabajado.

How y Baker!'?) ensayaron AA6061/ AL Oy/ 20(fibras cortas), er un equipo pin
on disc aplicando cargas de 1 a 50 N ensayados a 0.2my/s, encuentran endurecimiento
aunque dudan de la técnica empleada, idéntica a la utilizada por Alpas y Zhang. El
cambio de durezas fue de 110 a 135 HV (0.010). No encontraron ablandamiento por
trabajado.

Modi et al.l'), desgastaron una aleacién de Al - 4.5 Cu reforzada con 10 % de
SiC, en una pin on disc hasta distancias mayores a 500 m aplicando cargas de
aproximadamente 50 N a una velocidad de 2.68 my/s. Ellos encontraron un leve
endurecimiento de 60 HV a 80 HV. No observaron ablandamiento por trabajado.

Independientemente de las condiciones de los ensayos, la magnitud del
endurecimiento provocado por el desgaste observado en las probetas ensayadas es
similar al reportado por otros autores.

En la figura 7.21 se comparé la dureza de la matriz con el espesor de la zona
deformada pldsticamente. En esta no se aprecia correlacion significativa entre esas
magnitudes.
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Figura 7.21: comparacién entre la dureza de la matriz y el espesor de la capa deformada
plasticamente

Respecto a la influencia de la porosidad puede citarse el trabajo realizado por
Yilmaz y Buytozi?!), donde encontraron que la mejora que se obtiene en la resistencia al
desgaste abrasivo en materiales compuestos con matriz de aluminic reforzado con
particulas duras, compensa y supera considerablemente el detrimento que produciria la
porosidad en la resistencia al desgaste por abrasion.
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7.4. Fragmentos

La caracterizacidon de los fragmentos producidos por el desgaste permiten
identificar algunos de los mecanismos de desgaste, Por lo tanto se presentard el anglisis
obtenido del estudio de los fragmentos en cada una de las probetas. Atendiendo a
caracteristicas como: forma, morfologia superficial, tamafio, composicién quimica y
presencia de refuerzos del material compuesto original.

7.4.1. Materiales reforzados con aumina, Al,O;.

Fragmentos de pl: AA1060/ Al,03/ 15p

Se observaron fragmentos con forma de laminas delgadas con un amplio rango
de tamafios, desde 100 a 400um. En la figura 7.22.a se muestra un fragmento en forma
de lamina, un analisis de la composicion quimica de su superficie, mediante EDAX,
indica la presencia de Al y Fe, ver la figura 7.22.b. La superficie presenta un aspecto
suave con pequefias ondulaciones.

Las particulas de refuerzo originales, de dureza 2000 HK, medfan entre 10-15
pm pero no se identificaron refuerzos en los fragmentos.

chcbefndute 1040 5pc
Label & b)
Prsthone Lsec: 151 13159 42
]
Feka
Mg
— l . &‘b A, S - S—

200 400 5.00 B.00 1000 12.00 1400 1600 .08

F3:9083 cPie Onts i 214 KoV 630
Figura 7.22

Pi: AA1060/ ALOy/ 15p

a) Vista de un fragmento.
by Espectro EDAX de la region marcada en la figura (a).

Fragmentos de p3: A46061/ A1;03/ 15p

Hay preponderancia de fragmentos en forma de ldminas delgadas, como los que
se muestran en la figura 7.23.a. También se observaron fragmentos mas gruesos, por
ejemplo el fragmento de mayor tamafio, ubicado a la derecha de la figura 7.23.a. Para
dar refercncia del tamafio de las laminas pueden considerarse que se asemejan a un
rectangulo con una relacion de lados de 2x1, con medidas de 50 a 250um par a el lado
de mayor dimensién.

En una de las caras de los fragmentos se ven surcos de abrasién, similares a
como se observd en las superficies desgastadas de las probetas.
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En diversos fragmentos se realizd un andlisis de la composicién quimica
mediante EDAX. y se encontré Al y Fe en la composicién de las mismas, similares al
espectro mostrado ¢n la figura 7.23.b. No se observaron particulas de refuerzo
morfolégicamente diferenciadas aunque su tamafio original era de 2 um, aprox.
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Figura 7.23
P3: AAG061/ ALOY 15p

a) Vista general de los fragmentos.
b) Espectro EDAX de la regidn marcada con un rectangulo en la figura (a).

Fragmentos de pd: A46061/ Al:03/ 10p

Se observaron fragmentos en forma de laminas delgadas, semejantes a un
rectangulo con una relacion de lados de 2x1, su tamafio fue variable: desde los 100 a
400 pm. Tambi én se observaron fragmentos mas gruesos, tal como la mosirada en la
figura 7.24.a de bordes muy irregulares y la superficie visible muestran surcos de
abrasion similares a las observadas en la superficie desgastadas de las probetas.

En la figura 7.24.b se muestra un espectro EDAX donde se identifican los picos
de Al y Fe como elementos constituyentes del fragmento.

Observando con mayor aumento la superticie de los fragmentos se encontraron
particulas blancas, vistas al SEM, destacadas sobre un fondo oscuro, ver la figura
7.24.c. En ¢l fondo oscuro se observaron los surcos de abrasion mencionados. Sobre
varias particulas blancas se tomaron lecturas de composicidn quimica mediante EDAX
y se encontraron Al y Fe en una proporcion de aproximadamente 4 a 1 en todos los
casos, a modo representativo se muestra en la figura 7.24.d uno de los espectros
recogidos. No se observaron particulas de refuerzo morfoldgicamente diferenciadas

aunque su tamafio original era de 2 pm, en promedio.
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P4: AAGOG!/ ALOL/ 10p

a) Vista general de los fragmentos,

a) Espectro EDAX de la region marcada con un rectangulo en la figura (a)

b) Vista aumentada de la region marcada en la figura (2)

¢) Espectro EDAX correspondiente a Ja particula blanca sefialada en la figura {(¢).

Fragmentos de p5: A46061/ Al,03/ 5p

En la figura 7.25.a se ve un espectro general de fragmentos, entre ellos se ven
fragmentos en forma de laminas delgadas, fragmentos enrollados y fragmentos gruesos
de formas irregulares. un ejemplo de éste Gltimo se muestra en la figura 7.25.b, cuya
cara visible no muestra surcos de abrasidn como los vistos en otras fragmentos. El
tamafio de los fragmentos varié desde los 100 a los 400 um.

Un analisis de composicion quimica mediante EDAX del fragmento mostrado en
la figura 7.25.b indica la presencia de Al y Fe, tal como se ve en el espectro de EDAX
en la figura 7.25.c. No se observaron particulas de refuerzo morfoldgicamente
diferenciadas aunque su tamafio original era de 2 pm, en promedio.

En los fragmentos de estas probetas se vieron las pequeitas particulas blancas
mencionadas anteriormente,
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a)
b)
<)

Figura 7.25
P5: AAGD61/ AlO+/ Sp

Vista general de los fragmentos.

Vista en particular de un fragmento.
Espectro EDAX de 12 regién marcada en la
figura (b)
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7.4.2. Materiales reforzados con intermetalico, Ti;Al

Fragmentos de p6: A16061/ Ti; A/ 5p

Se observan fragmentos en forma de ldminas delgadas y otros mas gruesos, sus
tamafios son variables pero en general va desde los 200 a 500 um, una muestra de ellos
se observa en la figura 7.26.a. Los fragmentos en forma de ldminas presentan surcos de
abrasion, similares a los encontrados en la superficie desgastadas de las probetas. Los
fragmentos mas gruesos presentan bordes irregulares, ver la figura 7.26.b. En gran
cantidad de fragmentos se encontrd hierro detectado mediante EDAX. ver figura 7.26.c.

Las particulas de refuerzo, de dureza 530 HV, no fueron identificadas en las
superficie de los fragmentos a pesar de que originalmente su tamafio era de 25 um, en
promedio.

Figura 7.26
P6: AA6061/ Ti Al Sp Lane e Eak (c)
a) Vista general de los fragmentos. M - e AN
b) Vista en particular de uno de los fragmentos.
¢) Espectro EDAX de la regién marcada en la
figura (b).
Fella
Aar TiKa Fekd
B et ] o
] i (%] Lo LT TS BT ] (1] (1]
FS: 250 PS5 1500 [+ "H eV 45
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Fragmentos de p7: AA6061/ Ti;:Al/ 10p

Se encontraron fragmentos en forma de ldminas y otros mas gruesos. la variedad
de tamafios fue amplia desde 100 a 40Qum para ambos casos. En la figura 7.27.a se
observa un fragmento grande con una superficie irregular, sobre Ia cual se realizé un
analisis de la composicion quimica mediante EDAX, encontrdndose Al, Ti y Fe como
principales constituyentes, ver la figura 7.27.b. En este y otros fragmentos similares se
observaron pequeilas particulas blancas y brillantes al SEM, ver la figura 7.27.c. El
andlisis de la composicidn quimica, mediante EDAX, de estas particulas blancas indico
en general la misma proporcién de Al, Tiy Fe, en la figura 7.27.d se muestra uno de los
espectros obtenidos.

Entre los fragmentos no se identificaron particulas de refuerzo, a pesar de que
originalmente su tamafio era de 25 pm, en promedio.

cboiedsbed 7a400.5pc
Labal A: xd7a400 ( b)
PretMone Leoc:b0 153783 562
FeKa
AKa
Tikn

- A .

200 400 600 008 1000 1200 1400 1600 18.00
FS:2387 CPs:0 Cnits : 60 KaV:6.14

e st dEA B0 pc

Label Al ci400 (d)
Frethone Laretd 5861 582
s
Fefa
4“.. v
A A VPR —

200 4% GM BN (e 12N UM lke M
F5:78) P8 MG [T KaV:648

Figura 7.27
p7: AAB06E TiAl/ 10p

a) vista de un fragmento.

b) Espectro EDAX de la regién marcada en la figura (a)

¢} Regién ampliada de la superficie de un fragmento similar al mostrado en (a).
d) Espectro EDAX de la particula blanca indicada en la figura (c).
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7.4.3. Materiales Reforzados con Diboruro de Titanio, B,Ti.

Fragmentos de p8: AA6061/ BTV 15p

Se observan fragmentos de diversos tamafios, desde los 50 a 300 um algunos de
ellos en forma de ldminas, con una superficie lisa donde se ven surcos de abrasion, ver
la figura 7.28.a, y otros de forma irregular tal como se ve en la figura 7.28.b. En ambos
se encontrd hierro en su composicion, ademas de Al y Ti, tal como se ve en el espectro
de EDAX de la figura 7.28.c.

Las particulas de refuerzo originales, de dureza 2700 HK, con tamafios
promedios de 10 um inicialmente no fueron identificadas en la superficie de los
fragmentos.

Figura 7.28

pmapgmeace (c) P8: AAG6061/ B,Ti/ 15p
PratMona Laac 60 150817 Tkl .

Ala a) Vista de un fragmento.

] b) Vista de oiro fragmento.
c) Espectro EDAX de la region marcada en la
figura (a)
MK
Jh_l_'f‘_‘

" 200 400 408 800 1800 1700 1400 1600 1800
F3. 4076 PS4m0 Cnts. 3 Km¥ :h.14

Fragmentos de p9: AA6061/ B:Ti/ 10p

Los fragmentos de esta probeta fueron de muy variados tamafios desde 100 hasta
400 um. Predominando los fragmentos en forma de | dminas delgadas, tal como se
muestra en la figura 7.29.a. Se analizo la composicion quimica de varios fragmentos,
encontrandose Al, Ti y Fe, en la figura 7.29.b se muestra un espectro de EDAX
caracteristico.

En los fragmentos con forma de ldminas se observaron surcos de abrasion
similares a los encontrados en las superficie desgastada de las probetas.
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Figura 7.29
PO: AAGO6Y/ B, T 10p

a) Vista general de los distintos fragmentos durante el desgaste.
b) Espectro EDAX caracteristico recogido de un fragmento sefialado en la figura (a).

Fragmentos de p10: A46061/ B;Ti/ 5p

Se observan fragmentos en forma de Jaminas delgadas y otros mas gruesos y de
formas irregulares, tal como se ve en la figura 7.30.a. El tamafio de los mismos es muy
variado, desde 50 a 400 pm. En algunos fragmentos se observan surcos de abrasién
similares a los observados en las superficie desgastadas de las probetas.

En la figura 7.30.b se observa un fragmento de gran tamafio que en la cara
visible presenta los surcos de desgaste, se determind la composicién quimica de esa
superficie y se encontraron: Al, Ti y Fe, tal como se muestra en la figura 7.30.c.
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Figura 7.30
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vista general de los fragmentos,

vista de una de los fragmentos,

Espectro EDAX de la region marcada en la
figura b.
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7.4.4. Materiat Reforzado con Carburo de Boro, C,B

Fragmentos de pl1: 446061/ B,/ 5p

Entre los fragmentos de esta probeta se encontraron algunos en forma de ldminas
delgadas y fragmentos enrolladas, ver las figuras 7.31.a y b. Los tamafios de estos
fragmentos fueron muy variados desde los 25 hasta los 400 pm, siendo generalmente los
fragmentos en forma de ldminas los de mayores dimensiones.

En numerosos fragmentos se encontré hierro en su composicion, tal como se
muestra ¢n ¢l espectro de EDAX de la figura 7.31.c.

En ninguno de los fragmentos observados se encontraron particulas de refuerzo
originales, de dureza 2800 HK, a pesar de que inicialmente tenian un tamafio promedio
de 10 pm.

115600 5 Figura 7.31
Labe! & xp 110800 ; ) (¢) P11: AA6061/ B,C/ 5p
PretNone Ltecs? W F82
AKa a) vista en general de varios fragmentos en forma
' de laminas delgadas.
b) vista en particular de algunos fragmentos
enrolladas.
Feks ¢) Espectro EDAX de la regién marcada en la
. figura (a).

2600 400 BOO 286 1000 1200 1400 600 IRDD
F5.508 CPS54W) Cntz:3 KoV : 19.00
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7.4.5. WMaterial sin Reforzar

Fragmentos de pl12: A46061

Las fragmentos pertenecientes al material monolitico, fueron de formas muy
diversas. y de tamarios comprendidos entre 300 y 1500 pm como se ve en la figura
7.32.a. Algunas de ellos presentaron un aspecto similar a la superficie desgastada de la
probeta, ver la figura 7.32.b. En otros casos se obtuvieron fragmentos en forma de
“cinta”, ver la figura 7.32.c, de grandes dimensiones. Analizando la composicion
quimica de varios fragmentos mediante EDAX, sélo se encontré Al, y practicamente
ningln rastro de Fe, un espectro caracteristico de los recogidos se muestra en la figura
7.32.d.

kbt dpoaiDa 400, apC id]
Labal A Wk 04
FretNone i l 1eiged 5172
]
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Figura 7.32
P12: AAGO6I

a) Vista general de los fragmentos,

by Vista en particular de uno de los fragmentos vistos en la figura (a)
c} Vista de otro fragmento en forma de cinta.

d) Espectro de EDAX de la region marcada en la figura (b)
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7.4.6. Analisis y Discusion Sobre los Fragmentos

En las figuras 7.22 a la 7.32 se observaron los fragmentos de las diferentes
probetas ensayadas, del anilisis realizado puede extraerse que hay una similitud entre
los fragmentos de los materiales compuestos, esto indicaria que los mecanismos
operantes en estos materiales son similares. En cambio los pertenecientes a la probeta
del material monolitico, ver la figura 7.32, se diferencian de los otros en su tamafio y
por la ausencia de fragmentos en forma de laminas. En la tabla 7.8 se detalla un
resumen de las caracteristicas de los fragmentos.

Tabla 7.8; Resumen de las caracteristicas observadas en las fragmentos durante el desgaste.

Tipos de los fragmentos g
o
& o § - § g
= = = & =] =
Probeta - g E En .E E E;é Tamafios Particulas
ES S5 | 5§ E | ¢ |pm} pequedas
= - = = con Fe
AA1060/ ALO,/ 15p NR si NR | NR st < 400 si
AAGD6L / ALO. /5 p NR s si si < 250 sf
AAG6061/ ALO, /10 p NR si | NR si < 400 si
AAG061/ AlLO;/15p NR si si si sk <400 si
AAGB061 /Ti,Al/S5p NR si sf NR si < 500 si
AA6061/Ti,Al/ 10p NR si si | NR si < 400 si
AAG061/B,Ti/S5p si (delgadas) si si si si <300 si
AA6061 /B, Ti/ 10 p NR si si si si < 400 si
AA6061/B,Ti/15p NR si si 5i < 400 si
AAB061 /B,C/5p si (delgadas) si & si si < 400 s
AA6061 si {gruesas) ne s si no 300 a 1500 no

NR: No s¢ Reviso especificaments

Aplas y Zhang'* #* estudiaron el AA6061 reforzado con 20% ALO;, observaron
gue en un régimen moderado los fragmentos tienen forma de liminas deigadas, de
espesores de 5 a 20 pm y de tamafios comprendidos entre 100 a 500 um. En un régimen
severo observaron que los fragmentos tienen forma de ladminas mas gruesas, ¢on
espesores de 50 a 200 um y tama fios similares. No dan ninguna referencia de la
composicién quimica ni de los surcos de abrasion, aunque estos son visibles en las fotos
que muestran. En cambio durante el desgaste de AA6061, en condiciones de desgaste
moderado, con altas cargas y velocidades, observaron fragmentos en forma de ldminas,
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con espesores de 5 a 30 um y relaciones espesor / longitud menores a 1:10. Por otro
lado, en condiciones de desgaste severo observaron que los fragmentos tienen forma de
placas con espesores de 50 a 200 pm y longitudes de 500 a 2000 pm.

Li y Tandon'! estudiaron el desgaste de aleaciones Al-Si y observaron
caracteristicas morfologicas similares a las encontradas por Alpas y Zhang,

La relacion de tamafios encontradas aqui, a semejanza con los resultados de
Alpas y Zhang, aportan pruebas de que los materiales compuestos se encuentran en un
régimen moderado de desgaste, en cambio, el material monolitico se encuentra en un
régimen severo,

Segtn lo mencionan Rigney et al'®), los fragmentos en forma de flakes o
laminas delgadas son habituales en procesos de desgaste por delaminacién. En cambio
fragmentos en forma de cinias son tipicas de procesos de corte. Los fragmentos
enroliados deben su forma a que sufrieron modificaciones posteriores de su forma
original, lo mis frecuente es que se lo fuerce a rodar entre las superficies deslizantes
adoptando esa forma enrollada, también si hay tensiones residuales de diferente signo
en las caras de un fragmento pueden provocar que este se curve.

Debido a la presencia de refuerzos duros en todas las probetas de materiales
compuestos es de esperarse que algunos refuerzos realicen procesos de cortel’s *,
manifestaciones de ellas son los fragmentos en forma de cintas delgadas. En cambio las
cintas gruesas observadas en el material monolitico se deben mds a fenémenos de
adhesion y a la escasa resistencia del material, mas que al efecto de corte neto.

Los fragmentos voluminosos observadas posen caracteristicas semejantes a una
region de la superficie desgastada de ia probeta, la rebaba. Si se observan las figuras
7.1.b, 7.2.b, 7.3.b, 7.6.b, 7.10.c la morfologia de estas rebabas es similar los fragmentos
gue se observan en las figuras 7.23.b, 7.25.b, 7.26.a, 7.30.b, 7.31.b. Por lo tanto la
rebaba pudo ser el origen de una parte de las fragmentos. Estos fragmentos voluminosos
no son tan grandes como los fragmentos encontrados en el material monolitico.

En todos los casos la composicion quimica de los fragmentos fue similar a las de
las superficies desgastadas de las probetas, pudiendo haber diferencias segin el punto
en el que se hicieron las determinaciones. Ademds, los surcos de abrasién observados en
varios fragmentos indican que su origen fue la superficie desgastada de las probetas,
mas especificamente la MML, lo que no puede especificarse es si esta superficie estaba
efectivamente en contacto o se encontraba en la zona de la rebaba. Las superficies que
no presentan surcos de abrasién pueden originarse en procesos de fatiga de contacto o
fenémenos combinados de adhesién-oxidacion.

En los fragmentos de los materiales compuestos se identificaron mecanismos de
desgaste por adhesion, por delaminaciéon y por abrasion sobre la MML, ademas la
deformacion plastica contribuia con el desprendimiento de algunas partes de la rebaba.

Sy

Referencias de este Capitulo

f1) Modi, O.P.; Prasad, B.K; Yegneswaran, A.H.; Vaidya, M.L. - Dry sliding wear behaviour of
squeeze cast aluminum alloy - silicon carbide composites - Mat. Sci. Eng. A151 (1992) 235-245

2] Venkataraman, B.; Sundararajan, G. - The sliding wear behavior of AI-SiC particulate
composites §. Macrobehaviour - Acta Materialia, 44, n:2(1996} 451-460.

[3] Li, X.Y.; Tandon, K.N. - Mechanica! mixing induced by wear of an Al-8i alloy against M2 steel
- Wear, 225-229 (1999) 640-648.

97



Caracterizacion del desgaste

(4]
3]
(6]

7
{8

19
{10

{11
(12]

[13]
[14]

[13]
{16]

{17)
(18]

9]
[20]
[21]
(22]

[23]

Zhang, §.; Alpas, A.T. - Wear regimes and transitions in AI203 particulate-reinforced aluminum
alloys — Mat. Sci. Eng., A161 {1993) 273-284,

How, H.C.; Baker, T.N. - Dry Sliding Wear Behavior of Saffil-reinforced AA 6061 Composites -
Wear, 210 (1997) 263-272.

Lee, C.8.; Kim, Y.H: Han K. S Lim, T.- Wear behavior of aluminium matrix composite
materials — J. Mat. Sci., 27 (1992) 793-800.

Bowden, P, F.; Tabor, D. — The friction and lubrication of solids. Claredon Press, Oxford (1950)

Kayaba, T; Kato, K; Hokkirigawa, K - Analysis of the abrasive wear mechanism by successive
observations of wear processes in a scanning electron microscope - Wear, 110 (1986) 419430

Kato, K. - Micro-mechanisms of wear - wear modes - Wear, 153 (1992) 277-295

Subramanian, C. - On mechanical mixing during dry sliding of aluminium-12.3 wi% silicon
alloy against copper - Wear, 161 (1993} 53-60.

Venkataraman, B.; Sundararajan, G. - The sliding wear behavior of Al-SiC particulate
composites_ II. The characterization of subsurface deformation and correlation with behavior -
Acta Materialia, 44, n:2(1996) 461473,

Suh, N.P, - The delamination theory of wear - wear, 25 (1973) 111-124-
Kuo, §.M_; Rigney, D. - Sliding behavior of aluminium — Mat. Sci. Eng. A157 (1992) 131-143.

Sundberg, M.; Sundberg, R.; Hogmark, S.; Otterberg, R.; Lehtinen, B.; Homsirom, S.E;
Karlsson, S.E. - Metaltographic aspects on wear of special brass - Wear, 115 ( 1987) 151-165.

Standard Test Methods for Ranking Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block-on-
Ring Wear Test.-ASTM G 77-99. (1999) Annual Book of ASTM Standards 03.02.

Leduma, K.C. - A review of scuffing and running-in of lubricated surfaces, with asperities and
oxides in perspective - Wear, 100 (1984} 315-331.

Godet, M, - The third-body approach: a mechanical view of wear - Wear, 100 (1984) 437-452

Dautzenberg, J.H.; Zaat, J.H. - Quantitative determination of deformation by sliding wear -
Wear, 23 (1973) 9-19

How, H.C.; Baker, T.N. - Characterization of sliding friction-induced subsurface deformation of
saffil-reinforced AA6061 composites, - Wear, 232 (199%) 106-115

Zhang, J.; Alpas, A.T. - Delamination wear in ductile materials containing second phase particles
— Mat. Sci, Eng., A160 (1993) 25-35

Yilmaz, O; Buytoz, §. - Abrasive wear of Al sub 2 O sub 3 -reinforced aluminium-based MMCs.
— Comp. Sei. Tech. (UK), vol. 61, no, 16, 2381-2392, Dec. 200)

Zhang, J1.; Alpas, A.T. - Transition between mild and severe wear in aluminium alloys - Acta
Mater. Vol 45, n° 2 (1997) §13-528,

Rigney, D.A.; Chen, L.H.; Naylor, G.S.; Rosenfield, A R. - Wear processes in sliding systems -
Wear, 100 (1984) 195-219

98



CAPITULO 8:
DISCUSION SOBRE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
EN RELACION CON LA TASA DE DESGASTE

La influencia de la proporcion de refuerzos en la resistencia al desgaste ya fue
discutida en el capitulo 6. Ahora se tratard de correlacionar los resultados de resistencia
al desgaste con los estudios de la superficie y subsuperficie y los mecanismos resefiados
en la revision bibliografica.

Una de las primeras variables que se tienen en cuenta al evaluar la resistencia al
desgaste es la dureza de los materiales involucrados. En este caso por tratarse de
materiales compuestos, se utilizo el criterio mencionado en el pardgrafo 4.4 para medir
la dureza del mismo. Por lo tanto, se realizaron diversas comparaciones tomando
medidas de microdureza de la matriz de los materiales compuestos originales y de la
microdureza de la MML. Este tipo de mediciones fue utilizado por investigadores tales
como: Venkataraman y Sundararajan!', Alpas et al¥ y How y Baker!"! quienes las
utilizan para correlacionarlas con otras magnitudes cuantificadoras del desgaste.

La ley de Archard asi como las leyes de desgaste por abrasidn, vista en el
paragrafo 1.3.4, consideran la dureza del material original como una variable influyente
en el desgaste. En la figura 8.1 se realizé la comparacion enire la tasa de desgaste de las
probetas ensayadas, mostradas en la figura 6.4, y la dureza de la matriz de! material
compuesto correspondiente, vista en la figura 4.2, fuera de escala se indica la tasa del
material monolitico. En dicha figura no se puede encontrar una correlacion significativa
entre dichas magnitudes. Las probetas con valores de dureza de la matriz, comprendidas
entre 41 y 123 HV (0,025), presentan tasas de desgaste similares. A excepcion de las
probetas p3: AA6061/ ALOs/ 15p; p4: AA6061/ Al,Oy/ 10p; p5: AA6061/ Al O3/ 5p.

Las leyes de desgaste antes mencionadas predicen un comportamiento como el
indicado por la linea de trazos dibujada en la figura 8.1.

9,E07 - 225'10-5 A -
modelos de tipo
8,807 4 p12 & Archard
7,07 i : J, &
i 6507 of
3 t————
3 5E07- B 1
[ psw pg
4 E-07 1 “|_ - " e 4
| - 4 | e —1ipP0 ] 78
3.5‘07 *‘ip1 ¥ J p11 =pT p5 L J |
2 07 - ——— . . S —
40 60 80 100 120 140

Dureza de la matrz (HV 0,025)

Figura %.1: Comparacion entre 1a tasa de desgaste y la dureza de Ia matriz en cada probeta
La tasa de desgaste de la probeta de material monolitico se encuentra fuera de escala. y esta
indicada junto a la flecha.

La linea de trazos indica la tendencia esperada por un modeio de tipo Archard.
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Casos similares, que no siguen leyes de tipo Archard fueron reportados por
varios autores'* *). Rigney dice que cuando se obtiene un tercer cuerpo con propiedades
diferentes al material original, es de esperarse que la dureza del material original o de la
matriz influya muy poco en la resistencia al desgaste!®’,

9E-07 - .. modelos de tipo
BE07 I ‘\\‘ Archard
7E-07 | = &
y ‘ —pa
gﬂ 6E-07 | ‘i-p5 : ..
8 5607 [ .
3 ) [P | 1 pS
fET T Sl T e —
3E07 {9 de q 157 p8
p11|[ p‘| I
2E.07 - - =
300 350 400 450 500 550 600

Dureza de & MM HV (0,025)

Figura 8.2: Comparacion de la tasa de desgaste con la dureza de la MML. Se indicaron las barras
de error en ambas medidas.
Lz linea de ttazos indica un comportamiento predicho por modelos de tipo Archard

En este caso se formé una MML, con dureza 3 veces mayor que la matriz, en
todas las probetas de materiales compuestos, como se indicé en capitulos anteriores, por
lo tanto fue analizada y comparada la tasa de desgaste con la dureza de la MML, Esta
comparacion se ilustra en la figura 8.2, en donde se puede observar que, salvo en las
probetas p3, p4 y p5, todas las probetas las cuales cubren un intervalo de durezas que va
desde 317 a 532 HV (0,025), presentan practicamente la misma tasa de desgaste. Esto
indica que no hay evidencia de correlacidén entre estas magnitudes segin Archard, a
pesar de ser las superficies en contacto.

Analizando por separado las probetas p3, p4 y p5 sugieren una tendencia, si no
se considera el error en las medidas, inversa a la predicha por un modelo de tipo
Archard.

La subsuperficie también esta involucrada en el proceso de desgaste, tal como se
menciond en el paragrafo 2.4, Varios autores han comparado caracteristicas de la
subsuperficie con la tasa de desgaste tratando de encontrar alguna correlacion. En este
trabajo se tomaron medidas de los espesores de la capa deformada y de la MML, asi
como mediciones de microdureza en la subsuperficie para buscar endurecimiento por
deformacion.

En la figura 8.3 se grafica la tasa de desgaste versus el espesor de la capa
mezclada, dados en la figura 7.16. A pesar de la gran variabilidad de los datos pueden
destacarse una observacién: considerando todas las probetas no se encontrd una
correlacion significativa entre el espesor de la MML y la tasa de desgaste, ya que
practicamente en todas las probetas, salvo pd:AA6061/ ALOs/ 10p, se midieron
espesores similares de entre 20 y 30 um.
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Figura 8 3. Comparacion de la Tasa de desgasic con &l espesor de 1a MML.
Se indican los intervalos de error en cada magnitud.

Sobre la relacion entre los Espesores de la MMIL y la Tasa de desgaste
Venkataraman y Sundararajan'’’ han encontrado evidencia de una correlacion entre estas
magnitudes, la cual no deja de ser cuestionable debido a la escasa informacidn sobre el
criterio utilizado para determinar ¢! espesor de la MML, ni cudntos cortes se realizaron
en la misma probeta.

Utilizando un criterio similar al anterior puede compararse la tasa de desgaste
con el espesor de la zona deformada, cuyos valores fueron presentados en la figura 7.18.
Esta comparacién se muestra en la figura 8.4, en la cual no se observa una correlacion
significativa entre dichas magnitudes, ya que probetas que presentaron diferentes
espesores de la zona deformada plasticamente, desde 120 a 300um, presentan similares
tasas de desgaste.

Hasta ahora se ha discutido sobre las caracteristicas observadas que fueron
cuantificadas. en todos los casos mencionados no se encontraron cormrelaciones
satisfactorias con la Tasa de desgaste.

Realizando una analisis con las caracteristicas morfolégicas de la superficie
desgastada. las que incluyen, surcos de abrasion, crateres, fisuras, material adherido y
rebaba. Se encontré una diferencia que permite agrupar los materiales compuestos por
un lado y al material monolitico por otro.

Las caracteristicas morfolégicas mencionadas aparecen en forma similar sobre
los materiales compuestos, como se menciond en la tabla 7.5, debe recalcarse que estos
materiales presentan una capa de material mezclado, MML, en cambio en el material
monolitico el aspecto de la superficie desgastada es muy diferente (ver la figura 7.11) la
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que es debida principalmente a fenomenos de adhesion y probablemente recristalizacion
y no presenta MML. La tasa de desgaste del material monolitico es muy superior a la de
los materiales compuestos, con una diferencia de dos ordenes de magnitud, la diferencia
morfolégica mds destacada es la presencia de la MML ¢n los materiales compuestos.
Obviamente, son las propiedades mecdnicas alcanzadas por la capa mezclada la que
producen un diferente comportamiento durante el desgaste.
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Figura 8.4: Comparacién de fa tasa de desgaste con el espesor de la 2ona deformada plasticamente en la
subsuperficie.

Esta diferencia tan notable entre materiales monoliticos y compuestos fue
observada por Alpas y Zhang® en el intervalo de cargas donde el material compuesto se
encuenira en un régimen de tipo I, tasas de despaste bajas y similares
independientemente de la proporcion de refuerzo, y el material monolitico en un
régimen de tipo [11, tasas de desgaste altas, ver la figura 2.1.

Del analisis de los fragmentos pueden agruparse nuevamente los fragmentos
obtenidos en materiales compuestos por un lado y los del material monolitico por otro,
indicando que hay predominio de mecanismos de desgaste diferentes en cada grupo.
Esto concuerda con las observaciones hechas sobre la superficie desgastada.
Relaciondndolo con la tasa de desgaste obtenida en ambos grupos y con lo reportado
por Wilson y Alpas'® puede decirse que los materiales compuestos se encuentran en un
regimen de desgaste moderado y el material monolitico en un regimen de desgaste
severo,

Una discusion adicional sobre las probetas p3, p4 y p5 confeccionadas con
AA6061 reforzadas con 15, 10 y 5% de Alimina de 2pm en promedio. Estas probetas
acusaron mayor desgaste que las probetas de otros materiales. En vista de que no se
encontraron diferencias apreciables de microdureza en la subsuperficie, nien la MML,
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ver ¢l apéndice A, tampoco hubieron diferencias en la morfologia de las superficies
desgastadas, ver la seccion 7.1. Del analisis de los fragmentos no se extraen mayores
diferencias con los fragmentos de los demas materiales compuestos. El espesor de la
zona deformada y de la MML ya fue expuesto mas arriba, no encontrandose razén que
permita explicar esta diferencia.

Se ha mencionado en el capitulo 2, que el desgaste de materiales compuestos es
complejo y generalmente intervienen varios mecanismos simultdneamente. En virtud de
las discrepancias enconiradas en la tasa de desgaste deben mencionarse otros
mecanismos que pueden intervenir y que se manifiesten de manera diferente a las demas
probetas, debido principaimente a la diferencia de tamario de los refuerzo de por lo
menos un orden de magnitud, ver la tabla 4.2,

En la seccidon 1.2.4 se menciond que la deformacidn de la subsuperficie también
participa en el proceso de desgaste, y en este caso €l menor tamafio de las particulas
influiria en:

» la capactdad de transmitir cargas.
» la eficacia en el arresto de fisuras
¢ la ductilidad del material compuesto

Una disminucién en la capacidad de transmitir la carga de la matriz al refuerzo,
es un concepto muy utilizado cuando se tratan fibras cortas donde se puede calcular una
longitud minima de la fibra para que se pueda aprovechar toda la resistencia del material
de refuerzo. Si este fuese el efecto predominante influiria en la profundidad de la zona
deformada. En la probeta p4 se encuentra un aito valor en la zona deformada, ver la
figura 7.18, que se corresponde con un alto desgaste ver la figura 6.4. En cambio las
probetas p3 y p5 acusan una profundidad de la zona deformada similar a las probetas de
los demas materiales compuestos.

La eficacia para frenar fisuras esta directamente relacionado con el tamafio de
los refuerzos!'”), pero considerando que se encontraron pocas fisuras en la subsuperficie
se considera que este mecanismo puede ser mds importante en la MML de estos
materiales. Si fuese asi se manifestaria una mayor proporcién de crateres respecto a los
demais materiales, esto no fue observado.

La ductilidad de los materiales compuestos esta directamente influenciada con el
tamafio de los refuerzos extrinsecos, mayores auln 1), S este fuese ¢l mecanismo
predominante se tendrian gran cantidad de material deformado y acumulado hacia el
borde de salida, el cual puede formar rebaba o bien desprenderse como fragmentos.
Como no se realizaron medidas de cuantificacion de la rebaba no puede concluirse
sobre este punto. Ademas, un estudio cuantitativo de los fragmentos resulta complicado
y no se dispuso del equipo adecuado.

Concluyendo las probetas de materiales reforzados con particulas pequefias

pueden suffir en mayor medida los mecanismos recién mencionados respecto a las
demas probetas de materiales compuestos.
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CAPITULO 9:
CONCLUSIONES

Las conclusiones se presentan agrupadas segun los distintos sectores

caracterizados y en relacion con la tasa de desgaste.

Conclusiones sobre la Superficie desgastada y los Fragmentos

La morfologia de la superficie desgastada de los materiales compuestos presenta
caracteristicas similares en todos los casos, mostrando una diferencia notable con la
superficie desgastada del material monolitico, en las condiciones de ensayos
utilizadas,

En todos los materiales ensayados se observd abundante material extrudado y
acumuiado en ¢l borde de salida de las probetas conformando una rebaba.

Los fragmentos, o debris, indicarian la existencia de mecanismos de abrasion,
delaminacién y deformacion plastica abundante en todas las probetas de materiales
compuestos. También sefialan la transferencia de material de la contraparte a la
probeta. Los fragmentos del material monolitico no presentan hierro y son de forma
muy irregular e indican la preponderancia de mecanismos adhesivos.

Conclusiones sobre la Capa Mezclada Mecanicamente

En todos los materiales compuestos se formé una capa de material mezclado en
forma mecdanica, MML. Conteniendo hierro o compuestos de hierro proveniente de
la contraparte.

Se tomaron 40 medidas de microdureza, sobre 10 probetas, que indican que la
MML, cuando se forma, es mds dura que la matriz del compuesto original. Con una
dureza similar a la del material de la contraparte.

El espesor de la MML no esta relacionado con el espesor de la zona deformada, y
dependeria de las variables del proceso: carga y velocidad.

Conclusiones sobre la Subsuperficie

La deformacién pldstica sufrida por el material alcanzd en todos los casos la
subsuperficie de las probetas con profundidades de 120 a 300 pum, evidenciado por
el desplazamiento de los refuerzos en la direccidn del deslizamiento. Esta
deformacién plastica acumuld material en el borde de salida.

Utilizando medidas de microdureza se detectd endurecimiento por trabajado en casi
todas las probetas de materiales monoliticos y compuestos.
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Conclusiones

Conclusiones sobre la magnitud de la tasa de desgaste

La tasa de desgaste de los materiales compuestos es 100 veces menor que la del
material monolitico,

La tasa de desgaste de los materiales compuestos reforzados con un mismo tipo de
refuerzos no se ve afectada significativamente por la proporcion en volumen de
ellos, en las proporciones estudiadas.

Conclusiones sobre la relacién entre las caracteristicas morfoligicas y la tasa de
desgaste

No hay correlacién entre dureza de la MML y la tasa de desgaste de las probetas de
materiales compuestos.

No hay correlacion entre dureza de la matriz y la tasa de desgaste de las probetas.

Las condiciones de ensayo sitdan a los materiales compuestos en una region de
desgaste moderado y al material monolitico en una de desgaste severo.

La comparacién de dureza de la capa mezclada con la del compuesto original,
pone en evidencia que un tercer cuerpo de caracteristicas muy diferentes,
evidenciado por una medicidn de microdureza, se interpone entre las superficies
originales, siendo independiente del tipo de refuerzo empleado. La MML en cada
probeta puede ser la razén de que las tasas de desgaste sean similares en todes
los materiales compuestos.
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CAPITULO 10:
TRABAJOS FUTUROS

En funcién de las evidencias acumuladas a lo largo del trabajo experimental y
del andlisis realizado, sugerimos los préximos trabajos a realizar para una mejor
comprension de los materiales compuestos de matriz de Aluminio y su comportamiento

en desgasie.

Analizar la interfase de los diferentes refuerzos con la matriz.

Inspeccionar la superficie del disco para buscar marcas de abrasion,
crateres y material del pin adherido .

Realizar la modelizacion del fendmeno de desgaste teniendo en cuenta la
Capa de material Mezclado Mecanicamente.

Repetir ensayos en la matriz sola.

Medir Tensiones Residuales, para confirmar recristalizacién en el 606!
monolitico.

Hacer estudios para caracterizar la Capa Mezclada Mecdnicamente

mediante TEM, RX y de Tensiones residuales para estudiar
recristalizacion y formacion de nanocristales en la MML.
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APENDICE A

Graficos de Microdureza de la MML y de la subsuperficie versus la profundidad a la
superficie desgastada

Figura A.l
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Apéndice A
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APENDICE B

Método para medir endurecimiento en la subsuperficie

Para confirmar que hubiera endurecimiento en la subsuperficie se realizd una
comparacion de lecturas puntales de microdureza de la zona mas profunda y lecturas
puntuales de la zona préxima a la superficie, sin considerar la MML.

Para la comparacion se realizé una prueba t entre las dos muestras, con la
hipétesis nula considerando una diferencia entre la media de loas dos muestras igual a
cero. Considerando un intervalo de confianza del 95%, el niimero preciso de lecturas en
cada muestra se indica en la tabla siguiente.

En la tabla B.1 se indican los valores de la diferencia entre las medias de las
muestras, el intervalo de error considerando un intervalo de confianza del 95% y la
evidencia de una diferencia significativa, que finalmente se adopta para decidir si hay
endurecimiento por deformacion.

Tabla B.1: Detalles del cdleulo de |a diferencia de dureza, entre la matriz del material original y el
material deformado por el desgaste
. Diferencia de
Material Y:ongf eru:ctgss dureza, E;Erg(;;) Endurecimiento
[HV(0.025)] ?
AA1060/ AlO,/ 15 (p) 5 4.6 4.3 Si
AAB061 7/ AlLO;/ 15(p) 6 22.7 1.1 Si
AAGD6T / AlO; /10 (p) 5 212 i4.3 i
AAB061 / Al Os/ 5(p) 5 19.8 10.7 Si
AAB061/ Ti;Al /10 (p) 5 50.0 13.3 Si
AAG06] / THAL/ 5 (p) 5 430 19.1 St
AAB061 /B, Ti/ 15(p) 5 292 55.1 No
AA6061 / B;Ti/ 10 (p) 5 45.4 26.5 Si
AAGDS] /B, Ti/ 5 (p) 5 318 3t Si
AAG061/ B,C/5 (p) 3 59.0 16.8 Si
AABD6GIL 4-5 k4.2 9.8 Si
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