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Resumen

Se estudi6 e! desgaste de un sistema tribolégico en condiciones en que se genera una
capa mezclada mecanicamente (MML). Para esto se realizaron diversos experimentos y luego
el modelado por computadora del proceso.

En los experimentos se empled un material compuesto de matriz de AA1060 reforzado
con particulas de AlLO, de 20 um. Los ensayos se realizaron en un equipo pin-on-ring en
condiciones no lubricadas a una velocidad de 2,7 m/s. Un disco de fundicion de hierro gris es
usado como contraparte. Para estudiar la formacion, destruccion y estabilidad de la capa MML,
se realizaron diferentes experimentos ajustandose a la siguiente matriz:

1. Ensayos a diferentes cargas, desde 4,9 a 115,9 N, dentro del estado estacionario de
desgaste.

2. Ensayos para determinar la evolucién del desgaste en las etapas iniciales.
3. Ensayos partiendo de diferentes superficies de contacto, con y sin MML

Se determind la tasa de desgaste mediante dos métodos diferentes: la pérdida de peso
y el acortamiento de las probetas. Se compararon entre si y se relacionaron con los efectos del

desgaste en la probeta.

A fin de conocer el efecto del desgaste sobre los materiales se caracterizaron 1as
superficies desgastadas y los cortes longitudinales de las probetas desgastadas mediante
microscopia Optica y electrénica, y microanalisis dispersivo en energia, EDAX.

El modelo computacional se planteé sobre la base de que el desgaste se debe
principalmente a la conjugacién de deformacion plastica de la subsuperficie y al ablandamiento
del material debido a la alta temperatura producto de la friccion. Ambos fendémenos fueron
observados en los experimentos. El modelo computacional se desacoplé en des partes, en
primer lugar se calculé el campo de temperaturas generado por friceién para relacionarlo con
los datos experimentales, y en segundo lugar se calcularon las deformaciones de 1a probeta a
diferentes cargas observando la deformacion plastica en la subsuperficie y a partir de ella se

calcula la tasa de desgaste.

En los experimentos se detectaron dos regimenes de desgaste: uno severo y ofro
moderado. El factor condigionante de los regimenes es ia carga aplicada, ya que una superficie
de contacto inicial rugosa solamente retarda llegar al estado estacionario de desgaste.

La presencia de la capa MML gobierna las caracteristicas del régimen moderado. La

MML es estable y dinamicamente regenerada mientras la deformacion del sustrato (material




compuesto original) no es excesiva. La resistencia de la capa MML se acomoda
automaticamente a la solicitacién mediante el aumento del espesor y/o el aumento de dureza
gue lo logra a través de la formacién de compuestos de Al, Oy Fe, principalmente.

Los resultados del modelo indican una fuerte relacion entre la temperatura y la
resistencia al desgaste, asi al incrementarse |a temperatura, se reduce el valor de la carga de
transicion entre los regimenes moderado y severo en forma lineal, y por fo tanto, baja la
resistencia del material. Ademas, se observa que la tasa de desgaste medida por acortamiento
esta fuertemente vinculada con la generacidn de rebaba en la probeta, |a cual es producto de la
abundante deformacitn plastica de la subsuperficie. Por otro lado, la tasa de desgaste medida

por pesada no es sensible a |a generacidn de rebaba.



Abstract

The wear of a tribology system under conditions that generate a mechanically mixed layer
(MML) was studied through experiments and computational modeling.

An AA1060 alloy matrix material composite reinforced with ALO; (20 pm) was used in
the experiments. A pin-on-ring machine was employed in dry sliding at a velocity of 2,7 m/s. A
low carbon steel disc was used as the counterface. With the objective of study the formation,
destruction, and stability of the MML several experiments were performed, according to the
following matrix:

1. Tests performed at different load, from 4.9 to 115.9 N, under a wear steady state.
2. Tests performed to determine the evolution of the earlier steps of wear.

3. Tests beginning from roughness and composition of the contact surfaces, with and
without MML.

The wear rate was calculated by two methods: the change of weight and the change of
length of the samples. The two vaiues were compared and were reiated to the morphoiogy of
the worn samples.

With the aim to know the effect of the test on the materiais, the womn surfaces and their
longitudinal sections were characterized by optic and electronic microscopy, and energy
dispersive spectroscopy {(EDS).

The computational model was building on two bases: Wear is caused by the plastic
deformation of the subsurface, and the softening of the material due to the increasing friction
temperature. Both phenomena were cobserved in the experiments. The computational model
was separated in two parts. In the first, the temperature field was calculated and the results
were related with the experiments. In the second, the deformation field was calculated to
different loads and the subsuperficial deformation and wear rate were obtained.

From the experiments two wear regimes were found, ane mild and the other severe.
The controlling factor of such regimes is the applied load, and the initial marphology and
composition of the contact surface coniy delay the steady state of wear.

The MML gives the characteristics of the mild regime. The MML is stable and
dynamically regenerated while the deformation of the substrate (original metal matrix
composite) is not excessive. The wear resistance of the MML is automatically adjusted to the
mechanical effort by two mechanisms: the increase of the thickness and/or the increase of the
hardness. The hardness is increased by the formation of Al, O and Fe compounds.




The results of the model indicate a strong relation between the temperature and the
wear resistance, in such a way that while increasing the temperature decreases linearly the toad
of transition from mild to severe regime and diminishing aiso the wear resistance of the material.
Besides, it is observed that the wear rate measured by change in length is stronger linked with
the generation of bur in the ending border of the sample. The burr is formed by the amount of
plastic deformation of the subsurface. On the other hand, the wear rate measured by change in
weight is not sensible to the burr generation.
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Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se presentan los objetivos y fundamentos que dieron origen al este
trabajo.

En el Capitulo 2 se expone la informacién recopilada de la bibliografla sobre el tema,
agrupada en tres partes: la primera con el conocimiento experimental sobre desgaste de
sistemas fribol6gicos con capa mezclada mecanicamente, la segunda con los modelos
fenomenolégicos utilizados en desgaste de este tipo de sistemas, y la tercera con los modelos
computacionales que se han propuesto para estudiar el problema.

En el Capitulo 3 se detallan los materiales y equipos de desgaste y las técnicas de

caracterizaciéon utilizados.

En el Capftulo 4 se presentan los resultados de los ensayos de desgaste a diferentes
cargas para determinar el régimen de desgaste imperante, [a morfologia de la superficie de
contacto en estado estacionario y la temperatura maxima alcanzada.

En el Capitulo § se presenta la evolucién del proceso de desgaste hasta alcanzar el
estado estacionario. Se analiza la etapa transitoria inicial de desgaste focalizandose en las
medidas de desgaste, las propiedades mecénicas de la MML y de la subsuperficie en funcién
de la distancia deslizada. El analisis se centra en la identificacion de los parameiros de mayor

influencia que afectan el proceso de formacién de la MML.

En el Capitulo 6 se presenta la influencia de las condiciones iniciales sobre la capa
MML. Se estudia la influencia en la formaci6n de la capa MML y sobre la estabilidad de la capa
MML sometiéndola a condiciones de carga superiores a la critica donde normalmente no se
forma.

En el Capitulo 7 se presenta el modelo de desgaste centrado en la deformacion
plastica de la subsuperficie, la cual es inducida por la carga aplicada y el ablandamiento del

material debido a la temperatura.

En el Capitulo 8 se discuten los mecanismos de desgaste centrandose en el flujo de
materiales entre los primeros cuerpos y el tercer cuerpo, basados en los resultados de los

experimentos y combinados con los resultados del modelo.

En el Capitulo 9 se presentan las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros que
pueden desprenderse de esta tesis.

Luego, se presentan las Referencias agrupadas por capitulo.
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Finalmente, se acompafia un Anexc donde se presenta un modelo ulilizado para
determinar la microdureza de un materia! compuesto con una particula esférica, donde el
principal resultado es que hay una sobre estimacion de la dureza, de hasta un 178%, cuando la
impronta se realiza sobre una particula invisible desde la superficie pero sensible al indentador.
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Capitulo 1.

introduccion

1.1. Objetivos

Estudiar el desgaste de materiales compuestos de matriz de aluminio contra
hierro, bajo condiciones de ensayo que produzcan una Capa de materiales

Mezclados Mecanicamente.

Estudiar la formacién, estabilidad y propiedades de la Capa Triboldgica
formada durante el desgaste entre materiales compuestos de matriz de aluminio y

hierro, bajo diferentes cargas y condiciones superficiales iniciales.

1.2. Antecedentes

El desgaste enire materiales compuestos de matriz de aluminio y hierro
presenta, bajo determinadas condiciones de ensayo, un proceso de transferencia de
materiales entre ambas partes formando una capa aleada mecanicamente en la zona
de contacto, esquematizada en la Figura 1.1. Esta capa, llamada MML por las siglas
de la expresion inglesa Mechanically Mixed Layer [1], es una definicidn particular de
Capa Tribolégica pues no explicita el efecto tribo-quimico del medio ambiente.
Entendiéndose como capa tribolégica (CT) aquella capa, continua o discontinua, que
se forma como consecuencia del desgaste a partir de los materiales originales y del
medio que los rodea [2-15].

Cuando se compara la resistencia al desgaste de materiales compuestos de
matriz de aluminio (AMC) formado con diferentes tipos, tamafos y proporciones de

1
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refuerzo se encuentra que, no hay diferencia apreciable en la resistencia cuando varia
el tipo o la proporcion de refuerzo, ver Figura 1.2. Sin embargo, el tamario del refuerzo
puede tener una pequefia influencia en la resistencia; por ejemplo, en la Figura 1.2 la
probeta p3 con refuerzos de 1,5 pm, acusa mayor desgaste que la probeta p7 con
refuerzos de 20 pm [2]. La similitud en la resistencia al desgaste entre probetas
confeccionadas con refuerzos del mismo tamafio se atribuye a un aporte de la Capa
Tribologica: MML. La cual presenta similar composicion y dureza en todos los
materiales ensayados [11, 13-14]. Por otro lado, el efecto del tamafio de la particula se
explica por una falla del sustrato, de menor resistencia, el cual estd formado por
particulas mas pequefias y por lo tanto el conjunto tiene menor capacidad para resistir

la carga [16] y por lo tanto, acusa mayor deformacion plastica [17].

ket
border
7
-~
fresh
material

Figura 1.1: Esquema mostrando la disposicion de las probetas y la Capa
mezclada mecanicamente, MML, en color oscuro (Mechanically Mixed Layer).

En vista de ello conocer la manera que estos materiales “se adecuan” para
resistir al desgate construyendo esta Capa Tribologica permitiria disefiar o seleccionar
materiales especificos con mejor resistencia al desgaste. En principio, esta
demostrado que la MML es estable en determinadas condiciones de carga y velocidad
de deslizamiento [15, 18-20]. Cuando se supera un determinado valor de carga,
llamada carga critica de transicion, ya no se observa una MML y la resistencia al
desgaste disminuye considerablemente.
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Figura 1.2: Desgaste total del diferentes materiales compuesto de matriz de
aluminio, medidas como acortamiento de la probeta. [2]

Por otro lado, resultados preliminares de desgaste [2] indican que la pérdida
de material por desgaste ocurre en dos lugares diferentes de la probeta. Por un lado,
se pierde material en forma de fragmentos desde la superficie de contacto, es decir,
desde la MML, tanto de la probeta como de la contraparte. Y por otro lado, de la
subsuperficie de la probeta, donde la concentracion de tensiones provoca una
deformacién plastica muy localizada, lo que produce una lenta y continua salida de
material de la probeta, que se va acumulando en el borde de salida de la misma
formando una rebaba, ver Figura 1.3. Para explicar su generacion se han propuesto
varios mecanismos, uno de los mas aceptados es el ablandamiento del material
debido al aumento de temperatura por friccion. La causa del aumento de temperatura

es el calor de friccion generado en el contacto.
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sliding direction

Figura 1.3: Probeta de AMC desgastada donde se
sefalan las rebabas (burr).

El material acumulado en el borde de salida, llamado rebaba, se encuentra
alejado de la superficie de contacto, por lo tanto, no contribuye directamente a la
resistencia al desgaste. EI material de la matriz del AMC es ductil y la rebaba no se
desprende facilmente, permanece adherida durante gran parte del ensayo y en
algunas ocasiones se desprenden grandes porciones de la misma. A consecuencia la
generacion de rebaba, el desgaste se registra mediante el acortamiento de la longitud
de la probeta porque no se ve reflejada en la medida de pérdida de peso.

Estas dos partes de la probeta de donde se desplaza material influyen de
manera diferente en los dos procedimientos utilizados para medir el desgaste: la
pérdida de peso y el acortamiento de la probeta. Y de cada uno de ellos se puede
calcular la tasa de desgaste (volumen desgastado/distancia deslizada). En la Tabla 1.1
se muestra la tasa de desgaste medida en AA1060 reforzado con 15% en volumen de
Al,04

En la Tabla 1.1 se puede apreciar que el desgaste medido por pérdida de peso
acusa un volumen 5 veces menor que el desgaste medido por acortamiento. Esto
indica el grado de importancia de la deformacion de la subsuperficie sobre la
resistencia al desgaste en el rango de cargas de 4,9 a 81,4 N.

El desgaste que se concentra en la MML produce fragmentos (debris) que se
van desprendiendo lentamente. Para explicar su desprendimiento se pueden utilizar
los mecanismos clasicos de desgaste, en particular los mecanismos de desgaste por
adherencia, por abrasion (ploughing o surcado) y por fatiga de contacto [21].
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Tabla 1.1: Tasa de desgaste medidas por acortamiento y por pérdida de peso de
probetas de 1060 / Al.O5 / 15p, bajo diferentes cargas. [2]

Tasa de Desgaste [mm*/m] Relacion
Carga [N] . acoriamiento/pesadas
Por acortamiento Por pesada
49 0,002373 {,0003988 5,048
32,4 0,009975 0,001453 6,865
52 0,03736 0,002731 13,68
81,4 0,07571 0,01555 4 868

En sintesis, el desgaste entre materiaies compuestos de matriz de aluminio y
hierro bajo las condiciones en las que se genera MML se concentra, principaimente, en
dos lugares diferentes de la probeta. El objetivo principal de este trabajo es el de
investigar los mecanismos que intervienen en la formacion de la MML, su mecanismo
de reposicion y estabilizacion a cargas menores que la carga critica y su destruccién al
superarla. Para ello se ha elegido una aleacion de Aluminio 1060 reforzado con 15 %
en volumen de alumina, ya que es un matenal en el que se ha encontrado MML y se
tienen los conocimientos sobre su comportamiento necesarios para el estudio
propuesto [2] manteniendo la misma geometria y equipo previamente utilizados [2, 22].

En el proximo Capitulo se realiza una revisidon mas extensa acerca del tema de

estudio,
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Revision bibliografica

La capa de material aleado mecanicamente, o0 MML (Mechanically Mixed
Layer), se forma durante el desgaste entre piezas metdlicas, ceramicas, poliméricas o
compuestos mediante el mezclado del material de Ia pieza original con porciones de
material provenientes de la contraparte y del medio que las rodea. Se produce una
mezcla intima inducida por la complejidad del movimiento de deslizamiento y la carga.
Este material queda retenido sobre las superficies de las piezas, por o que, reemplaza
a los originales en la zona de contacto y, por lo tanto, cambia las caracteristicas del
proceso de desgaste y el coeficiente de friccion del sistema [1-10].

La transferencia de materiales enire las partes de un sistema tribolagico,
durante el proceso de desgaste, ha sido observada en los primeros estudios
sistematicos que se hicieron sobre desgaste, realizados a principios de los afios 50,
[11}. A partir de ese momento, se han recopilando cuantiosas observaciones de una
MML estable en el tiempo, en el sistema aluminio-hierro, rica en Al y Fe por igual, con
presencia minoritaria de O [12-24].

A raiz de que el material transferido y aleado que conforma la MML viene a
reemplazar a los materiales originales de las piezas, o primeros cuerpos, como
superficie de contacto sometida directamente al desgaste se lo denomina
normalmente tercer cuerpo. El reemplazo de los materiales originales ha sido
observado numerosas veces por lo que ha dado lugar al concepto de “tercer cuerpo”
propuesto por Maurice Godet en los afios 70's. {6). El cual, permite abordar el
problema de desgaste en seco (no lubricado) utilizando la teoria desarrollada para
lubricacién [6]. Basada en numerosas experiencias de desgaste y lubricacion, Godet
observd que el tercer cuerpo participa activamente en el desgaste y puede provocar
que el sistema triboldgico se comporte de manera muy diferente al comportamiento
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esperado con los materiales originales. Esto se debe a que las propiedades mecanicas
del tercer cuerpo pueden ser muy diferentes a la de los materiales originales. Por
ejemplo, este fenomeno puede observarse en un sistema tribolégico compuesto por
piezas de acero y aluminio desgastando en una atmésfera con oxigeno. El tercer
cuerpo puede estar formado por un material ductil y lubricante como la magnetita
(Fes04) (de color negro) , u otro fragil de elevada dureza como la hematita (Fe,Os) (de
color rojizo) o alimina (Al;Os), lo que le conferira un comportamiento lubricante o

abrasivo, respectivamente [6, 25-27].

Por lo tanto, puede declararse que las caracteristicas del desgaste estan
marcadas por las propiedades del tercer cuerpo, y éste, a su vez, estd condicionado
por los parametros de ensayo que controlan su formacién y destruccion.

En la teoria clasica de desgaste, desarrollada principalmente entre los anos
50s y 70s, y que no incluye la teoria del tercer cuerpo de Godet, se ha descripto el
proceso de desgaste como una suma de “mecanismos de desgaste”. Algunos de estos
mecanismos son la abrasion, adhesion, fatiga de contacto, delaminacién, oxidacion,
etc. [28]. Para la teoria del tercer cuerpo éstos no son mecanismos de desgaste, sino
que son “mecanismos de fragmentacion y deformacion” de los materiales sometidos al
desgaste [29, 30], en este mismo sentido han sido empleados por otros autores [31].
Esta teoria establece que hay un flujo de material que se esquematiza en la Figura
2.1, donde los fragmentos de material desprendidos de los 1% y 3° cuerpos se
transfieren a los 3** cuerpos, aunque algunos de estos fragmentos pueden ser
eliminados directamente del sistema tribolégico.

1° cuerpo B

1° cuerpo A

Figura 2.1: Sistema fribolégico donde se sefalan las partes interactuantes y los
flujos de material. Las flechas verticales seiialan la transferencia de masa entre
los “cuerpos”. Las flechas horizontales el flujo de fragmentos eliminados.
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El sisterna descripto en la Figura 2.1 conforma un sistema tribolégico y es el
marco mas completo empleado actualmente para explicar el funcionamiento de la
MML y su rol en el proceso de desgaste [5, 30-32]. La teoria clasica de desgaste
también se emplea para explicar resultados expefimentales de desgaste con presencia
de tercer cuerpo pero con resultados mas limitados que el modelo de Godet [13, 18,
33].

2.1. Conocimiento actual sobre el desgaste con MML

Si bien los sistemas que generan trasferencia de materiales y aleado mecanico
con la contraparte han sido observados y caracterizados desde principio de los afos
50 [11], recién en la década del 70 se elabord una teoria de desgaste capaz de
comprenderlos [6, 27, 34]. Ya en los afios 90 la MML formé parte del lenguaje habitual,

y se la utilizd para explicar el comportamiento “extrafio” de la tasa de desgaste de los
materiales compuestos de matriz de aluminic [14, 16, 35, 36], aunque no bien
entendido debido a la coexistencia de dos teorias, la clasica y la del tercer cuerpo que
se usaron indistintamente para modelar los mecanismos del proceso de desgaste. Por
lo tanto, los mecanismos de formacion y estabilizacién de la MML, la influencia de los
fragmentos del desgaste y del sustrato aun no estan explicadas en su tofalidad. A
continuacion se expondran las teorias y mecanismos mas aceptados.

2.1.1. Relacion entre la MML y la tasa de desgaste

Cuando se mide |a resistencia al desgaste de una aleacién de aluminio, o
material compuesto de matriz de aluminio, desgastado contra acero, a diferentes
cargas, se encuentra el comporiamiento mostrado en la Figura 2.2. Las dos
pendientes de la curva marcada por los circulos y las tres pendientes de la curva
marcadas por los cuadrados corresponden a regimenes de desgaste diferentes. El
términc régimen de desgaste proviene de analizar la respuesta del matenal,
cualitativa o cuantitativamente, y se aplica a la zona donde la respuesta varia
gradualmente a medida que se cambia en forma gradual la solicitacién. Ei régimen de

desgaste suele estar bien delimitado por alguno de los parametros del ensayo.
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Ademds, dentro de un mismo régimen pueden actuar uno o mas mecanismos de
desgaste.

En la Figura 2.2, la regién de la curva marcada con circulos con una pendiente
quasi-horizontal se superpone con una porcién de la curva marcada con cuadrados,
esa region de pendiente similar es la region donde se forma la MML en ambos
materiales [16, 35). El punto del extremo derecho de la regién quasi-horizontal es la
“carga critica” a partir de la cual las solicitaciones son muy grandes y la MML no
alcanza a estabilizarse. Por otro lado, el punto extremo izquierdo en la curva de
cuadrados negros indica un limite inferior de cargas, donde a cargas menores no se
observa MML. Existe asi un intervalo de cargas dentro del cual el proceso de desgaste
incluye una MML. De hecho, una manera simple, pero no rigurosa, de identificar el
intervalo donde se forma la MML es utilizando la tasa de desgaste, ya que la tasa de
desgaste presenta frecuentemente un cambio abrupto al salir o entrar a dicho intervalo
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Figura 2.2: Tasa de desgaste versus carga para A6061 (o) y
A6061/Al-0-/20p (m). Regimenes de desgaste: . ultramoderado, IL.
moderado, y I1I. severo [16].

En la Figura 2.2, la regién marcada con I presenta desgaste ultra-moderado, de
mayor resistencia al desgaste, se debe a la mayor dureza de los refuerzos que afloran
en la superficie y colaboran en el contacto entre las superficies. La region marcada con
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11 es la region de desgaste moderado, de resistencia ai desgaste intermedia; se
observa tanto en materiales reforzados como en no reforzados, y es en esta zona
donde se observa la MML. La regién marcada con Il es la zona de desgaste severo, y
no se induce MML. El caracter severo se enfiende por los altos valores de tasa de
desgaste y por la elevada pendiente de la relacion tasa de desgaste versus carga [11,
16]. No siempre de puede distinguir entre un régimen y ofro a partir de las

caracteristicas morfologicas de las superficies en contacto.

En la Figura 2.2, a cada region lineal se atribuye el predominio de uno o mas
mecanismos de desgaste. Por lo tanto, el cambio brusco de pendiente representaria
un cambio en el proceso de desgaste ya sea por la incorporacion, o desaparicion, de
un nuevo mecanismo o por un cambio en el predominio de un mecanismo frente a
otro.

La doble linea verticai de la Figura 2.2, entre el régimen [ y Il, puede
entenderse si se considera que las condiciones de ensayo son poco exigentes, y por lo
tanto, no se alcanza el nivel de solicitacién necesario para comenzar la transferencia
de materiales y formar la capa MML. Ademas, podria esperarse que un parametro no
controlado durante el ensayo presente cambios significatives que influyan en la
formacién de [a MML.

La influencia de la iemperatura en el desgaste con MML es dificil de analizar
ya que esta capa tribolégica no es directamente controlable, si no que, es dependiente
de las candiciones del ensayo. Sin embargo, se ha observado que la MM\, se produce
en un amplio intervalo de temperaturas y cuando se supera un valor de temperatura
bien definido, 12 MML no alcanza a formarse y la tasa de desgaste muestra un
aumento pronunciado [38-41].

Un comporiamiento tipico observado en un ensayo a carga constante, 25 N, y
diferentes temperaturas, se muestra en la Figura 2.3.a, donde la tasa de desgaste
especifica {volumen desgastado / (distancia deslizada * carga aplicada)} presenta un
cambio abrupto en la pendiente a los 400 K. Esto indica que |a carga critica a 400 K es
de 25 N. Ademas, a menor temperatura se observan regimenes moderados con
presencia de MML [38].

La relacion entre carga critica y temperatura en cuatro diferentes AMC y en una
aleacion de aluminio AG6061 se muestra en la Figura 2.3.b; en Ia que se observa que al
aumentar ia temperatura disminuye la carga critica [41] siguiendo un comportamiento
lineal entre la carga critica y temperatura, por lo tanto, se propuso una relacién de la

forma:
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independiente del material y B es una constante dependiente del material. En todos los
materiales la pendiente a es muy similar y estd comprendida en el intervalo 0.5 a 0,6

donde, Lept &5 la Carga critica, T es Iz temperatura, a es una constante
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Lent=a. T+

N/°C, por lo que se considera que es independiente del material.
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Ademas, se ha visto que a! aumentar la proporcidn de refuerzos aumenta la
carga critica a temperatura constante [35, 39, 41], esto tambien puede verse en la
Figura 2.3.b al comparar las curvas indicadas por triangulos claros y oscuros los
cuales comresponden a AMC reforzados con 5 y 10 % en volumen de SiC,

respectivamente,

El efecto de la velocidad de deslizamiento es mas complejo y si bien se ha
medido su influencia en la tasa de desgaste (wear rate) no se ha reporiado
informacion sobre la MML. En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de una
aleacion de aluminio A6061 donde se aprecia que cuando la velocidad aumenta la
tasa de desgaste disminuye hasta alcanzar un valle y luego aumenta abruptamente
[42-44]. El limite entre las regiones de desgaste moderado y severo se sefiala por la
linea punteada en el grafico y se obtiene de la transiciéon abrupta en la tasa de

desgaste en funcidn de la carga aplicada y no directamente de la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Efecto de la velocidad de deslizamiento sobre |a Tasa de desgaste
a dos cargas diferentes. En aleaciones de aluminio AG061 [44].

La transicion moderada / severa se puede estudiar mediante diferentes
parametros del ensayo de desgaste, como se menciond mas arriba, pero a los efectos
practicos se emplea para estudiarla sistematicamente variaciones de 1a carga aplicada
y de la velocidad de deslizamiento. Esto se debe a que son parametros faciimente
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controlables y simples de implementar en los equipos de ensayo. Por otro lado, el
control de la temperatura es mas complejo ya que esta condicionada directamente por
la fuerza de friccion y al aumentar la carga aplicada o la velocidad de deslizamiento
aumenta la temperatura debido al proceso de friccion.

Para una mejor interpretacion de los resultados de los ensayos de desgaste
estos se pueden combinar en un diagrama conocido como mapa de desgaste [45-47],
tal como el mostrado en la Figura 2.5. El mapa de desgaste es un diagrama de facil
lectura donde se encuentra los valores de 1a tasa de desgaste y donde se sefialan las
caracteristicas del desgaste en funcion de la carga y la velocidad de deslizamiento.
Este diagrama es Uil para la seleccién de materiales en funcion de las solicitaciones.
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100 T
g g
o 10
3 7e 3o 3 6w Ven {delamination) 1
{mixing/oxidation}
1 Miid Wear e
40 e
01 A 2 2.3 s aa3l A i i L L s
0.1 1 10

Sliding Speed (m.s')

Figura 2.5: Efecto de la velocidad de deslizamiento sobre 1a Tasa de desgaste
a dos cargas diferentes. En aleaciones de aluminio AG051 [48].

En el mapa de desgaste la linea gruesa en la parte superior del diagrama
sefala el limite enfre desgaste severo (severe wear) y desgaste moderado (mild wear).
Esta linea es la representacion de la carga critica y se observa que su dependencia
con la velocidad de deslizamiento no es lineal, sino que presenta variaciones en forma
de escalén.
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La presencia de la MML en el desgaste de aluminic y compuestos de matriz de
aluminio hace dificil catalogar la influencia de los refuerzos en la resistencia al
desgaste. Asi, al comparar la resistencia al desgaste entre los matenales sin reforzar y
reforzados con matriz de aluminio se han encontrado dos resuttados diferentes: uno
indicando igual resistencia y ofro indicando mayor resistencia de los materiales
compuestos frente al material sin reforzar [35].

Esos resultados, en principio incongruentes pueden explicarse a partir de las
regiones de desgaste mencionadas anteriormente y los valores de carga en que se
realice la comparacién. Por ejemplo, en la Figura 2.2, al comparar la resistencia al
desgaste entre el material compuesto y el material sin reforzar a una carga situada
entre 8 y 50 N no se encontrard diferencia significativa en Ia tasa de desgaste de los
materiales. En ese intervalo ambos materiales estan en la regién de desgaste
moderado. En cambio, a una carga situada entre 60 y 110 N se observara que el
material compuesto presenta una menor tasa de desgaste que el material sin reforzar.
En este intervalo el material compuesto se manifiesta con un régimen moderado y el
material sin reforzar se desgasta con un régimen severo. A cargas mayores que 110 N
el material reforzado ingresa a un régimen severo, pero, incluso en ese caso la tasa de

desgaste del material sin reforzar es mayor.

Como corolario, se observa que a cargas menores que la carga critica del
material sin reforzar ambos materiales muestran una resistencia al desgaste similar, y

a cargas superiores la resistencia al desgaste del material compuesto es mayor.

Se ha_comprobado que la naturaleza, proporcién en volumen y tamaifio del

refuerzo no tienen influencia apreciable en la resistencia al desqaste cuande se forma

el tercer cuerpe [20]. En cambio,_se ha observado que la proporcién en volumen y

tamario del refuerzo si tiene influencia en la transicién_entre los regimenes [35, 41, 49].

2.1.2. Mecanismos de formacion de la MML

No existe un acuerdo general sobre el mecanismo completo de formacién de la
MML. Aunque, hay consensc en las condiciones necesarias para que ocurra €l
fenédmeno [5, 50), en ese sentido deben darse las siguientes condiciones:
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o Debe haber afinidad metallrgica entre los materiales originales del par
triboldgico [28],

o Debe haber una orientacion de las superficies de desgaste que permita
retener, aunque sea ligeramente, los fragmentos de desgaste para

conformar la capa tribolégica {51-53).

La afinidad metalurgica entre el hierro y el aluminio es la propiedad gue indica
la posibilidad de adhesion en este sistema y se estima a partir de la solubilidad en fase
sblida de los elementos [28)]. La adhesion entre las asperezas de la parte y contraparte
fue el primer mecanismo propuesto para explicar el proceso de aleado mecanico que
conduce finalmente a la MML [5]. El siguiente requisito es la presencia de un sustrato
estable donde pueda depositarse, tal como el material compuesto por un lado y la
contraparte de acero por el otro [14, 18, 20, 42, 54-56].

Si el medio ambiente tiene humedad debe recurrirse a diagramas ternarios
Al-Fe-O para determinar la estabilidad de éxidos mixtos y 1a hipdtesis de afinidad

metallrgica pierde preponderancia.

Esos requisitos son potenciales para esperar la transferencia, aunque para que
el material transferido pueda conformar una capa de MML que cubra toda la superficie
de las piezas en contacto, se ha observado en diferentes experimentos que hay un
tiempo minimo de contacto entre los fragmentos y los materiales, o tiempo_de
residencia [50). Si las condiciones cinematicas de los fragmentos brindan un tiempo de
residencia inferior al minimo, los fragmentos no seran retenidos, se eliminaran y no se
formara una MML. Por otro lado, si el tiempo de residencia es superior al minimo la
MML tiene gran probabilidad de formarse.

En el caso de los matenales compuestos, hay factores adicionales que
permiten ayudar a retener los fragmentos, esie es el rol de los refuerzos que se ha

visto que:

o Los refuerzos en los materiales compuestos de matriz de aluminio
(MCMA) promueven la formacion de ia MML [35] debido a que aumenta
ia componente abrasiva en ias etapas iniciales.

o Los refuerzos permiten retener la MML ya que en_ determinadas
condiciones disminuye |a deformacion plastica de la subsuperficie [20].

Por lo tanto, |la_formacion y regeneracion constante de la MML requiere de la

formacién de fragmentos a través de alguno de fos mecanismos: abrasion, adhesion,
delaminacién, etc. y de la adherencia de los mismos entre si y a un sustrato gue sea lo
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suficientemente resistente a la deformacion como para permitir la compactacion de los

fragmentos entre el sustrato y la contraparte.

2.1.3. Razones de la elevada resistencia al desgaste
de la MML

Los sistenas con MML de alta resistencia al desgaste se caracterizan por tener
una MML de mayor dureza que los materiales originales. Se han propuesto diferentes
teorias para explicar su resistencia, entre ellas se destacan las siguientes:

o Que el material de la MML es de tamafioc nanométrico [1, 5, 57],

o Que en la MML hay matertial de refuerzo fracturade que contribuye a
aumentar la dureza y resistencia de la MML [56],

o Que se forman aleaciones entre los materiales de los primeros cuerpos
y la atmdsfera, que son mas duros que los materiales originales [5, 58],

o Una reducciéon de la severidad de los solicitaciones a través de la
distnbucion de la carga y la velocidad en un mayor nidmero de
interfaces y capas intermedias (acomodamiento de las velocidades y los
esfuerzos) (6].

2.2. Modelos fenomenolégicos de desgaste

Hasta el momento, se han propuestoc mas de 300 modelos diferentes
considerando distintas condiciones de desgaste y friccion [29], no se han encontrado
modelos que permitan describir el proceso de desgaste de una manera adecuada vy
genérica. En general, los modelos propuestos han sido una compleja combinacion de
variables y parametros del proceso y propiedades de los materiales que, en algunos
casos fueron elegidos de manera arbitraria para ajustar datos experimentales. En otros
casos, los modelos fueron construidos como una suma de mecanismos mas simples,
en esos casos se ha visto que hay una mezcla entre los niveles de mecanismos
usados, es decir, los que algunos autores consideran un mecanismo basico son para otro

autor un mecanismo combinado de ofros mas bdsicos adn. Esta mezcla de niveles de
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mecanismos continda actualmente sin resolver y constituye uno de los temas abiertos
en desgaste.

Sin embargo, hay casos donde se han encontrado modelos, tales como el
madelo de abrasion de dos cuerpos, el modelo de desgaste por adhesidn de Archard,
y la ley de friccion de Coulomb [28] que poseen un nivel de aceptacion tal que son

referenciados con frecuencia en la literatura.

El modelo de abrasion de dos cuerpos parte de un mecanismo propuesto de
abrasién, donde una aspereza de forma y tamaiio conocido se desliza en otro material
mas blando. El material mas blando se desgasta y el volumen desgastado es
proporcional al volumen desplazado por la aspereza, ver la Figura 2.6. Este modelo es
fisicamente plausible y ha sido verificado experimentalmente [28, 59], ya que en

condiciones experimentales predomina solo éste mecanismo de desgaste.

En el modelo de desgaste por adhesion propuesto por Archard, se propone una
explicacién razonable para los resultados empiricos encontrados por Holm [28, 60].
Los resultados empiricos de Holm se sintetizan en la siguiente expresion para el

volumen desgastado V (en m*):
p= (Eq.2.2)

donde, L es carga aplicada (en N), H es la dureza del material (N/m?), x es la
distancia deslizada (m), ¢ es un coeficiente de proporcionalidad. En 1953 Archard
propusc que el desgaste por adhesion era producido por la soldadura y rotura de las
asperezas, de tamafios muy reducidos, presentes en las superficies de contacto de los
cuerpos en contacto, y donde la constante de proporcionalidad ¢ es la probabilidad de
que cada dos asperezas en contacto se forme una unién por adhesion. El contacto

entre asperezas se esquematiza en ia Figura 2.7.
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Figura 2.6: Esquema del modelo de abrasion de dos cuerpos, donde una
aspereza conica se desliza sobre un cuerpo mas blando. [59]

El tercer modelo aceptado, es un modelo cuantitativo de friccion, que relaciona
las fuerzas de friccion y la carga normal aplicada, y establece que la fuerza de friccion
macroscopica es directamente proporcional a la carga aplicada e independiente de la
distancia recorrida y del area de la superficie de contacto [28). Esta ley es conocida
como ley de Coulomb o ley de Amonton, dependiendo del origen de los autores. Es
muy simple y muy aceptada aungue con sus limitaciones, debido a que no contempla
el efecto de la velocidad de deslizamiento. El coeficiente de proporcionalidad es el
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Figura 2.7: Esquema del modelo de adhesién que involucra el contacto entre
asperezas de los cuerpos en contacto.
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coeficiente de friccion y depende de la naturaleza de los materiales en contacto y es

Capitulo 2. Revision bibliogréfica

independiente de la carga aplicada.

un namero de variables tan alto que las simplificaciones hechas en cada caso son muy
particulares. Entre las variables y fendmenos a considerar en los modelos se pueden

Se han propuesto otros modelos de desgaste por deslizamiento que consideran

mencionar los que figuran en la Tabla 2.1,

Tabla 2.1: variables y fenomenos a considerar en los modelos de desgaste

|- Eltipo de contacto: conforme o no conforme

Il.- Elcampo de tensiones entre los cuerpos en contacto

.- El movimiento relativo entre los cuerpos en contacto

V.- La generacion de calor debida a la friccion

V.- La disipacién de calor def sistema tribolégico

VI.- La deformacion elastica de los cuerpos de contacto

VIl.- La deformacion plastica de los cuerpos en contacto

Vlll.- La generacion de nuevas superficies

IX- Eldesprendimiento de material desde los cuerpos

X.- Las reacciones guimicas entre los matenales

Xl- Las reacciones quimicas de los materiales con {a atmdsfera
Xli.- Las transformaciones de fase en los materiales de los cuerpos
Xill.- Las transformaciones de estado de los materiales de los cuerpos
XiV.- L.a difusidn de aleantes dentro de los cuerpos en contacto
XV.- La transferencia de matenales entre los cuerpos en contacto

XVI1.- La variacion de las propiedades fisicas con la temperatura
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Todos estos fenomenos deben ser tenidos en cuenta en el modelo para poder
predecir su evolucion en el tiempo. Aunque, muchos de ellos pueden prescindirse si se
analiza en situaciones particulares donde predominen algunos frente a otros. Por
ejemplo: En el desgaste por abrasidén son mas relevante los fenémenos 1 y IIl, ya que
se considera un proceso isotérmico y la forma de los fragmentos esta impuesta por la
penetraciéon de la aspereza, ver Figura 2.8, por lo tanto, los fenomenos Il, y del IV al
XVI son constantes y no afectan a los calculos.,

Modelos que hacen énfasis en la superficie de contacto analizando superficies
lisas y rugosas, [61, 62] basados en modelos de mecanica de contacto para
determinar las distribucion de tensiones y deformaciones, principalmente en el rango
elastico y en algunos pocos casos en el rango de deformaciones plasticas. Estos

modelos han mostrado que |a tensidn maxima se concentra en la subsuperficie a una

cierta distancia de |la superficie de contacto, esto se muestra en la Figura 2.8.a donde

se observa que el campo de tensiones generado por dos cilindros, de superficies lisas,
puestos en contacto presenta el valor maximo a una distancia normalizada z/a = 0.8;
donde z es la profundidad y a el diametro del los cilindros [61]. En la Figura 2.8.b se
muestra el campo de tensiones de un cilindro de diametro a que se apoya y desliza, de
izquierda a derecha, sobre una superficie plana. Se observa que la tensidn maxima se
presenta a una distancia debajo de la superficie y desplazada hacia la derecha debido
a la friccion [61).

Por otro lado, en superficies rugosas se observan situacionas similares aunque
gjustadas a las escalas de la superficies de contacto, por ejemplo en la Figura 2.9 se
muestra el contacto entre dos superficies planas rugosas, ver Figura 2.9.a, en la cual
se observa una region de altas tensiones cercanas a la superficie debidas a que las
asperezas son pequeiias, y otra zona de altas tensiones mas profundas relacionadas
con la dimensidon macro de los cuerpos en contacto {63], cuando hay movimiento se
observa también un desplazamiento de las tensiones maximas adelantandose
respecto de la posicion estatica [62, 64].

Los sistemas con deslizamiento que modelan el deslizamiente entre dos
cuerpos, con deformaciones en el rango plastico dan buenos resultados para sistemas
con una sola pasada [65], ya que para considerar multiples pasadas se incrementa la
complejidad del problema pues el dominio, es decir la superficie de contacto, se
deforma sustancialmente, por lo que es necesario calcular la forma de la nueva
superficie luego de cada pasada, en tal caso los errores de los calculos se pueden ir
amplificando sucesivamente en cada paso.
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(a)
i
Esfuerzos alo largo Contornos de esfuerzo
del eje de simetria de corte principal
-2
i
{b)

2l Contornos de esfuerzo de corte principal

Figura 2.8: Distribucion de tensiones en la subsuperficie durante le contacto de
superficie lisa de: (a) dos cilindros y (b) un cilindro moviéndose sobre una
superficie plana [61].
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A pesar de lo simplificado de los modelos de una pasada, se puede extraer
informacion interesante, en particular cuando se considera a la capa tribolégica, como
si fuese un recubrimiento externo con propiedades diferentes a las del sustrato, en ese

caso se puede observar la concentracion de tensiones en la interfase sustrato-capa
tribologica.

Indenler

(a)

Substrate

Non-layered 145 150 155
h=0

== Contact region

(b)

z (um)

Figura 2.9: (a) superficies rugosas en contacto, (b) contornos de esfuerzos de von
Mises [GPa] en la subsuperficie del cuerpo inferior de la figura de arriba [63].
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2.3. Modelos computacionales de desgaste y friccién

Debido a la complejidad del proceso de desgaste no hay un modelo universal
que pueda utilizarse en forma general. Por lo tanto, en funcién de las caracteristicas
particulares de cada proceso se discriminan los mecanismos predominantes [29,66].
Esta discriminacifin se hace sobre la base de la experiencia de cada investigador y los
antecedentes reportados en la literatura. Se obtiene asi dos tipos de modelos, aguelios
que parten de mecanismos basicos de deformacion de los materiales y de aquellos
empiricos que se combina los mecanismos de desgaste vistos en la seccioén antenor
6, 671.

Debido a esta seleccién de mecanismos de desgaste los modelos estan
limitados a determinadas condiciones, por lo que no es posible realzar
extrapolaciones sin revisar los fenomenos contemplados en el modelo [67].

En e! caso de modelos de desgaste de un proceso con tercer cuerpo, deben
considerarse todos los fendmenos mencionados en la Tabla 2.1, lo que indica la
complejidad de modelar el sistema y eso explica por qué al momento no se han
alcanzado modelos que sean suficientemente completos.

A raiz de esta complejidad fos modelos compuiacionales de desgaste
planteados hasta el momento se pueden clasificar segun el fenémeno principal

considerado, en:
i. Modelos centrados en la transferencia de material;
ii. Modelos centrados en los mecanismos de fractura de los fragmentos;
iii. Modelos centrados en el calculo de deformacion;
iv. Modelos computacionales semi-empiricos,

v. Modelos computacionales relacionados directamente a desgaste son los
modelos, que calculan la fuerza de friccion y la temperatura de fa superficie de
contacto.

A continuacion se describe con mas detalle los modelos mencionados.
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2.3.1. Modelos centrados en la transferencia de
materiales

Estos modelos estudian la transferencia de materiales durante el desgaste a
partir del principio de conservacion de la masa y de la energia. €l problema se ha
abordado por tres técnicas diferentes, mediante: modelado por dindmica melecular
{30, 54, 68-71], automatas celulares [72]; y a través de balances de masa [73, 74]. Los
modelos estudian el proceso de mezclado de materiales y su relacion con la velocidad
de deslizamiento, y la carga. Se obtuvieron resultados cuantificando el espesor de la
capa mezclada, la tasa de desgaste y el coeficiente de friccion.

En las simulaciones de Dinamica molecular se estudid la transferencia
de materiales entre dos cuerpos en contacto, mediante simulaciones de Dinamica
Molecular {54, 70, 71, 75, 76}. Se ha encontrado que durante el desgaste en la
superficie de contacto existe un flujo a escala atdmica el cual es responsable de la
estructura nanocristalina y el mezclado de los materiales. Este flujo influye
directamente en el patron de deformacién observada, el cual presenta el aspecto de
remolinos. Por estas caracteristicas puede asimilarse el proceso de flujo de material
sélido a un proceso de flujo de fluidos turbulento, donde la vorticidad es la principal
componente de la mezcla de materiales. La velocidad de crecimiento de la capa es
proporcional a (tiempo)'? y el espesor de la capa es proporcional a la velocidad de
deslizamiento. En la Figura 2.10 se muestra dos estadios de la simulacion en la Figura
2.10.a los momentos iniciales, del proceso donde |a estructura atdmica se ve ordenada
y mantiene su periodicidad; en la Figura 2.10.b se observa un estadio avanzado donde
se observan los remolinos y la zona mezclada que representa la extension de la capa
mezclada mecanicamente (MML) [76].

En la Figura 2.10.b se observa que los vortices se acomodan en una linea
horizontal siguiendo la superficie de contacto representada en azul en la Figura 2.10.a.
Extrapolando los vortices a escala macro puede pensarse que éste es el mecanismo
de “acomodacitn de velocidades” propuesto por Godet [6]. Suponiendo a la region
turbulenta en un estado de flujo plastico, ya sea en la MML o en la subsuperficie.
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Figura 2.10: Resultados de las simulaciones de dinamica Molecular del contacto
donde un cristalino A desliza sobre otro cristal B, a una velocidad relativa igual a
1.0 (en unidades de Lennard-Jones). (a) Estado al tiempo t=5, (b) Estado al tiempo
t=1995. El mapa de colores representa la vorticidad, los vectores de velocidad
muestra como se desarrollan los vortices en la zona de contacto [76].

Ademas, las simulaciones permiten calcular el coeficiente de friccion y se ha
observado que el mismo aumenta con la velocidad a bajas velocidades, en cambio,
disminuye con la velocidad a altas velocidades, se supone que tal comportamiento se
debe a cambios en la estructura por efectos térmicos introducidos en el modelo [70,
71, 76]. Los resultados del modelo dan una representacion limitada de los
experimentos, ya que se obtiene un valor de coeficiente de friccion igual a 0,2 el cual
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es bajo comparado a los 0,75 y 1,1 encontrado en los experimentos, ver Figura 2.11,
probablemente debido a que el modelo no tiene en cuenta los aspectos triboquimicos

de la friccion y esto influye en los resultados experimentales.

Los modelos de balance de materia han mostrado que se refuerzan los
resultados vistos en las simulaciones de dinamica y muestran que debe tenerse en
cuenta el flujo de particulas que salen del sistema (fragmentos) y el flujo de particulas
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Figura 2.11: Coeficiente de friccion, (a) calculo resultado de simulaciones de
Dinamica Molecular, (b) resultados experimentales del sistema equivalente a la
simulacion (Al-Fe) a 2.7cm/s y carga aplicada de 0,5 Ny una humedad relativa de
(b) 20%, y (c) de 65% [76].

dentro del sistema, es decir de los primeros cuerpos al tercer cuerpo, y que si es
posible suministrar el flujo de particulas al tercer cuerpo es posible mantener su rol
lubricante en el sistema. Este modelo permite obtener las ecuaciones necesarias para
realizar los calculos y cuantificar el desgaste, pero tiene el inconveniente de que no
permite identificar los parametros fisicos que se corresponden con los coeficientes de
las ecuaciones. Por lo tanto, debe emplearse en conjunto con un experimento real o
modelos fisicos en base a principios tedéricos mas fundamentales [73, 74].
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2.3.2. Modelos centrados en la fractura de los
fragmentos

Estos modelos estudian la el desprendimiento del material durante el proceso
de desgaste, el desprendimiento de los fragmentos puede darse por propagacion de
fisuras, fractura dictil o fragil y por corte. Los modelos encontrados en la literatura
abarcan los procesos de desgaste por abrasion [59, 77, 78], corte con arranque de
viruta [79, 80], erosion (81], fretting {82], y desgaste por deslizamiento [83]. Los
madelos se formulan generalmente mediante analisis por elementos finitos o técnicas
equivalentes y se introducen diferentes formas de considerar el desprendimiento de
los fragmentos, en algunos casos se introducen fisuras a priori en orientaciones y de
tamafios diferentes en un dominio continuo, en otros casos se emplean dominios
discontinuos, y en modelos mas complejos se calcula la generacidn de nuevas
superficies a partir de un balance energético empleando un dominio continuo.

Los modelos de abrasién y de corte con amanque de viruta han mostrado una
buena correlacién con los experimentos [59, 80}, debido principaimente a que hay un
{nico mecanismo predominante en la generacion de los fragmentos. Los modelos de
erosién, fretting y de desgaste por deslizamiento son mas criticos debido a que
consideran mas de un mecanismo y la predominancia relativa entre uno y otros es
impuesta en el modelo. Por lo tanto, son valiosos para determinar la refevancia de un
mecanismo frente a otro y, mientras no se proponga un criterio objetivo para
cuantificar la relevancia de un mecanismo frente a otro, estos modelos no son
satisfactorios como modelo general de desgaste para predecir tasas de desgaste,

2.3.3. Modelos centrados en la deformacién

Estos modelos estudian la deformacion de los materiales y calculan a partir de
ella el desgaste. Este tipo de modelos se utilizan para los procesos de desgaste por
erosion [84], fretting [85, 86], deslizamiento {87- 93], abrasion [94, 95] y rodadura [96].

Para calcular la deformacion utilizaron diferentes técnicas de calculo, como:
elementos finitos [86, 91, 94, 96) y modelos analiticos [84, 85, 87]. Para las mismas se
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asumieron diferentes simplificaciones siendo la principal el tipo de deformaciones
estudiada, encontrandose deformaciones elasticas y plasticas.

Sun et al. [91] propuso un métedo para evaluar el efecto del tercer cuerpo en la
distribucién de las solicitaciones debidas al desgaste. El método consiste en calcular
las deformaciones que sufren un cuerpo compuesto por un sustrato y una capa
superficial de propiedades mecanicas diferentes. La capa superficial simula al tercer
cuerpo. Los cdlculos se realizan utilizando andlisis por elementos finitos sobre un
dominio bidimensional. La solicitacidn impuesta es un esfuerzo normal y ofro
tangencial en la superficie superior que simula los esfuerzos propios del desgaste
aplicados sobre la superficie de contacto. En la Figura 2.12.a se muestra el dominio
utilizado para el calculo. Estudian el efecto de la diferencia relativa en las propiedades
mecanicas del sustrato y de fa capa superficial, y del coeficiente de friccion.
Encuentran que la distribucién de los esfuerzos y de la deformacion es uniforme en
ambos materiales excepto en los bodes de entrada y de salida donde se concentran y
deforman los materiales excesivamente, ver la Figura 2.12.b. Ademas, encontraron
que la relacidén entre la deformacién del sustrato (elastica} y la deformacion del
conjunto (elastica y plastica) alcanza un valor estacionano si la capa superficial se
deforma elasticamente, disminuye con el tiempo si la capa superficial se deforma
plasticamente. El modelo permitid relacionar las deformaciones concentradas en cada
material y observar como se reparte la solicitacién y no se calculé el desgaste de los
materiales.
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Figura 2.12: Modelo para caleular la distribucién de esfuerzos y deformaciones en
un sistema de sustrato y tercer cuerpo. {a) Esquema del modelo y condiciones de
contomo, (b) Resultados del caso donde el médulo elastico de la capa es igual a %4
dei médulo del sustrato, donde se observa que la deformacién en los bordes de
entrada y de salida crece a medida que se aplica mayor deformacién tangencial
[91].

Chen et al. {90) emplean un modelo de deformacién para modelar el desgaste
de un cilindro en contacto con una superficie ptana, en la Figura 2.13.a se muestra el
esquema utilizado en el modelo. El célculo se realiza sobre un dominio bidimensional
empleando elementos finitos no lineales para considerar las grandes deformaciones
producidas durante el deslizamiento. £/ cilindro se considera rigido y la superficie es la
que se deforma, el vinculo entre cilindro y la superficie es un coeficiente de friccidn de
0,1. Los resultados de deformacion, ver la Figura 2.13.b, se compara con
experimentos y se observa una buena comelacién entre ellos, ver {a Figura 2.13.c, y se
muestra la validez de este tipo de modelos para representar el desgaste cuando hay
deformacion plastica; no se realizan calcutos de tasa de desgaste.
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Figura 2.13: Modelo bidimensional para calcular la deformacién de una placa plana
debida al deslizamiento de un cilindro rigido.(a) domino y malla utilizados, (b) campo
de tensiones de von Mises en un estadio inicial del proceso, el cilindro se mueve
hacia la derecha; Comparacion con de los resultados del modelo con los
experimentos [90].

Kapoor et al. [87, 97] ha propuesto el modelo de plastic ratchetting [98], el cual

se puede interpretar como una deformacion plastica progresiva debida a un esfuerzo

discontinuo repetitivo. Este proceso de deformacion plastica “por pasos” se ajusta bien

al proceso de desgaste por deslizamiento donde las asperezas de un material deslizan

sobre las asperezas del otro, por lo tanto, se tiene un contacto discontinuo y repetitivo.

Una caracteristica del proceso de ratchetting es que el desgaste es producido

exclusivamente por la deformacion plastica y no es cuantificado por medida de pérdida
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de peso, ver la figura 2.14.a. Se plantea un modelo analitico para un contacto entre
superficies de miitiples asperezas semiesféricas, en la Figura 2.14.b se muestra el
esquema mostrando los estados de tensiones del material que sufre et desgaste. Con
¢l modelo se puede relacionar |a tasa de desgaste con las propiedades mecénicas de

los materiales.

Este modelo permite calcutar el coeficiente de desgaste y encuentran:
Coeficiente « carga'’ (Eq. 2.3)

Esto es interesante y difiere del modelo de Archard [28] donde el coeficiente es
independiente de la carga aplicada. Se plantea una relacién entre el coeficiente de
desgaste con un indice de plasticidad relacionado con las propiedades mecanicas del
material que sufre el desgaste y can ia distribucion de asperezas de la superficie mas
dura (que produce el desgaste), ver la Figura 2.14.c. Los resultados también indican
que la friccidn disminuye el limite a partir del cual se comienza a observar raichetting
y, por lo tanto, se acelera el desgaste. El modelo permite calcular un valor absoluto de
tasa de desgaste, pero a raiz de que éste valor depende fuertemente de las
propiedades del material el resultado debe tratarse con cuidado [97]. Ademas, para el
calculo se necesita una curva de distribucién de tamafio y de asperezas, lo cual no es
posible determinar con precisién. Una limitacion del modelo es que no considera una
distribucion heterogénea de las deformaciones, por ejemplo concentraciones en [os
bordes de entrada y de salida.

32



Capitulo 2. Revisién bibliogréfica

dl'f‘ﬂhon
Film

Stider with edges Sliding ——

(a)

f,b’)

—ﬁh, ....ﬁr '

a-t
T

i Edr
1

@
T

B,
"
¥

(c)

N dmavniorol Aechord wegr casthomt X

H [ A L L3
15.1 3 20 15 c ]
Fosiicly index 9

Figura 2.14: Modelo de raichetting para desgaste por deslizamiento, {a) deformacién
de las asperezas debido al ratchetting en funcidn de la direccién de deslizamiento y
la orientacién de las asperezas, (b) estado de tensiones en el material que sufre el

desgaste debajo de una aspereza, (c) coeficiente de desgaste de Archard como
funcién del indice de plasticidad para tres diferentes distribuciones de tamafio de
asperezas [97].
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Linck et al. [88) abordaron la simulacion del deslizamiento de dos primeros
cuerpos con un coeficiente de friccion constante y una superficie suave, mediante
andlisis por elementos finitos, bidimensional. Encontraron inestabilidades en el contacto
de los primeros cuerpos. Estas inestabilidades son deslizamiento discontinuo {stick-
slip) y zonas de separacion del contacto. Asi, bajo coeficientes de friccion
comprendidos entre 0,005 y 0,4 y velocidades de deslizamiento comprendidas entre
0.15 y 15 m/s. encontraron que la interfase entre ambos primeros cuerpos no
mantenian un contacto estable y observaron deslizamiento discontinuo y separacién
de las superficie de contacto. Estas discontinuidades tienen influencia en el contacto
microscopico gue se enmascaran al estudiar el proceso en forma macroscopica. A
nivel microscapico estas alteraciones generan disminucion del area real de contacto
y un incremento en los esfuerzos de corte, lo cual al tener en cuenta la velocidad de
deslizamiento pone en evidencia de que no hay un estado de cargas continuo, sino
que es altemado y de alta frecuencia. Este fendmeno no fue observado
experimentalmente, pero permite explicar algunos mecanismos de eliminacién de
fragmentos y la generacidn de calor en las superficies de contacto. E! modelo no fue
usado para calcular la tasa de desgaste.

Acharya [89] estudié el desgaste de un elastdmero relacionandolo con la
deformacion elastica del mismo. En su estudio planteé la relacion entre las
interacciones mecanicas y el desgaste, utilizando para ello el analisis por elementos
finitos de las deformaciones elésticas del elastémero. El elastomero consta de una
fisura superficial presupuesta y se analiza la interaccion del misme con una aspereza
semicircular rigida la cual crea el campo de tensiones y deformaciones en el
elastomero. El campo de tensiones es modificado en presencia de la fisura y se
puede calcular su distribucién en funcion de la forma y tamafio de la fisura y de las
propiedades mecanicas del elastémero. Con estos resultados se calculé la energia
disponible para propagar la fisura, este valor de energia fue utilizado para calcular el
minimo espaciado entre fisuras permitido antes de que se produzca el desgaste en
forma catastrofica. El resultado del trabajo permite conocer la evolucion del desgaste
en funcion del tipo de solicitaciones impuesto. Este modelo no permite calcular tasas
de desgaste.

Zhang et al. [92] y Chen et al. [93] utilizaron un modelo de deformacidn plastica
para predecir el comportamiento del material en el proceso de soldadura por friccion,
realizaron célculos del flujo de material debido a la interaccion entre la probeta y la
herramienta usando elementos finitos, y un modelo de deformacion plastica
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considerando que el metal se comporta como un fluido de alta viscosidad. Las
propiedades del material de la probeta dependen de la temperatura, la cual fue
calculada por el mismo método suponiendo que un coeficiente de friccién constante
era la unica fuente de calor. Compararon los resultados con experimentos y obtuvieren
una buena representacién de la deformacion y del campo de temperaturas. No
calcularon el desgaste y tampoco transferencia de material entre las paries.

2.3.4. Modelos semi-empiricos de desgaste

Estos modelos pueden dividirse en dos clases, uno que usa solamente
ecuaciones fenomenoldgicas basadas en mecanismos simples de desgaste y otro que
combina los resultados del célculo de tensiones, deformaciones o campos de
temperatura con ecuaciones fenomenolégicas para cuantificar el desgaste. Por lo tanto
estos modelos no modelan el desgaste sino que imponen la ley de desgaste como
ecuacion constitutiva del modelo.

Dentro del primer grupo el modelo se obtiene empiricamente de experimentos
realizados al efecto, y en algunos casos combinando diversos mecanismos simples
utilizando coeficientes de proporcionalidad para vincularlos [99-103].

E! segundo grupo calcula la deformacion y los esfuerzos mediante técnicas
como elementos finitos o elementos de contomo y a partir de esos datos aplica un
modelo fenomenolégico de desgaste para cuantificar la tasa de desgaste. El modelo
de desgaste es determinado por el tipo de proceso que se esta analizando. En algunos
casos se calcula también |a temperatura debida a la friccidn y se tienen en cuenta las
propiedades mecdanicas de los materiales [38, 104-112).

Estos modelos son los mas abundantes y cominmente empleados para
cuantificar el desgaste de procesos y dispositivos mecanicos particulares, donde el
mecanismo de desgaste ya ha sido identificado verificado experimentalmente ¥ no
para el estudio del mecanismo propiamente dicho [104, 109].
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2.3.5. Modelos utilizados para calcular fuerzas de
friccion y modelos para la temperatura de la
superficie de contacto

Los modelos que calculan fuerzas de friccion van mas alla del simple modelo
de Coulomb, que relaciona fuerza normal con la fuerza de friccibn mediante un
coeficiente de friccion. Los modelos de friccion tienen en cuenta diferentes aspectos
del contacto, propiedades de los materiales y variables de! proceso para calcular la
fuerza de friccion {113, 114]. Principal atencion se pone en los focos de disipacion de
energia, que pueden ser generacién de calor, deformacion elastica y plastica,
generacion de defectos cristalinos, etc. {115-117}.

Los métodos de calculo para determinar las fuerzas de friccién comprenden
desde dindamica molecular [115, 118}, métodos de Montecario {119, autdmatas
celulares [72, 114], elementos finitos [113, 120].

Los resultados han mostrado que el proceso de modelado es complejo y el
grado de simplificaciones es determinante de los resuitados obtenidos. Los resuitados
de los modelos han mostrado la forma de reducir las fuerzas de friccidn con la
introduccién de diferentes tipos de lubricantes y han permitido acotar las
caracteristicas de los mismos, pero hasta el momento no se ha encontrado un modelo
general que permita determinar las fuerzas de friccion en cuaiguier sistema triboldgico.

Los modelos que calculan el campo de temperaturas generado durante el
desgaste enfrentan el problema principal de calcular la temperatura de contacto (flash
temperature), esta es la temperatura en las puntas de las asperezas y no es posible
medirias debido a las limitaciones de tiempo de respuesta, tamafio de los sensores y
generacién de tercer cuerpo [121].

El problema se ha abordado de dos maneras diferentes, una empleando el
area real de contacto y ofra usando el area aparente. En el primer caso se debe
suponer una distribucion de tamarios y formas de las asperezas [122-124], con el ofro
método no es necesario [125, 126] ya que se emplea una temperatura promedio
asignada a toda la superficie de contacto. En el primer caso, se puede calcular el
efecto de las deformaciones de las asperezas localmente. En el segundo caso se
asigna mayor relevancia a la deformacién de la subsuperficie y desprecia la
deformacién de las asperezas.

Las determinaciones de las temperaturas de contacto mediante modelado han
sido cuestionadas severamente debido a que las suposiciones en cuanto a
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conductividades térmicas, coeficientes de disipacién de calor (conveccidn), area real
de contacto, calor generado de friccion pueden introducir errores en los calculos que
se van amplificando y alteran sensiblemente los resultados obtenidos [127], ver la
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Resultados de varios modelos de temperatura de contacto como
funcidén del porcentaje de acera de contacto, sin variacidn de ningun otro parametro
de entrada [127].

2.3.6. Recomendaciones sobre los modelos

Meng y Ludema [29] realizaron en 1993 un analisis exhaustivo de los modelos
analiticos usados en la bibliografia para predecir el desgaste, encontraron mas de
200. Del andlisis de sus bondades y defectos sugirien que para elaborar modelos
mas amplios los modelos deben construirse teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

i. Abandonar los esfuerzos de modelar utilizado los modelos fenomenolégicos
de desgaste existentes al momento.

i. Desamollar descripciones completas de la evolucidbn de eventos
macroscopicos a nivel de las superficies de contacto. Esto incluye la

propuesta de mecanismos de fractura y movimiento de los fragmentos.
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La fuerza de fricciobn debe estar comprendida de una manera mas
fundamental que a través del coeficiente de friccion. Para introducir de una
manera mas efectiva las tensiones y temperaturas en todas las sustancias

que participan del desgaste.

Un modelo completo que pretenda explicar el desgaste bajo condiciones que

generen la capa MML debe explicar Como se forma la MML, como se repone, y como

se destruye. Para eso hay que disponer de 1a siguiente informacién:

A

Qué diferencia hay entre las capas MML y las subsuperficies formadas a
diferentes cargas. (Morfologia, espesor, dureza, continuidad, composicion)

Qué diferencias hay entre las capas MML y subsuperficies obtenidas a
diferentes distancias de desfizamiento.

La diferencia entre las tasas de desgaste instantanea medida por diferencia
de peso y por acortamiento de la probeta en funcidén de la carga y la
distancia de deslizamiento

Influencia de las condiciones iniciales

En vista de ello, en esta tesis se aborda el estudio de los cuatro puntos

anteriores y con ellos se elabora un modelo simple siguiendo ias premisas propuestas

por Meng y Ludema. Por o tanto, en el modelo no se emplea ningun mecanismo

fenomenolbgico de desgaste; se brinda una descripcidn de los eventos que producen

el desgaste basada en la deformacion piastica de la subsuperficie; y no se utiliza a

priori el coeficiente de desgaste, sino que se desacopla su efecto calculando la

temperatura y los campos de tensiones y deformaciones se calculan por

separado. En una etapa posterior se introduce al coeficiente de friccion para validar

los resultados del modelo con datos experimentales generados en la tesis y otros

reportados en ia literatura.
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Materiales y técnicas experimentales

3.1. Materiales

3.1.1. El material compuesto

Se utilizaron materiales compuestos de matriz de aluminio fabricados a través de
metalurgia de polvos y consolidados por extrusion, Se empled una aleacion de
AA1060 reforzada con 15% en volumen de particulas de alimina.

Los refuerzos de alimina presentan bordes agudos y un tamafo promedio de 20
micrones, ver la Figura 3.2.

Figura 3.1: Probeta del material compuesto preparada para el ensayo de
desgaste.

39




Capitulo 3. Materiales y Técnicas Expenmentales

Las probetas de material compuesto fueron preparadas en forma de cilindros de
6,35 mm de didmetro y 15 mm de longitud, ver la Figura 3.1. La dureza de la matriz y
el refuerzo, a temperatura ambiente, se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1: Composicion y propiedades de los materiales utilizados

Material (funcién) Composicion (en peso) Dureza, HY  Proporcién
en volumen
AA1060 (matriz) 99,60 % Al, (imp.: Si, Fe, Cu) 44 85 %
Al,O; (refuerzo) Al (52,94%), O (47,06%) 2100 15 %
Fundicidn gris (Fe) - 272 HB -
(contraparte)

La superficie a desgastar de las probetas de material compuesto se prepara
segun el tipo de ensayo. Asi, cuando se requiere una superficie de contacto nueva
(plana) la secuencia de papeles abrasivos para el desbaste y pulido es: #150, 220,
320, 400, 500, 600, 1000, 1500 terminando el pulido con una emulsién de alimina de
0,25 um. En la Figura 3.1 la superficie circular de la probeta se encuentra pulida segun
los requerimientos de superficie de contacto nueva.

En el Capitulo 6 se presentan experimentos con superficies iniciales diferentes. La
forma de preparacion se indicaré en ese capitulo ya que su explicacién sera mas clara
luego de observar los resultados de los Capitulos 4 y 5.

En la Figura 3.2 se muestra una micrografia representando la superficie de
contacto de tipo nueva. Se observa una distribucion in-homogénea de los refuerzos,
agrupados en regiones formando conglomerados de particulas. Los conglomerados
més grandes agrupan particulas en un area de hasta 150 ym de diametro.

Figura 3.2: Microestructura del material compuesto, la zona clara es la
matriz. Las zonas oscuras son las particulas de refuerzo.

40



Capitulo 3. Materiales y Técnicas Expenimentales

3.1.2. La contraparte

La contraparte es un disco de fundicion gris de 170 mm de diametro, con una
dureza de 272 HB. La superficie de contacto a desgastar es la superficie cilindrica del
disco. Previamente a los ensayos la superficie de contacto se prepara segun el tipo de
ensayo. En todos los ensayos se utiliza siempre el mismo disco con la preparacion
superficial adecuada.

Cuando se requiere una superficie de contacto nueva la secuencia de papeles
abrasivos para el desbaste y pulido es: #150, 220, 320, 400, 500, 600, 1000, 1500
terminando el pulido con una emulsion de alumina de 0,25 pm, ver la Figura 3.3 donde
se muestra la superficie de contacto pulida con caracteristicas de tipo nueva.

De la misma manera que con |a probeta de material compuesto, en el Capitulo 6
se presentan experimentos con superficies iniciales diferentes. La forma de preparacion
se indicara en ese capitulo ya que su explicacion sera mas clara luego de observar los
resultados de los Capitulos 4 y 5.

(@) (b)
Figura 3.3: Disco del fundicion gris: (a) superficie preparada para el ensayo,

(b) micrografia de la estructura de ldaminas de grafito en matriz de cementita y periita.
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3.2. Técnicas Experimentales

3.2.1. Ensayos de desgaste

Lo ensayos de desgaste fueron realizados en un equipo pin-on-ring, mostrado en
la Figura 3.4, el cual consta de un disco de fundicion gris (Fe) de dureza 272 HB, de
170 mm de diametro, 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 el mismo para todas las probetas ensayadas. La
probeta cilindrica, de material compuesto, es presionada por una carga estatica
ubicada en la parte superior del equipo.

La repetibilidad de los ensayos de desgaste en el equipo pin-on-ring fue
estudiada en trabajos anteriores [1, 2], presentando un intervalo de confianza del 10%,
el cual es un valor aceptable y dentro de los parametros aceptados por la ASTM para
equipos de desgaste de otras configuraciones [3]. En esas condiciones y con esos
pardmetros de error, todos los ensayos se realizaron de manera discontinua hasta
alcanzar una distancia que asegure el estado estacionario de desgaste.

Figura 3.4; Equipo pin-on-ring, utilizado para los ensayos de desgaste.

El proceso de desgaste de modo discontinuo consiste en desgastar la probeta
durante un intervalo de tiempo determinado, luego se retira la probeta del equipo, se
mide el desgaste, segln se describe mas abajo, y se vuelve a montar en el equipo con
la misma la orientacién que tenia antes de retirarla y se vuelve a desgastar. Este
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proceso se repite haciendo interrupciones a distancias previamente determinadas y en
nimero adecuado para tener suficientes puntos para seguir la evolucién del desgaste.
£l nimero de interrupciones y la longitud de los intervalos se establecen dependiendo
de las condiciones de carga y tipos de superficie inicial de los materiales.

La comparacién entre ensayos continuos y discontinuos ya fue realizada en
trabajos anteriores [1], en los que se ha encontrado que no hay diferencia apreciable
entre ambas modalidades de ensayo.

Se planearon diferentes variaciones de los ensayos de desgaste para estudiar
los factores mas importantes que condicionan la estabilidad de la capa triboldgica.

En diferentes ensayos se varian la carga normal aplicada, 1a distancia recorrida y
las condiciones iniciales de las probetas de material compuesto y del disco de fundicion.
Los procedimientos del ensayo de desgaste son ligeramente diferentes en cada caso y
para mayor claridad en Iz explicacion se describiran los procedimientos de los ensayos
de desgaste dentro de los Capitulos 4, 5 y 6 previamente a la presentacion de los
resultados.

En este trabajo el desgaste se mide a través del acortamiento de las probetas.
Este método de determinacion fue adoptado, frente a las medidas de variacion dei
peso luego de confirmar que estas Gltimas indican la pérdida de material de la MML y
no tienen en cuenta el material que es desalojado de la zona de contacto y permanece
adherido a la probeta en forma de rebaba, en una posicion donde no contribuye a la
resistencia al desgaste [1]. El desgaste se expresa como tasa de desgaste lineal,
calculado como el acortamiento de la probeta, en milimetros, sobre la distancia
deslizada, en metros.

Durante el desgaste se realizaron medidas de temperatura de la probeta de
material compuesto en una posicion distante 6 mm de la superficie de contacto
sometida a desgaste.

3.2.2. Técnicas de analisis y caracterizacion

3.2.2.1. Microscopia Optica y electronica
La dispersion de los refuerzos y la microestructura fue observada en el
microscopio optico, empleandose el modelo MBX60 de fa fima OQlimpus, con
aumentos de 50x, 100x, 200x y 500x. Ademas, se adquirieron imagenes digitales
mediante el sistema de captura incorporado al equipo.
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Se emplearon lupas de bajo aumento, de 4x a 40x, para la observacion
macroscépica de la superficie desgastada de las probetas, asi como tos bordes de
entrada y salida, de los cuales se capturaron de imagenes digitales representativas.

Se utilizé un microscopio electrénico de barrido (SEM) modelo PSEM-500 de
la firma Philips, e cual permite captura de imagenes digiiales 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
atémico mayores a 10 (= Na)

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

3.2.2.2. Microdureza
Para la caracterizacion de las propiedades mecanicas se emplearon ensayos
de microdureza Vickers de las distintas zonas de estudio. En particular para
determinar las propiedades mecanicas de la Capa Tribolégica y la subsuperficie de la
probeta desgastada.

3.2.2.3. Técnicas metalograficas

Para poder realizar la caracterizacién de la capa tribologica (MML) y de la
subsuperficie es necesario tener una superficie plana. Esto se obtuvo incluyendo la
probeta en una resina de Poli-Metacrilatc de Metilo que una vez curada se corta
mediante una sierra de mano, se desbasta y pule a mano con papeles abrasivo (SiC)
de # 220, 320, 400, 600, 1000 y 1500, utilizando agua como lubricante. Con este
procedimiento se logrd una superficie lo suficientemente plana y de iguat altura entre
los refuerzos duros y la matriz blanda y con la MML, como se muestra en la Figura 3.2.
Luego se utilizaron pafios con pasta de diamante de 6 um y de 1 ym, empleando 5 y
10 minutos aproximadamente para pulido en dichos parios.
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Ensayos de desgaste a diferentes
cargas

4.1. Descripcion del ensayo de desgaste

Los ensayos de desgaste fueron realizados en ¢l equipo pin-on-ring descrito en
el Capitulo 3. El cual consta de un disco de fundicidn gris (Fe) de dureza 272 HBy 170
mm de diametro, que rota a velocidad constante igual a 2,7 m/s en su periferia. Sobre
la superficie cilindrica del disco se apoya la probeta del material compuesto que se
desea ensayar, ¢! disco es el mismo en todos los ensayos y la superficie de contacto
esta preparada con el proceso para superficies nuevas.

La probeta cilindrica, de material compuesto, es presionada por una carga
estatica ubicada en la parte superior. Los ensayos se realizan en condiciones sin
lubricacion y a humedad (50 a 756 %HR) y temperatura (20 a 28 °C) ambiente.

Las cargas empleadas en los ensayos son: 4,9; 14,9; 23,7; 32.4; 520; 71 6;
81.4; 91,2 y 1159 N. Para cada carga se realizaron dos ensayos en una misma
probeta. Todos los ensayos se realizaron de manera discontinua hasta alcanzar una
distancia que asegure el estado estacionario de desgaste.

El desgaste se midid a través del cambio de longitud en las probetas, luego de
someterlas al proceso de desgaste y se expresan como tasa de desgaste lineal,
calculado como el acortamiento de la probeta, en milimetros, sobre la distancia
deslizada, en metros.

Durante el desgaste se realizaron medidas de temperatura de la probeta
utilizando una termocupla ubicada en un punto sobre ia superficie lateral de la misma,
distante 6 mm de la superficie de contacto.
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4.2. Preparacion de los Materiales

Las probetas de material compuesto y la contraparte se prepararon siguiendo
el procedimiento convencional para conseguir superficies nuevas, segun se detallo en
la seccién 3.1.1.

Las superficies de las probefas son limpiadas con detergente, agua, alcohol y
finalmente con acetona para eliminar el contenido de grasa de la superficie de
contacto.

La contraparte es un disco de fundicion de hierro gris preparado segun se
describié en la seccién 3.1.2.

L.a superficie del disco se limpia con detergente, agua, alcohol y finalmente con
acetona para eliminar el contenido de grasa de la superficie de desgaste.

4.3. Resultados

4.3.1. Tasa de desgaste

Los resultados de las determinacicnes de tasa de desgaste, expresados en
[mm/m], como funcidn de la carga se muestran en la Figura 4.1. Los ensayos
comprendieron un intervalo de cargas ligeramente mayor a un orden de magnitud (de
49 a 1159 N) y la tasa de desgaste, en cambio se extiends en un intervaio de 4
érdenes de magnitud (de 3,91x10° a 9,32x10? mm/m). Sobre cada probeta se
realizaron al menos dos determinaciones, y se informa el valor promedio, con un
coeficiente de variacién menor al 10%, excepto para las probetas ensayadas a 115,9
N donde se muestran los dos valeres obtenidos ya que se obtuvo un coeficiente de
variacion igual al 27%.

Analizando la relacién entre la tasa de desgaste y la carga se puede separar ios
puntos obtenidos en dos grupos. Por un lado, los puntos obtenidos de los ensayos a
cargas menores a 71,6 N, los cuales muestran un incremento leve en la tasa de
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desgaste como funcion de la carga aplicada. Por otro lado, los puntos
correspondientes a cargas superiores a 814 N, los cuales muestran un mayor
incremento en la tasa de desgaste como funcion de la carga aplicada. Esta respuesta
con dos comportamientos diferentes ya fue encontrada en otros materiales y es
caracteristica del sistema aluminio-hierro [1-14].

Este comportamiento estaria indicando dos regimenes de desgaste, uno
moderado a cargas menores a 71,6 N y, otro, un régimen severo a cargas mayores a
81,4 N.

La carga de la transicion moderado-severo, o Carga Critica, puede calcularse
como la interseccion de ambas tendencias. Para ello se calculan por regresion de
minimos cuadrados las tendencias en cada region.

Asumiendo un comportamiento lineal para el régimen moderado, comprendido
entre 49y 71,6 N, se obtiene la siguiente funcion:

Wr,, = 2,6060 x 10° * P - 3,6724 x 10™* (Eq. 4.1)
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Figura 4.1: Tasa de desgaste en funcién de la carga aplicada. Los puntos
corresponden a los experimentos. Las lineas de trazo corresponden a los
modelos de regresion
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Donde: Wr,, es la tasa de desgaste en la region moderada en [mm/mj]; y P es la
carga aplicada en {N}.

Esta funcion presenta un ajuste con un coeficiente de correlacién R? = 0,91681 y
se dibuja en la Figura 4.1 en linea de trazos rojos, donde se observa un ajuste

satisfactorio a los puntos rojos correspondientes a los resultados experimentales.

Procediendo de manera similar para el régimen severo, comprendido entre 81,4
y 115,9 N, se encontrd la siguiente funcion:

Wrs = 1,9334 x 10° * P - 1,4896 x 10™ (Eq. 4.2)

Donde: Wrs es la tasa de desgaste en la regidn severa en [mm/mj; y P es la
carga aplicada en [N].

Esta funcidn presenta un ajuste con un coeficiente de correlacién R? = 0,87914 y
se dibuja en la Figura 4.1 en linea de trazos azules. Se observa que da un ajuste
satisfactorio a los puntos azules que corresponden a los datos experimentales.

Utilizando las ecuaciones Eq. 4.1 y Eq. 4.2 se cajcula ef punto de interseccion lo

que da una carga critica de 77,9 N. Se puede considerar que esta carga es la Carga

Critica de transicién ya que es superior a 71,6 N que es la carga maxima de los
experimentos gue acusan régimen moderado y menor a 81,4 N que es la carga inferior
de los experimentos que acusan régimen severo,

El criterio empleado para diferenciar entre desgaste moderado y severo tiene en
cuenta [a relacion entre la tasa de desgaste y la carga [1, 15-17]. Esta diferenciacion
puede apoyarse, ademds, en las caracteristicas morfologicas y de composicion de ia
superficie desgastada [18, 19]. Por lo tanto, mds adelante, en este Capitulo, se
compararan las caracteristicas de la superficie desgastada con las tasa de desgaste.

4.3.2, Temperatura de la superficie de desgaste

La temperatura de las probetas fue medida sobre la superficie lateral de las
probetas en una posicion distante a 6 mm de la superficie de contacto. Dado que el
procedimiento de desgaste es en modo discontinuo, esto es, se interrumpe el
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desgaste luego que la probeta haya sufrido desgaste durante una determinada
cantidad de tiempo, los registros de temperatura acusan esta discontinuidad y por lo
tanto el registro es irregular, ver la Figura 4.2. En esta figura, que corresponde a la
probeta ensayada a 32,4 N, se observan dos series de puntos en diferentes colores.
En color azul celeste se muestran las temperaturas en las etapas iniciales a cada
intervalo. En color rosado se muestran las temperaturas maximas alcanzadas en cada
etapa del ensayo. En particular los puntos correspondientes a distancias mayores a
1200 metros corresponden todos a una misma etapa del ensayo y muestran que la
temperatura se mantiene alrededor de un valor promedio con ligeras oscilaciones.

Por lo tanto, para el analisis se considerara el valor promedio de las maximas

temperaturas, representadas por los puntos rosados en la Figura 4.2, alcanzadas
durante el ensayo.

Procesando los resultados de cada probeta de la manera sefalada se obtuvieron
los valores mostrados en la Figura 4.3, correspondiente al valor promedio de las
temperaturas maximas alcanzadas en el estado estacionario de desgaste.

En la Figura 4.3 se observa un aumento de la temperatura con la carga aplicada.
Ademas, a medida que aumenta la carga aumenta la dispersion. La linea de trazos
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Figura 4.2: Registro de temperatura de una probeta ensayada a 32,4 N. Los
puntos rosados corresponden a la temperatura maxima en cada intervalo del
ensayo. Los puntos azules corresponden a la temperatura inicial de cada
intervalo
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indica la tendencia, ya que no es posible asimilar un modelo que explique este
comportamiento o se ajuste a estos datos.

Comportamientos similares al de la Figura 4.3, fueron reportados por otros
autores [7, 14, 20] y se demostré que el aumento de temperatura influye en la
resistencia de los materiales al desgaste. Se ha encontrado una relacion directa entre
la temperatura y la carga critica [10, 20-22, 33].

La carga critica de transicion de moderado a severo puede estar relacionada con
la influencia de la temperatura en la resistencia del material del sustrato, ya que se
alcanzan temperaturas superiores a los 130 °C. Se observa en la Figura 4.3 dos
tendencias en la relacion temperatura carga; por un lado, un aumento monétono lineal
a cargas inferiores a la critica, de aprox. 80 N, y luego una variacion oscilante cuyo
valor medio va ascendiendo con una pendiente menor que el tramo lineal inicial. Esto
podria deberse a que el proceso de desgaste es muy pronunciado, como se observo
en régimen severo, y no permite que se alcance un valor de temperatura estacionario
ya que constantemente se elimina abundante cantidad de material de la probeta como
se deduce de la Figura 4.1.
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Figura 4.3: Temperatura maxima alcanzada en el estado estacionario de
desgaste en funcion de la carga aplicada.

El incremento de la temperatura en la superficie de desgaste influye en la
resistencia del material y es posible que condicione la estabilidad de la capa MML
modificando la capacidad de soporte que tiene el sustrato donde se apoya la MML.
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Para corroborar esta hipétesis se calcula, en el Capitulo 7, mediante modelado la
influencia de la temperatura en la resistencia a la deformacién plastica de la
subsuperficie de una probeta cilindrica con las mismas dimensiones que las
ensayadas en los experimentos.

4.3.3. Superficies desgastadas

En la Figura 4.4 se muestra la superficie de contacto desgastada de las probetas
ensayadas. Las cargas y distancia total deslizada en cada ensayo de las probetas de
la Figura 4.4 son: a 4,9 N hasta 51110 m; a 14,9 N hasta 15000m; a 32,4 N hasta 2000
m; & 52 N hasta 2000 m; a 71,6 N hasta 3000 m; a 81,4 N hasta 441 m; a 91,2 N hasta
452 m;ya 115,9 N hasta 200 m.

La caracteristica mas apreciable de las prabetas desgastadas, mostradas en la
Figura 4.4, es la acumulacion de material en los bordes de salida de la superficie de
contacto formando rebaba. Se observé mayor cantidad de material acumulado a
mayores cargas. En el caso de la Figura 4.4.f, la probeta desgastada a 814 N, la
rebaba fue abundante y debido al desgaste se desprendié completamente dejando
expuesto el borde circular limpic de rebaba, al momento de interrumpir el ensayo.

A altas cargas se observa también gran cantidad de material acumulado en ei
borde de atague de la probeta.

En cuanto a la morfologia de las superficies desgastadas se observa que las
probetas ensayadas a cargas menores a 72 N presentan surcos de abrasién nitidos,
donde se distingue claramente su inicio en el borde de ataque y su final en el borde de
salida, ver Figuras 4.4.a, b, ¢, d y e. Los surcos de abrasion se ven como lineas

horizontales, paralelas que siguen la direccién de deslizamiento de |a probeta.

En cambio, en las probetas ensayadas a cargas superiores a 80 N no se
observan surcos nitidos de abrasidn, sino material deformado en forma de “lenguas’
orientadas en la direccion de deslizamiento. Ademas, la superficie presenta grandes
desniveles donde se ven porciones de material sobresaliendo y otras regiones con
grandes cavidades, ver Figuras 4.4.f, gy h.

La cantidad de rebaba es proporcional a la carga aplicada y a la distancia total
deslizada, en la Figura 4.4 se dan ambos valores y se puede ver gue a pesar de la
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Capitulo 4. Ensayos de desgaste 8 diferentes cargas

mayor distancia recorrida por las probetas a bajas cargas la cantidad de rebaba es
sustancialmente menor que en las probetas ensayadas a mayores cargas.

Por otro lado, se observa en los materiales desgastados a cargas menores a 72
N que la superficie es suave y lisa en las crestas y valles de los surcos de abrasion.
Los surcos son tipicos de un proceso de abrasion de tipo ploughing (arado) donde |a
caracteristica es que la remocion de material se da principalmente debido al
desplazamiento fateral formando una sobremonta a los costados del surco. Esta
sobremonta suele verse con bordes dentados irregulares {34, 35), ver la Figura4.5.ay

e

En las micrografias de [a Figura 4.5 se muestran diferentes defectos encontrados
en las superficies desgastadas en las probetas ensayadas a cargas menores a 72 N.
Asi, en la Figura 4.5b y en |la 4.5.d se muestran dos tipos de crateres en un area
donde se demarcan surcos de abrasién poco profundos de una superficie suave y lisa.
En la Figura 4.5.c, se muestra una region con abundantes fisuras superficiales
transversales a la direccion de deslizamiento. Crateres mas pequeiios se ven en la
Figura 4.5.e. E! tipo de defectos puede dar informacion sobre los mecanismos de
desgaste que actuan sobre la superficie de contacto.
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direccion de deslizs

Disco representativo del tamario de
la probeta previo al desgaste

Figura 4.4: Superficies desgastadas de las probetas (a) a 4,9 N hasta 51110 m; (b)

a 14,9 N hasta 15000 m; (¢) a 32,4 N hasta 2000 m; (d) a 52 N hasta 2000 m; y (e)

a 71,6 hasta 3000 m. Se dibuja en color un disco de diametro igual a la probeta sin
desgastar. Todas las imagenes tienen la misma escala
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Figura 4.4: (... Continuacion) Superficies desgastadas (f) a 81,4 N hasta 441 m;
(g) @ 91,2 N hasta 452 m; y (h) a 115,9 N hasta 200 m. Todas las imagenes
estan a la misma escala
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Figura 4.5: Imagenes SEM de la superficie desgastada de probetas ensayadas
a cargas menores a 72 N. (a) superficie general de la probeta de 23,7 N; (b)
crater en probeta de 23,7 N; (c) fisuras superficiales en probeta de 71,6 N; (d)
crater en probeta de 71,6 N; (e) surcos de abrasion y crateres en probeta de
4,9 N. Las flechas indican la direccién del deslizamiento.
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Una determinaciéon mediante espectroscopia EDX de la composicion de la
superficie desgastada revela que en las probetas ensayadas a cargas menores a 72 N
se encontré Fe, elemento que no es constituyente de la aleacion de la matriz, por lo
tanto, proviene de la contraparte de hierro. En la Figura 4.6 se muestra el espectro
EDX recogido de la superficie desgastada de la probeta ensayada a 32,4 N, este
espectro es similar para todas las probetas ensayadas a menos de 72 N y es un
indicador de la presencia de la capa tribolégica MML.

clxAiedsiususrosixphiaepe
1ahel Aphia
Prat100L Lscersl 1516:28 3152

HKs

FrKa

2.00 400 .00 oo 1n.on 1200 14400 1600 .00 0.
FS:3165 Crs: 1990 Cpta: 23 Kev:13.71

Figura 4.6: Espectro EDX de la superficie desgastada de la probeta ensayada
a 32,4 N. El pico de oro corresponde al recubrimiento conductor utilizado para
mejorar la determinacion.

En la Figura 4.7 se muestran detalles de la superficie desgastada de las
probetas ensayadas a cargas mayores a 80 N. Las Figuras 4.7.a y b muestran la
superficie desgastada de la probeta ensayada a 81,4 N a diferentes magnificaciones.
En ellas se puede observar la superficie deformada formando “lenguas” sin distinguirse
surcos de abrasion. En las Figuras 4.7.b se sefiala con “P” una porcién de material liso
de aspecto similar a las superficies desgastadas de la Figura 4.5, que se ha
desprendido y se ubicé con una orientacion diferente a la direccion de deslizamiento.
Esta porcion de material es un fragmento de desgaste adherido a la superficie que no
sali6 de la zona de contacto entre los materiales al momento de interrumpir el ensayo.
En el fragmento se puede ver claramente los surcos de abrasién con una direccion
diferente a la direccion general, lo cual puede interpretarse considerando que el
fragmento se desprendié momentos antes de interrumpirse el ensayo, o bien que haya
quedado alojado en una cavidad de la superficie de contacto.
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Figura 4.7: Imagenes SEM de la superficie desgastada de probetas ensayadas
a cargas mayores a 80 N. (a) probeta ensayada a 81,4 N, (b) detalle de la
superficie deformada de la probeta de 81,4 N; (c) probeta ensayada a 92,1 N;
(d) detalle de las “lenguas” de material deformado de la probeta de 92,1 N; (e) y
(f) probeta de 115,9 N. Las flechas indican la direccién del deslizamiento.

57



Capitulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas

En las Figuras 4.7.c y d, donde se muestra la superficie desgastada de la
probeta ensayada a 91,2 N, se observan claramente las ‘lenguas” de material
deformado y rayas cortas y tenues en la direccion de deslizamiento. Estas rayas cortas
pueden ser zonas de micro-abrasion o de poros deformados. No hay en la literatura
ninguna explicacion propuesta para las rayas y tampoco son descriptas, aunque son
visibles en las imagenes mostradas por otros autores. Las “lenguas” son identificadas
por su borde nitido orientado perpendicularmente a la direccién de deslizamiento. En
la Figura 4.7.c se sefialé con “P" una porcion de material adherido a la superficie que
tiene una superficie lisa similar a las de la Figura 4.5.
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Figura 4.8: Espectro EDX de la superficie desgastada de la probeta ensayada
a 91,2 N; (a) sobre las lenguas de material deformado y (b) sobre la superficie
oscura marcada con “P” en la Figura 4.9.e.
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En las Figuras 4.7.e y f se muestra la superficie desgastada de la probeta
ensayada a 115,9 N, se observan claramente las “lenguas” de material deformado.

El material deformado en forma de “lenguas” esta orientado de manera similar en
todas las superficies desgastadas a altas cargas.

En una determinacion mediante espectroscopia EDX de la composicion de las
superficies desgastadas de la Figura 4.7, solamente se encuentra aluminio cuando se
analiza la zona donde hay “lenguas”, ver el espectro de EDX en la Figura 4.8.a. En
cambio, cuando se analiza la superficie de las porciones lisas, marcadas con “P” en la

Figura 4.7, se encuentra aluminio y hierro, ver la Figura 4.8.b.

4.3.4. Subsuperficie

Para estudiar la subsuperficie del las probetas se realiza un corte longitudinal tal
como se muestra en la Figura 4.9. Los cortes longitudinales de las probetas se
muestran en la Figura 4.10.

Direccion de deslizamiento

Probsta desgastada X Plwoiesoits Corte |OI:Ig|l'l.ldi!'Ia|
Figura 4.9: Esquema indicando la ubicacién del corte longitudinal [12]
En la Figura 4.10.a y b se muestra el corte de la probeta ensayada a 4,9 N,

donde se puede ver que los refuerzos cercanos a la superficie de desgaste se
desplazan en la direccion de deslizamiento, sefialada con linea azul. Ademas se
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observa Ja MML en un color mamrén destacéndose sobre el color amarillo claro de la
matriz del material compuesto. Similares caracteristicas se observan en las Figuras
4.10.c hasta la 4.10.] perteneciendo a las probetas ensayadas a 14,9, 32,4, 52y 71,6
N respectivamente.

Se analizé la composicion mediante EDX de las zenas sefialadas como MML en
la Figura 4.10, se detecté hierro en todos los casos. En la Figura 4.11 se muestra un
espectro de EDX tomado sobre la probeta ensayada a 71,6 N, el cual puede
considerarse representativo de la MML de las otras probetas.
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Figura 4.10: Imagenes de la subsuperficie de las probetas desgastadas. (a) y
(b) probeta ensayada a 4,9 N; (c) y (d) probeta de 14,9 N; (e) y (f) probeta de
23,7 N. Las flechas indican la direccion del deslizamiento. Las lineas azules

son guias para el ojo sefalando el desplazamiento de los refuerzos
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*200pum e . 50 um

'... » . i..:

Figura 4.10: (...continuacién) Imagenes de la subsuperficie (g) y (h) probeta
ensayada a 32,4 N; (i) y (j) probeta de 52,0 N; (k) y (I) probeta de 71,6 N. Las
flechas indican la direccion del deslizamiento. Las lineas azules son guias para
el ojo senalando el desplazamiento de los refuerzos
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Figura 4.11: Espectro EDX tomado sobre la zona marcada como MML, en la
figura 5.12.1, correspondiente a la probeta ensayada a 71,6 N.

En las Figuras 4.12.a y b se muestra el corte de la probeta ensayada a 81,4 N,
en esta probeta se ha observado que el material compuesto estd formando la
superficie de desgaste sin observarse una capa de MML. En la Figura 4.12.a se
muestra una porcién de la probeta donde los refuerzos afloran en la superficie y en la
Figura 4.12.b se ve una porcion de material donde se expone material de la matriz,
estas dos imagenes son representativas de toda la seccién longitudinal estudiada.

Las Figuras 4.12.c y d muestran la seccion de la probeta ensayada a 91,2 N. Se
observa el desplazamiento de los refuerzos siguiendo la direccion de deslizamiento.
En esta probeta no se encontré una capa de MML completa, es decir, que cubra toda
la superficie de desgaste, sin embargo se encontraron porciones aisladas de material
con presencia de hierro, ver la particula marcada con “P” en la Figura 4.12.d. La
Figura 4.13.a muestra el espectro de EDX de dicha particula, donde se destaca la
presencia de hierro y aluminio. En la Figura 4.13.b se muestra el espectro EDX de la
region circundante a la particula, en esta zona no se encuentra hierro. Una
composicién similar al espectro de la Figura 4.13.b, se observa en otras regiones del
corte longitudinal de la probeta.
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Figura 4.12: Imagenes de la subsuperficie (a) y (b) probeta ensayada a 81,4 N;
(c) y (d) probeta de 91,2 N. Las flechas indican la direccion del deslizamiento.
Las lineas azules son guias para el ojo sefalando el desplazamiento de los
refuerzos
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Figura 4.13: Espectro EDX correspondiente a la probeta ensayada a 91,2 N.
(a) tomado sobre la zona marcada con “P” en la Figura 4.14.d; y (b) tomado
sobre la zona aledaria a dicha particula.

En cada corte longitudinal se midi6 la microdureza en funcién de la profundidad.
En la Figura 4.14 se muestra el perfil de microdureza, en la escala Vickers (0,015), de
las probetas desgastadas a cargas menores a 72 N. Destaca que las medidas de
microdureza a mayor profundidad que la MML practicamente presentan el mismo valor
sin observarse endurecimiento por deformacion. Por otro lado, el salto en dureza es
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una sefal clara de la presencia de MML [12], cuyo limite con el AMC se indica
mediante una linea de trazo vertical en fa Figura 4.14. Respecto a fa microdureza de
las MML se observa una dispersién muy amplia, en particular a cargas mayores
aungue siempre se obtuvieron valores muy superiores a la microdureza de la matriz.

E!l espesor de la MML puede inferirse de las medidas de microdureza y de las
observaciones visuales debido al color diferente entre MML y matriz y a través de los
andlisis de composicion por EDX. El valor promedio del espesor de la MML
determinado por los tres métodos se muestra en la Figura 4.15. Ademas, en la misma
figura se indica el valor promedio de la microdureza de la MML en las probetas
ensayadas a cargas menores a 72 N.

La microdureza de las probetas ensayadas a cargas mayores a 80 N se muestra
en la Figura 4.16, en la que se observa gue no hay diferencia apreciable entre las
medidas de microdureza cercanas a la superficie de desgaste y las zonas mas
profundas de las probetas desgastadas.

La obtencidn de una capa MML estable y uniforme, mayor a 100 um se obtiene
alrededor de una carga de 20 N.
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Figura 4.14: Perfil de microdureza de la subsuperficie de las probetas ensayadas

a cargas menores a 72 N. Se sefiala con una linea de trazo la profundidad
maxima de la MML. Los puntos son los valores medidos. Las lineas muestran la
tendencia general de cada serie.
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Figura 4.15: Microdureza y espesor de la Capa mezclada mecéanicamente como
funcién de la carga aplicada. Los cuadrados corresponden a la Microdureza y los
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4.4. Analisis y Discusion

La tasa de desgaste de AA1060 reforzado con 15 %vol de particulas de ajumina
en el rango comprendido entre 4,9 N y 1159 N presenta los dos regimenes de
desgaste ya sefalados, a bajas cargas un régimen moderado y a aitas cargas un
régimen severo.

La carga critica, o carga de transicién moderado-severo es calculada como la
interseccién de las lineas de tendencia de |a tasa de desgaste lineal correspondientes
a ambos regimenes, ecuaciones Eq. 4.1 y Eq. 4.2. El valor calculado fue de 77,9 N.

Si se aproxima la carga de transicién a 78 N y se calcula la temperatura
correspondiente a la transicidn, se obtiene un valor de aprox. 135 °C de acuerdo a la
Figura 4.3. Este valor de temperatura critica es del orden de los 125 °C reportados por
Wilson y Alpas para una aleacién de aluminio A356 [7], también esta en el entorno de
100 °C y 150 °C para la transicion de una aleacion de Al-20% Si y Al-20% Si/ SiC/ 20p
{21) y cercano a los 122 °C para AAG061 [19]. Es notable [a similitud en los valores a
pesar de ser aleaciones de aluminio muy diferentes, esto puede explicarse debido a
que las propiedades mecanicas a altas temperaturas se acercan a pesar de ser
diferentes aleaciones [23).

Si se compara la morfologia de |a superficie desgastada con la tasa de desgaste
se encuentra que hay una relacién estrecha entre ambas. Asi las probetas que acusan
un régimen moderado de desgaste presentan una superficie suave y con surcos de
abrasién nitidos, en cambio las probetas que comesponden al régimen de desgaste
severo presentan una superficie mas irregular y deformada con un aspecto de
lenguas, con surcos de abrasion muy poco marcados. Una correspondencia similar fue
reportada por otros investigadores [24].

La superficie lisa de las probetas correspondientes al régimen moderado frente a
la superficie rugosa de las correspondientes a régimen severo, esta indicando que la
MML sufre un mecanismo de desgaste diferente al que ocurre en el régimen de
desgaste severo. En el régimen moderado los crateres y fisuras transversales
observados en la superficie de la MML indican un proceso de desgaste del tipo de
fatiga de contacto. Ademas, los surcos de abrasién al ser anchos y poco profundgs

indicarian una pequefia diferencia de dureza entre la MML y |a contraparte.

Efectivamente, la diferencia de dureza entre la MML (de 150 a 400 HV) y la
contraparte (~270 HV) es pequefia si se compara con la diferencia entre la matriz (~30
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HV) y la contraparte. Por lo tanto, es razonable atribuir esas caracteristicas de los
surcas de abrasion en la MML. a una pequefia diferencia en [a dureza.

Por otro lado, las superficies desgastadas correspondientes al régimen de
desgaste severo muestran en algunos casos pequefios fragmentos incrustados en la
superficie con alto contenido de hierro ademds de aluminio. Estas particulas tienen
composicion y aspecto liso similar a la MML (ver la Figura 4.7). Esto indicaria que
existe transferencia de materiales aiin en condiciones de desgate severo. Por lo tanto,
puede pensarse que, ademas de la adherencia otro mecanismo se vuelve relevante y
de alguna forma disminuye la transferencia y fa compactacién, por lo tanto, el
sostenimiento, o posibilidad de regeneracion de la MML en la superficie de desgaste.

Otro mecanismo importante observado como consecuencia del desgaste es la
deformacién de la subsuperficie, esta deformacion es mas pronunciada a medida que
se incrementa la carga aplicada. Evidencia de esto es la mayor cantidad de rebaba
que se observa en las probetas a medida que aumenta la carga, mostradas en la
Figura 4 4.

La deformacion plastica de la subsuperficie se puede ver en las Figuras 4.10 y
4.12 a través del desplazamiento de los refuerzos en la direccitn de deslizamiento.

Puede haber dos causas vinculadas al incremento de la deformacion pléstica
con la carga: la reduccién de la resistencia mecénica con la temperatura y el
incremento en la fusrza de friccién incidiendo ambas en el mismo sentido: contribuir a
la deformacion pldstica de la subsuperficie.

ta fuerza de friccién aumenta el nivel de solicitacion y a su vez incrementa ia
temperatura del material, lo cual produce el reblandecimiento del material de la
subsuperficie y por lo tanto, reduce su resistencia mecanica.

Si bien no se han medido fuerzas de friccidn se puede inferir que al superar la
carga critica, estimada en 78 N, se alcanzaron altos valores de fuerza de friccion, lo
que produjo una disminucibn de la velocidad del disco hasta el frenado total
(adherencia, engrane) en algunos casos, eso produjo que los desgastes en
condiciones de régimen severo se interrumpieran a escasos metros de haber iniciado.
El fendmeno de desgaste severo y el frenado fotal impidieron a otros autores
determinar un valor confiable del coeficiente de friccion [25]. Una comparacion
cualitativa de los coeficientes de friccion con y sin MML a altas cargas se vera en el
Capitulo 6.

Durante el desgaste de la cara plana de probetas cilindricas, el material sufre
excesiva deformacion plastica y se forma rebaba en el borde de salida. Como se
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menciond en el Capitulo 1, ésta es la razén principal por la que se adoptdé medir el
desgaste a través del cambio de longitud de las probetas. La rebaba es un hecho
observado numerosas veces principalmente en materiales muy duactiles [13-14, 19, 22,
26-27], aunque no siempre es reportado.

Esta acumulaciéon de material en el borde de salida hace que la medida de
desgaste a través del cambio de peso sea incompleta para determinar ¢l desgaste, ya
que este material fue desplazado de la superficie de desgaste y, aunque no se
desprende de i probeta, ya no participa activamente en la zona de contacto.

De todas maneras el cambio de peso de la probeta desgastada reflejaria
parcialmente algunas caracteristicas del desgaste. Principalmente relacionadas con
las fallas superficiales: crateres y fisuras, mostradas en la Figura 4.5. Por ejemplo, los
crateres podrian ser las cavidades dejadas por parte del material de la MML expulsado
en forma de fragmentos.

Una comparacion entre los resultados del desgaste determinados por estas dos
formas de medir el desgaste se presentaran en el préximo capitulo, alli se analizara su
relacion con la distancia deslizada a diferentes cargas.

En la Figura 4.14 se puede observar que no hay un endurecimiento por
deformaciéon en la subsuperficie de ninguna probeta, a pesar de observarse esta
deformacién en las Figuras 4.10. y 4.12. Esto es consistente con el tipo de aleacion
que se utiliza como matriz, una aleacion A1060 la cual es un 99,60% de Al y los
aleantes no le confieren la capacidad de endurecimiento por deformacién [23]

En cambio se observa en la Figura 4.15 un cambio abrupto en las medidas de
dureza, los cuales son debidos a la MML presente en las probetas. Este incremento en
la dureza es caracteristico de las MML observadas en el desgaste del sistema
tribologico Al-Fe [13, 28-30.]

Al comparar la microdureza de ia MML. en funcién de la carga, como se muestra
en la Figura 4.15 se observa un incremento con la carga, de mayor magnitud a bajas
cargas, alcanzando un valor maximo de 350 HV aprox. Luego su valor permanece casi
constante. Por otro lado, el espesor de la MML da un salto entre 23 y 32 N luego crece
gradualmente al aumentar la carga.

Este comportamiento podria interpretarse considerando que la MML tiene dos
mecanismos para incrementar su resistencia, uno su espesor y otro su dureza. Ambos,
estan vinculados a la energia entregada por friccién y a los materiales disponibles para
construirta; Al, Fe y AlOs.
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Ademas, por compactacién y aleado mecanico se puede producir aleaciones
AlFe,: FesAl (HV 250), FeAl; (HV 400), FeAl, (HV 1000}, Fe;Als (HV 1000), entre
otras, que otorgan la dureza a la MML [31, 32]. Una vez alcanzado el material de
mayor dureza, la resistencia de la MML se puede incrementar aumentando su espesor
a medida que aumenta la carga. El incremento del espesor puede darse en forma
continua a diferencia de la dureza, que estd condicionada por los materiales
disponibles; por lo tanto, explica el aumento paulatino de! espesor de 20 a 80 um entre
324y716N.

Se puede decir que la capa triboldgica a bajas cargas tiene un espesor fijo y
aumeniaria su resistencia a través de algun mecanismo de endurecimiento del
rmaterial. Al aumentar la carga también debe aumentar la resistencia de la capa frente
a las solicitaciones y eso se logra aumentando su espesor.

Entonces se podria suponer que la capa tribolégica “regula” su resistencia a
través del aumento de la dureza del material y de su espesor, en ese orden. En_el

rango de desgaste moderado la MML se organiza a medida que crece la carga.

En todos los casos la MML mostrd una dureza considerable frente a la matriz del

material compuesto, de 5 a 10 veces mayor y del mismo orden que la contraparte.

En este capitulo se presentaron los resultados que muestran el comportamiento
en el estado estacionario de desgaste. En el proximo capitulo se analiza e! estado
transitorio inicial, running in, con el objetivo de estudiar el proceso de formacién de la
MML e identificar los pardmetros mas relevantes que afectan su origen y generacion.
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Capitulo 5.

La evolucion del proceso de desgaste
hasta alcanzar el estado estacionario

En este capitulo se analiza la etapa transitoria inicial de desgaste, llamado
running in, focalizandose en las medidas de desgaste, las propiedades mecanicas de
la MML y de la subsuperficie en funcién de la distancia deslizada. El analisis se centra
en la identificacion de los pardmetros de mayor influencia que afectan el proceso de
formacion de la MML.

5.1. Descripcion del ensayo de desgaste

Los ensayos de desgaste fueron realizados en el equipo pin-on-ring descrito en
et Capitulo 3. El cual consta de un disco de fundicién gris (Fe) de dureza 272 HBy 170
mm de diametro, que gira a una velocidad constante 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.

La probeta cilindrica, de material compuesto, es presionada por una carga
estatica ubicada en la parte superior, igual a 4,9; 32 4; 52 y 81,2 N. Los ensayos se
realizan en condiciones sin lubricacién.

Los ensayos fueron realizados en forma discontinua y luego los resuitados
comparados con los resultados de los ensayos hechos en forma continua. Los datos
de los ensayos en modo continuo corresponden a ensayos que se deslizaron en forma
ininterrumpida hasta distancias de 100, 200, 500, 1000 y 2000 metros. Los ensayos en
modo discontinuo fueron realizados, interrumpiéndolos a intervalos de centenas de
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metros, hasta aicanzar una distancia que asegure que al menos el 80% del ensayo
corresponda a la situacién de estado estacionario de desgaste.

El desgaste se midié de dos maneras diferentes, una a través del cambio de
longitud en las probetas (acortamiento) y otra a través del cambio de peso (pesada) y
se expresan como tasa de desgaste volumétrico. La tasa de desgaste volumétrico se
calcula como el volumen de material perdido, en mm?®, sobre la distancia desiizada, en

metros.

5.2. Preparacion de los Materiales

Las probetas de material compuesto y el disco de fundicion se prepararon
siguiendo el procedimiento convencional para conseguir superficies nuevas, descrito
en el Capitulo 3.
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5.3. Resultados

5.3.1. Ensayos en modo continuo a 32,4 N

La tasa de desgaste volumétrico se puede calcular a partir de las medidas de
acortamiento y de las medidas de cambio de peso de las probetas. En la Figura 5.1.a
se muestran los valores de |a tasa de desgaste calculados por ambos métodos para
los ensayos en modo continuo. Es preciso hacer notar que cada punto de la Figura 5.1
corresponde a una probeta diferente. Por lo tanto, puede haber alguna diferencia entre
las historias de las probetas, en particular en la etapa inicial del desgaste, aunque se
considera que esas diferencias estan dentro de la dispersion estadistica natural tanto
del material como del proceso de desgaste. Esta tasa de desgaste se calcula como el
volumen de material desgastado sobre la distancia tfotal deslizada, y también suele
llamarse tasa acumulada de desgaste.

Se observa que las medidas de tasa de desgaste calculadas a partir de la
pérdida de peso de las probetas son menores que las calculadas a partir del

acortamiento, esto se cumple para todas las probetas ensayadas.

Seglin se observa en la Figura 5.1.a la tasa de desgaste presenta una
tendencia oscilante amortiguada. En los primeros 500 metros se observa un pico de
mayor amplitud, luego la oscilacion se amortigua alrededor de un valor a medida que
avanza el desgaste. Este valor corresponde a la tasa de desgaste volumetrico en
estado estacionario. En la Tabla 5.1 se dan los valores de tasa de desgaste en estado
estacionario de los ensayos continuos y discontinuos que fueron calculados tomando
el promedio de la tasa de desgaste volumétrico de los tres dltimos puntos
correspondientes a las mayores distancias dentro de la etapa de desgaste en estado

estacionario.

Por otro lado, el desgaste velumétrico se muestra en la Figura 5.1.b, en ella se
observa gue hasta los 500 m hay primero un ascenso y luego un descenso del
volumen desgastado, y a partir de alli la tendencia es de acenso a una tasa constante,
en concordancia con los valores de la Figura 5.1.a. Este pico inicial es plausible debido
a que cada punto representa una probeta y ensayo diferente, y no debe interpretarse
como una reposicion de material a la probeta.
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Una mayor discusién de los resultados observados aqui se hara en el Capitulo

8 en conjunto con los resultados de los Capitulos 6y 7.

Tabla 5.1: Valor medio de tasa de desgaste en estado estacionario de ensayos
continuos y discontinuos a 324 N.

. Relacién
Medida por acortamiento  Medida por pesada )
Ensayo 3 2 acortamiento
fmm“/m] [rmm™/m]

[ pesada
Ensayos continuos 0,00802 0,00141 57
Ensayo discontinuo (A) 0,00686 0,00235 29
Ensayo discontinuo (B) 0,00633 0,00113 56
Ensayo discontinuo (C) 0,00633 0,00118 54

Cada probeta se secciond longitudinalmente para analizar fa subsuperficie, ver
Figura 4.9 del capitulo anterior. En la Figura 5.2.a, b y ¢ se muestran tres corles
correspondientes a las probetas ensayadas hasta 100 m, 1000 m, y 2000 m,
respectivamente. En todas ellas, asi como en las ensayadas a 200 m y 500 m se
observa MML y deformacion de la subsuperficie que muesira las mismas
caracteristicas de las capas MML descritas en el capitulo anterior.

En la Figura 5.2 se puede observar como la capa MML completa y reliena las
irregularidades de la subsuperficie, por ejemplo en la Figura 5.2.b (a 1000 m) la
interfase MML subsuperficie, parece més plana que la observada en 5.2.a (a 100 m).
De la misma manera, en la Figura 5.2.c, se observa una depresién pronunciada en la
subsuperficie de alrededor de 50 pm, el material perdido es reemplazado por MML.
Estas irregularidades en la interfase entre la subsuperficie y la MML pueden estar
relacionadas al mecanismo de transferencia de aluminio hacia la MML, lo cual se
discutira en extenso en el Capitulo 8.
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Figura 5.1: Progresion del desgaste en ensayos realizados en modo continuo,
(a) tasa acumulada de desgaste y (b) volumen desgastado. Ambos calculados
a partir del acortamiento y del pesado de las probetas.

Todas las capas MML encontradas fueron mas duras que el material de la
matriz, esto se refleja en el tamano de las improntas del indentador Vickers mostradas
en la Figura 5.2. En esta figura la MML esta ubicada en la porcion superior donde las
improntas son mas pequefas. El limite entre MML y sustrato esta bien definido, y
puede ser identificado mediante la formacion de una linea oscura que corresponde a la
sombra de un pequefo escaléon que se forma durante el pulido a causa de esta

diferencia de dureza.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.2: Cortes longitudinales de las probetas desgastadas a 32,4 N en
modo continuo hasta (a) 100 m, (b) 1000 my (c) 2000 m. Se muestran las
improntas de microdureza Vickers, pequefias en la zona de la MML y grandes
en la matriz del material compuesto.
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Los valores de microdureza de la capa MML y de la matriz, en la subsuperficie
de las probetas ensayadas, se muestran en la Figura 5.3. Con las medidas efectuadas
sobre la matriz en la subsuperficie, entre ~30 pm y 500 pm, se trazé una linea de
tendencia para observar el endurecimiento de |a matriz debido a la deformacién. Para
un analisis mas clare, en la Figura 5.4 se grafican en forma separada los puntos de la
subsuperficle de los puntos de la MML

En la Figura 54 se observa que todas las probetas manifiestan un
endurecimiento en la matriz de aluminio 1060 de la misma magnitud,
independientemente de la distancia total deslizada. Se observan dos grupos de puntos
uno que supera los 80 HV en las probetas ensayadas a 100 m, 200 m y 2000 m a una
profundidad de 60 pm, y otro en todas las probetas con un valor de aprox. 60 HV a
una profundidad menor que 80 pm. La diferencia entre los dos grupos se puede
explicar de la siguiente manera. Por un lado, el segundo grupo de valores puede estar
relacionado con el endurecimiento por deformacion, ya que representa un incremento
cercano al 100% respecto a la dureza de la matriz, igual a 35 HV medida a
profundidades mayores. Por otro lado, el primer grupo con valores entre 80 HV y 90
HV puede deberse en primer lugar al endurecimiento por deformacion y en segundo
lugar a la interferencia de porciones de MML presentes debajo del plano donde se
mide microdureza, ¢ invisibles desde la superficie. En el Anexo | se muestra mediante
calculo que la presencia de particulas duras debajo de la superficie donde se mide
dureza puede introducir errores en los valores de dureza incrementandolos hasta en
un 75% segun el tamario relativo entre particula e impronta y segun la profundidad de
la particula. Por lo tanto, en el caso de haber una porcidon de MML no visible estaria
actuando de la misma forma que una particula de refuerzo, incrementando el valor de
la lectura de dureza por encima de su valor real.

Por otro lado, las medidas de dureza de la capa MML presentan valores
promedios elevados aunque tienen gran dispersién, ver Figura 5.3. E|l menor valor de
dureza medido sobre una MML fue de aprox. 100 HV en la probeta ensayada a 500 m
y el mayor valor 850 HV en la probeta de 200 m. Adn asi, la mayor densidad de puntos
de las medidas de dureza correspondientes a las probetas estan entre 200 y 400 HV
por lo que puede considerarse a esos valores como el entorno del valor medio de la
capa MML.

Los valores promedio de microdureza de la MML se muestran en la Figura 5.5,
graficados como columnas azules; el segmento negro indica el rango de los valores
medidos y da informacidn de [a dispersion de los valores de dureza. Se observa que la
probeta de 200 m tiene el valor promedio mas elevado de aprox. 500 HV. Por otro
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lado, la probeta de 500 m muestra el menor valor promedio de aprox. 250 HV. A partir
de la probeta de 500 m el valor de microdureza promedio aumenta gradualmente
hasta la probeta de 2000 m, en fodos los casos se observa una dispersion muy alta.

La dispersion en los valores de dureza de la MML posiblemente se deba a una
mayor concentracion de hierro y un mayor tiempo de reaccién, lo que puede dar
compuestos Fe-Al de mayor dureza y ademds por trabajado mecdnico se obtiene
endurecimiento de {a MML.
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Figura 5.3: Microdureza de la subsuperficie de las probetas ensayadas a 32 4

N en modo continuo hasta (a) 100 m, (b) 200 my (c) 500 m. Se sefala la
profundidad maxima de la capa MML con la linea vertical punteada.
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Figura 5.4: Microdureza de la subsuperficie como funcién de la profundidad, de
las probetas ensayadas a 32,4 N en modo continuo, medida sobre la matriz del
material compuesto
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Figura 5.5: Microdureza de la MML de las probetas ensayadas a 32,4 N en
modo continuo. Las columnas sefialan el valor promedio y las lineas de error

los valores extremos

83



Capitulo 5. La evolucién del proceso de desgaste hasta ... el estado estacionario

En la Figura 5.6 se muestra el espesor de la MML en las probetas ensayadas
en modo continuo, representadas por columnas anaranjadas y los segmentos negros
indican la dispersién de los valores. Se observa en las probetas de 100 m y 200 m
valores promedios elevados y mucha dispersion. El espesor es menor en la probeta
desgastada hasta 500 my a partir de alli aumenta gradualmente con el incremento de
la distancia desgastada.
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Figura 5.6: Espesor de la MML de las probetas ensayadas a 32,4 N en modo
continuo. Las columnas sefalan el valor promedio y los segmentos la
dispersion de los valores.
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5.3.2. Discusion de los resultados de ensayos
continuos a 32,4 N

Al analizar la evolucidn del desgaste de los ensayos continuos debe tenerse en
cuenta que los ensayos corresponden a probetas diferentes y cada una pudo haber
tenido comportamientos transitorios distintos, en particular en los primeros instantes
del ensayo.

La discusion se realiza teniendo en cuenta esas limitaciones, y considerando
que se sabe que el desgaste medido por acortamiento involucra material extruido que
forma rebaba, material eliminado come fragmentos y material transferido hacia y
desde el disco; por otro lado, el desgaste medido por pesada involucra al material
eliminado como fragmentos que se transfiere hacia y desde el disco. Por lo tanto, una
diferencia entre la tasa de desgaste por acortamiento y por pesada es una medida de
la generacion de rebaba en la probeta.

Se obtiene una diferencia (TDacorramento ~TDpesapa) = 0,00661 mm*m en
estado estacionario.

Se destaca el alto valor de la tasa de desgaste inicial por acortamiento en la
probeta de 100 m, ver la Figura 5.1, superior al valor de la tasa calculada por pesada
que indica gran cantidad de matenal deformado plasticamente y adherido a los bordes
de la probeta formando la rebaba. La probeta ensayada a 200 m muestra valores
similares de tasa de desgaste por acortamiento y por pesada, esto puede interpretarse
considerando que todo el desgaste se pierde como fragmentos o por transferencia lo
que no implica ausencia de rebaba sino que el material de la rebaba se va
desprendiendo como fragmentos paulatinamente.

La secuencia de desgaste podria plantearse de la siguiente manera:

1°.de0a 100 m:
i.- Principalmente generacion de rebaba;
ii.- Alta transferencia de material entre disco y pin.

Ambos, favorecidos por la baja resistencia a la deformacion del
aluminio y a la afinidad entre el aluminio del pin y el hierro del disco.
Estos dos procesos producen la formacion de la primer MML
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2%). de 100 a2 200 m:

i.- Mayor transferencia de material hacia el pin que hacia
el disco, lo que va consolidando la MML;

li.- Disminuye la deformacion plastica a raiz de la
presencia de la MML,;

lil.- Mayor volumen de fragmentos, ahora desde la MML.

El material inicialmente transferido al disco vuelve al pin junto a hierro
fresco, durante este proceso se remueve material del pin en forma de
fragmentos. La rebaba formada en las etapas iniciales, con escaso
contenido en hierro es mas débil, se desprende y es reemplazada por
rebaba consistente de capas de aluminio y MML.

3%. a los 500 m se obtiene una capa de MML dinamicamente estabilizada,

donde se observa que:
i.- Los fragmentos se originan de la MML,;
ii.- La velocidad de rotura y desprendimiento de rebaba es bajo;

iii.- La transferencia de material entre la MML del pin y disco esta en
equilibrio dinamico;

iv.- Hay una velocilad de aporte de aluminio nuevo relativamente
constante desde la matriz del pin ala MML .

Al considerar el espesor y la dureza de las MML y las micrografias de la Figura
5.2 se ve que ya se ha formado una MML a ios 100 m.

Esta capa MML del transitorio inicial ya es dura y gruesa pero no esta bien
asentada ya que a los 500 m se reduce su dureza y espesor. Esto podria explicarse
considerando una baja adherencia a la matriz de aluminio 0 que la MML formada
sobre el disco a(in no se haya establecido completamente.

A partir de los 500 m se encontré una tasa de desgaste constante, ver la Figura
5.1, y a partir de alli se observd un aumento gradual del espesor y dureza de la MML.
Por lo que puede considerarse que a los 500 m se tiene el final de la etapa transitoria

inicial o running in.
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5.3.3. Ensayos en modo discontinuo a 32,4 N

En las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestra la progresion del desgaste de 3 probetas
ensayadas en modo discontinuo, A, B y C, determinado a partir del acortamiento y del
pesado de las probetas.

Las Figuras 5.7.a, 5.8.a y 5.9.a muestran la tasa de desgaste instantinea
(TD)) calculada como la variacion de volumen sobre la distancia deslizada desde el
punto anterior. Por lo tanto, refleja lo que ocurrid en el intervalo y no tiene en cuenta la
evolucion desde el inicio del ensayo. La variacidn de volumen se calcula a través del
acortamiento y del pesado de las probetas. Puede observarse en las tres figuras que
la curva calculada por acorlamiento es la de mayor magnitud. Ademas, se observa un
mayor valor en la etapa inicial del ensayo de desgaste, dentro de los primeros 500 m,
éste alcanza el valor de 0,12 mm®m, 0,024 mm*m y 0,0475 mm®m en los ensayos A,
B y C, respectivamente. Luego del pico inicial los valores caen en forma oscilante
practicamente al valor de estado estacionario.

En las mismas figuras (Figura 5.7.a, 5.8.a y 5.9.a}, la curva correspondiente a
la TDI calculada por pesada presenta un comportamiento oscilante alrededor del valor
en estado estacionario, con un pico inicial que toma los valores 0,0033 mm®m, 0,0079
mm®/m y 0,0025 mm%m en los ensayos A, B y C, respectivamente.

No hay ¢oincidencia entre la distancia a la que estan los picos de TDI calculado
por acortarmiento con los calculados por pesada.

La apreciacién de estado estacionario se ve como una tendencia horizontal de
la curva TDL. En la Tabla 5.1 se dan los valores de la tasa de desgaste instantaneo en
estado estacionario para los tres ensayos en mode discontinuo y la tasa de desgaste
acumulado en los ensayos en modo continuo. Los valores tabulados de la tasa de
desgaste instantanea se calcularon tomando los ditimos 1000 m de cada ensayo
discontinuo de desgaste. Ademds, en la Tabla 5.1 se muestra la relacién entre los
valores de TDI por acortamiento y de TD! por pesada siendo de aprox. 5,5 excepto
para el ensayo A {discontinuo) donde tiene un valor de 2,9. Por otro lado, se obtiene
una diferencia (TDlacorramiento -TDlpesana) iguales 0,00451; 0,00520 y 0,00515 mm*/m
en estado estacionario, para los ensayos A, B y C, respeclivamente. En la Tabla 5.2 se
resumen los valores de la TDI medidas por acortamiento, para los ensayos A, By C.

87



Capitulo 5. La evolucién del proceso de desgaste hasta ... el estado estacionario

Las Figuras 5.7.b, 5.8.b y 5.9.b muestran la tasa de desgaste acumulado
(TDA), es decir, calculada con el volumen desgastado y la distancia, acumulados
desde el inicio del ensayo al punto de calculo. Este valor es el que normalmente se
indica como tasa de desgaste en la literatura. En las tres figuras se observa el pico
inicial tanto en la TDA calculada por acortamiento como por pesado. El estado
estacionario de desgaste es mas dificit de determinar utilizando esta curva, pues los
elevados valores de TDA durante el transitorio inicial se acarrean a los puntos
posteriores, produciendo un cambio gradual en la pendiente de la curva, lo que hace
dificil determinar el punto de pendiente igual a cero (Estado estacionario). Eso puede
verse en la Figura 5.7.b, donde se observa que la curva TDA por acortamiento decae
lentamente hasta un valor estacionario, indicada por una disminucion gradual de {a
pendiente de la curva. Esto llevaria a suponer que la probeta no alcanza el estado
estacionario, aunque analizando la TDI| por acoriamiento, ver Figura 5.7.a, se
observan oscilaciones en la curva, estas oscilaciones no modifican apreciablemente la
curva de la Figura 5.7.b debido la elevada magnitud del desgaste inicial. Por otro lado,
en la Figura 5.7.b se observa que |la TDA por pesada alcanza el estado estacionario en
forrna oscilante. En la Tabla 5.2 se resumen los valores de la TDA medidas por
acortamiento, para los ensayos A, By C.

Tabla 5.2: Tasa de desgaste en estado estacionario, ensayos discontinuos a 32,4 N.

Ensayo TD! [mm®im) TDA [mm*/m]
Ensayo discontinuo {(A) 0,00686 0,019
Ensayo discontinuo (B) 0,00633 0,0093
Ensayo discontinuo (C}) 0,00633 0,013

Elerror en las determinaciones es del 5 %.

Con los valores de la Tabla 5.2 se puede calgular un valor promedio de TDI
igual a 0,0065 mm>m con un coeficiente de variacion de 4,7% y un valor promedio de
TDA igual a 0,0137 mm®m con un coeficiente de variacion de 35.6% por lo que la
tasa acumulada acusa un error mas grande que la tasa instantanea. Este error se
debe fundamentalmente a que la tasa acumulada cuantifica el valor del pico durante el
transitorio inicial y el ensayo A presenta un pico mas elevado que los ensayos By C.
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Figura 5.7: Progresion del desgaste para ensayos en modo discontinuo
Ensayo A, (a) tasa de desgaste instantanea, (b) tasa acumulada de desgaste y
(c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado de las
probetas. Carga 32 4 N.

V. volumen; Av: delta de volumen desde el punto anterior; L: distancia recorrida; AL:
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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Figura 5.8: Progresion del desgaste para ensayos en modo discontinuo
Ensayo B, (a) tasa de desgaste instantanea, (b) tasa acumulada de desgaste y
(c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado de las
probetas. Carga 32,4 N

V: volumen; Av: delta de volumen desde el punto anterior; L: distancia recorrida; AL:
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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Figura 5.9: Progresion del desgaste para ensayos en modo discontinuo
Ensayo C, (a) tasa de desgaste instantanea, (b) tasa acumulada de desgaste y
(c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado de las
probetas. Carga 32,4 N

V: volumen; Av: delta de volumen desde el punto anterior; L. distancia recorrida; AL:
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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Las Figuras 5.7.¢, 5.8.c y 5.9.c muestran el volumen desgastado en funcion de la
distancia. En las figuras se observa que se alcanza el estado estacionario en la
porcion de la curva donde la pendiente varia alrededor de un valor constante. Este
comportamiento se observa en el volumen calculado por acortamiento y por pesada.
En la Figura 5.7.¢ es notable el salto inicial en el volumen calculado por acortamiento,
graficado como un pico en las Figuras 5.7.ay b.

En la Figura 5.8.c, correspondiente al ensayo B, el comportamiento inicial del
desgaste calculado por acortamiento no estd muy marcado en el cambio de pendiente,

que si es claro en la Figura 5.8.a a través del pico inicial.

La Figura 5.9.c, correspondiente al ensayo C, muestra un transitorio peculiar,
donde la probeta acuso una inversion del flujo de material durante el ensayo, en el
intervalo de 100 a 200 m. Este aporie produjo que el volumen desgastado
disminuyera, en vez de aumentar como es el caso normal. A partir de alli el volumen
desgastado aumento invariablemente. Este fendmeno se ve en la Figura 5.9.a como

un valor negativo de la TDI calculada por acortamiento.

En los tres casos el volumen desgastado calculado por pesada tuvo valores
menores que el medido por acortamiento y en la escala usada no se percibe un salto
inicial abrupto, aunque es posible esperarios de acuerdo a los picos en la zona inicial
observados en las Figuras 5.7.a, 5.8.ay 59.a.

5.3.4. Comparacion de ensayos discontinuos a 32,4 N

La razdén de la escasa coincidencia de los picos de la TDl medida por
acortamiento con el medido por pesada puede deberse a que, la mayor eliminacioén de
material (medido por pesada) no ocurre en el mismo momento en que se desplaza el

material (medido por acortamiento)

Notar que el ensayo A se realizd hasta 4500 m y se obtuvo el mismo valor
estacionario que los ensayos realizados hasta 2000 m. El ensayo A presenta algunas
perturbaciones a 1500 y 2500 m luego de alcanzar el valor estacionario, lo que puede
indicar que el desgaste sufre cambios bruscos y vuelve a la condicidon de estado
estacionario. Esta es una caracteristica de un proceso estable ya que las
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perturbaciones aleatorias en el sistema no afectan el régimen de estado estacionario.
La causa de estas perturbaciones puede ser alguna destruccién, o desprendimiento,
de una porcion grande de MML, o bien alteraciones intrinsecas al proceso como ser la
regeneracion dinamica de la MML. Los comportamientos oscilatorios de la TDl y la
TDA pueden deberse a transferencias de material en distintos sentidos. La tendencia
al incremento de volumen en las 3 probetas muestra que lo que denominamos tasa
estacionaria de desgaste, es dinamica o sea, implica flujo constante de matenal
saliendo del sistema.

Las medidas de TDI son mas confiables para medir el desgaste en estado
estacionario frente a las medidas de TDA o de volumen absolute desgastado ya que,
no refleja los eventos que ocurren en @l transitorio inicial.

5.3.5. Ensayo a 4,9 N en modo discontinuo

Con el mismo procedimiento de ensayos discontinuos se ensayt el material a
una carga de 4,9 N que fue presentado en el Capitulo 4. Los resultados del desgaste
en funcion de ia distancia se muestran en la Figura 5.10.

La Figura 5.10.a muestra la TDI calculada por acortamiento y por pesada. La
TDI por acortamiento muestra un pico inicial a los 800 m con un valor de 0,0052
mm’/m decayendo en forma oscilante sin observar, hasta los 5000 m, un
amortiguamiento completo de la TDI con un valor medio de 0,0005 mm*m. En cambio,
la TOI por pesado muestra una oscilacion desde el inicio con baja amplitud alrededor
de un valor medio de 0,0004 mm¥m. En la Figura 5.10.b se muestra la TDA donde se
refleja el pico inicial de gran amplitud en la medida por acortamiento. Se tiene una
diferencia (TDlacortasiento -TDIpesapa) = 0,0001 mm/m en estado estacionario.

La Figura 5.10.c muestra el volumen desgastado, se observa claramente la
tendencia estacionaria en la medida por pesado, en cambio el estacionario se alcanza
en forma oscilante en la medida por acortamiento.

E) pico inicial visto en la Figura 5.10.a en la medida por acortamiento que no se
observa en la medida de pesada indica una generacion de rebaba en la etapa inicial y
luego la oscilaciéon de ambas medidas, acortamiento y pesada, alrededor de un mismo
valor indica que en esa etapa ef desgate es principalmente debido a la generacion de
fragmentos de la MML y poco a fa generacién de rebaba.
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5.3.6. Ensayo a 52 N en modo discontinuo

El desgaste en funcidn de la distancia del ensayo en modo discontinuo a una
carga de 52 N, que fue presentado en el Capitulo 4, se muestra en la Figura 5.11.

En la Figura 5.11.a se observa que la TDI calculada por acortamiento muestra
un pico inicial que alcanza un vaior de aprox. 0,3 mm’/m que decae abruptamente
antes de los 700 m de iniciado el ensayo, alcanzando un valor estacionario de 0,018
mm*m. La TDI medida por pesado muestra un pico en ia misma region, aunque de
menor magnitud igual a 0,0066 mm*m, decayendo a un valor estacionario de 0,002
mm>®m. Se tiene una diferencia (TDlacortamiento T Dlpesana) = 0,0094 mm®/m en estado
estacionario.

La Figura 5.11.b muestra la TDA, donde el valor calculado por acortamiento
acusa el pico inicial mencionado mas amiba y luego baja lentamente debido a los
valores reducidos de la TDI durante el estado estacionario.

La Figura 5.11.c muestra el volumen desgastado y se puede observar que se
alcanza el estado estacionario a partir de los 500 m. La tasa de desgate alcanzada por
acortamiento es mayor que por pesada.

E! pico inicial en la TDI por acortamiento que no se registra al mismo tiempo
que el calculado por pesada indica una generacion inicial de rebaba. Luego en el
estado estacionario se alganza un valor de TDlacortamiento = 0,016 mm¥m y TDlpesana
= 0,002 mm*m esto indica que en el estado estacionario se pierde material como
fragmentos y en una cantidad 8 veces mayor que la desplazada como rebaba.
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Figura 5.11: Progresion del desgaste para ensayos en modo discontinuo,
ensayo a 52,0 N, (a) tasa de desgaste instantanea, (b) tasa acumulada de
desgaste y (c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado
de las probetas.

V: volumen; Av: delta de volumen desde el punto anterior, L. distancia recorrida, AL
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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5.3.7. Ensayo a 81,4 N en modo discontinuo

El desgaste como funcién de la distancia del ensayo en modo discontinuo de!
material a una carga de 81,4 N que fue presentado en el Capitulo 4 se muestra en la
Figura 5.12.

En la Figura 5.12.a se observa que la TDI calculada por acortamiento muestra
un aumento gradual hasta los 200 m y luego se mantiene constante hasta finalizar el
ensayo con un valor de 0,15 mm®m. La medida por pesado, no permite identificar un
valor estacionario, se observa que oscila ligeramente, aunque no supera los 0,03
mm?*m. Ambas tendencias se reflejan en la TDA, ver la Figura 5.12.b. Se obtiene una
diferencia (TDlagcorramento -TDlpesana) = 0,12 mm/m.

La Figura 5.12.c muestra el volumen desgastado, se ve que a partir de los 100
m de iniciado el ensayc se alcanza el estado estacionario de desgaste, aungue no
esta bien claro en las medidas por pesado.

Se observa en la Figura 5.12.¢c que el desgaste por acortamiento crece con una
pendiente mas pronunciada que el desgaste por pesada, esto indica que la generacién
de rebaba es cada vez mayor y el material eliminado de esta forma representa una
cantidad 5 veces mayor que el eliminado en forma de fragmentos.

En el Capitulo 4 se ha visto que a esta carga no se observa MML, y el desgaste
entra en el régimen severo.
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Figura 5.12: Progresion del desgaste para ensayos en modo discontinuo,
ensayo a 81,4 N, (a) tasa de desgaste instantanea, (b) tasa acumulada de
desgaste y (c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado
de las probetas.

V: volumen; Av. defta de volumen desde el punto anterior; L. distancia recorrida, AL
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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5.4. Discusion

5.4.1. Comparacion de ensayos continuos con
discontinuos a 32,4 N

Comparando los valores de tasa de desgaste de los ensayos continuos, que se
muestran en la Figura 5.1.a con los valores de la tasa de desgaste instantanea de los
ensayos discontinuos mostrados en las Figuras 5.7.a, 5.8.a, 5.9.a. se observa
indistintamente del proceso, continuo o discontinuo, un pico inicial antes de los 500 m
y luego se llega a un estade estacionario donde el valor medido por acortamiento es
aprox. 5 veces mayor que el valor calculado por pesada.

Esto indica que ambos tipos de ensayo dan resultados similares y ccurren los
mismaos fendmenos durante el desgaste.

Para una carga de 32,4 N se forma MML y las observaciones indican que esto
se foomd dentro de los primeros 100 m, luego de una transferencia de material inicial y
una gran cantidad de rebaba. Este pico inicial puede relacionarse con la cantidad de
material que debe recubrir el disco y llegar a establecer una capa MML bien asentada
sobre el pin, con {a dureza suficiente para resiste cualquier iregularidad det disco.

Durante esta primer etapa la carga se concentra en la subsuperficie y esto
produce abundante deformacién plastica que luego por la evolucién del proceso
modifica {as condiciones de forma tal que la carga se distribuye de manera mas
uniforme e incluso se reduce debido a una disminucidn del coeficiente de friccion a
raiz de los nuevos materiales, léase MML, que conforman el sistema tribologico.

5.4.2. Comparaciéon de ensayos discontinuos a
diferentes cargas

En los ensayos a 4,9; 32,4 y 52 N se manifiesta desgaste moderado debido a la
formacion de la MML y en todos también eflos se observaron un pico inicial en la tasa
de desgaste instantaneo, que indicaria un desgaste excesivo.
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Este pico inicial se corresponde con el momento de transferencia de material
de! pin al disco, hecho que ocurre en todos los ensayos.

Una vez transferido aluminio al disco, este vuelve mezclado con hierro para
formar y mantener la MML. Por lo tanto, esta transferencia inicial parece necesaria
para formarta. Para estudiar este proceso se disefiaron experimentos especiales gque
se presentan en e} préximo capitulo,
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Capitulo 6.

Influencia de las condiciones iniciales
sobre la capa Triboldgica

En el Capitulo 4 se determind la carga critica que sefala la transicién entre los
regimenes de desgaste moderado y severo, y se encontrd un valor de aprox. 80 N,
Esos ensayos fueron realizados partiendo de situaciones ideales donde la superficie
de las probetas son planas, pulidas hasta #1500 y terminadas con una suspension de
alumina de 1/4 ym.

En el Capitulo 5 se analizé la evolucion del desgaste y se vio gue en las
instancias iniciales, en los primeros 500 m, el pin se desgasta a tasas mayores que en
las condiciones de estado estacionario. En un proceso en el que parte del material
desgastado en la etapa inicial se transfiere al disco y parte se deforma y permanece
sujeta a los bordes de la probeta.

En este capitulo se estudia la influencia de la superficie inicial para formar la
MML. vy la estabilidad de fa MML sometiéndola a condiciones de carga superiores a la
critica donde normalmente no se forma.

La influencia de la superficie inicial se estudia ensayando las probetas en
condiciones de régimen moderado y partiendo de probetas y discos con superficies de
contacto de diferentes rugosidades y composiciones.

La estabilidad se estudia ensayando las probetas en condiciones de régimen
severo partiendo de una MML formada previamente, desgastando las probetas contra
un disco con superficies de contacto de diferentes rugosidades y composiciones.

Estos ensayos implicaron una serie de combinaciones entre superficies de pin
y disco que se describen a continuacion.
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6.1. Descripcion del ensayo de desgaste

Los ensayos de desgaste fueron realizados en el equipo pin-on-ring descrito en
el Capitulo 3. El cual consta de un disco de fundicion de dureza 272 HB, de 170 mm de
diametro, que gira a una velocidad de 2,7 mvs en su periferia. La probeta de material
compuesto se apoya sobre la superficie cilindrica del disco, y es presionada por una
carga estatica ubicada en |a parte superior.

Dos cargas, alejadas de la carga critica, fueron elegidas convenientemente una
en la regién del régimen moderado de 32,4 N y otra en la regién del régimen severo de
1159 N.

El desgaste se midié a través del cambio de longitud en las probetas, luego de
someterlas al proceso de desgaste y se expresan como tasa de desgaste lineal. La
tasa de desgaste lineal se calcula como el acortamiento de la probeta, en milimetros,

sobre la distancia deslizada, en metres.

Se realizaron dos repeficiones en cada probeta para cada condicién. Para
medir el desgaste y seguir la evolucién del proceso se realizaron interrupciones
intermedias en el ensayo segun el modo discontinuo descrito en et Capitulo 5.

[a distancia total deslizada por cada probeta fue variable dependiendo del
nivel de desgaste acusado por las probetas, cuidando de alcanzar un estado
estacionario de desgaste.

6.2. Preparacion de los Materiales

Cuatro clases de superficie iniciales fueran preparadas: “Superficies nuevas’,
“Superficies rugosas” (# 220 en pin y # 600 en disco), “Superficies con capa tribologica
MML", y “Superficies severas” (rugosidad visible a simple vista).

En la Tabla 6.1 se describen los procedimientos seguidos en la preparacion de

cada una de las superficies utilizadas en el pin y en el disco.
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Tabla 6.1: Procedimientos seguidos en la preparacion de las superficies de contacto

Superficies nuevas

pin: superficie plana, desbastada con papel abrasivo #220,
320, 400, 600, 1000, 1500 y pulida con emulsion de
alumina de 0,25 um.

disco; desbaste y pulido con la misma secuencia que el
pin.

Superficies rugosas

pin #220: superficie plana, desbastada tinicamente con
papel abrasivo #220.

disco #800: superficie desbastada en [a secuencia: #220,
320, 400 y 600.

Superficie CT

pin: pin proveniente de un ensayo a 32,4 N, de pin y disco
nuevos, que origina un pin con capa tribolégica de MML y
tasa de desgaste en régimen moderado, ver la Figura
6.1.a. La superficie fue generada luego de deslizar una
distancia de 3000 m.

disco: disco proveniente de un ensayo que dio origen a un
pin con CT, ver la Figura 6.1.a.

Superficie severa

pin: pin proveniente de un ensayoa 115,9 N, de piny
disco nuevos, que origina un pin con superficie de
desgaste severa, ver Figura 6.2.b. La superficle fue
generada luego de deslizar una distancia de entre 50 y
200 m.

disco: proveniente de un ensayo que dio origen a un pin
severo, ver la Figura 6.2.b.

La Figura 6.1.a muestra una probeta proveniente de un ensayo en régimen

moderado, que es tomada como superficie inicial para los ensayos de estabilidad de la

MML. Esta superficie tiene las caracteristicas morfologicas de la superficie con MML,
{ver las Figuras 4.5.a hasfa 4.5.e del Capitulo 4).
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La Figura 6.1.b muestra una probeta proveniente de un ensayo en condiciones
de desgaste severo (ver las Figuras 4.5.f hasta la 4.5.g) que es tomada como

superficie inicial para los ensayos de influencia de rugosidad en la formacion de la
MML.

Figura 6.1: Superficies iniciales del pin, (a) Superficie con Capa Tribolégica; (b)
Superficie severa.

Figura 6.2: Superficies iniciales del disco usado como contraparte: (a) “Superficie CT",
originada de un ensayo que generd una Capa Triboldgica en el pin; (b) “Superficie
severa” , originada de un ensaya que generd un desgaste severo en el pin. La zona
desgastada se sefiala delimitada por las lineas de trazo entre flechas.

En la Figura 6.2.a se observa una superficie del disco generada en condiciones
de desgaste moderado, donde la superficie muestra una capa tribolégica con
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presencia de hierro y aluminio. Esta superficie es tomada como superficie inicial para
los ensayos de influencia de rugosidad en la formacion y estabilidad de ta MML.

En la Figura 6.2.b se observa una superficie del disco generada en condiciones
de desgaste severo, donde la superficie presenta una capa tribolégica con presencia
mayoritaria de aluminio que se distingue por su color gris claro. Esta superficie es
tomada como superficie inicial para los ensayos de influencia de rugosidad en la
formacidn y estabilidad de la MML.

La superficie nueva del pin se muestra en la Figura 3.1 y la superficie nueva del
disco en la Figura 3.3, ambas en el Capitulo 3.

Las combinaciones de superficies de la probeta y del disco que fueron
ensayadas se detallan en la Tabla 6.2. Cada combinacion fue ensayada con al menos
dos probetas.

Tabla 8.2: Combinacion de superficies empleadas en los ensayos

Cddigo del ensayo Superficie def PIN Superficie del DISCO

R1 Nueva Nueva

R2 Nueva CT

R3 Nueva Severa

R4 CT Nueva

R5 cT cT

RS Severa Severa

R7 Severa Nueva

R8 #220 #600

6.3. Resultados

Los resultados de los ensayos de desgaste a 32,4 Ny 1159 N con las
combinaciones de superficies estudiadas se detallan en la Tabla 6.3. En dicha tabla se
indica el tipo de desgaste, moderado o severo, alcanzado en estado estacionario; la
presencia o no de Capa Triboldgica (CT); la distancia a partir de la cual se supera el
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proceso transitorio inicial y comienza el estado estacionario de desgaste, y la distancia
final del ensayo.

La identificacién de un desgaste moderado o severo se realizé midiendo la tasa
de desgaste en cada ensayo y comparando con los resultados mostrados en el
Capitulo 4, ver el mapa de desgaste de la Figura 4.1, En la Figura 6.3 se superponen
los valores de tasa de desgaste, commespondientes a ios ensayos R1 hasta el R8, con
diferentes condiciones iniciales con el mapa de desgaste de la Figura 4.3. En dicha
figura se observa que los valores obtenidos a 32,4 N se agrupan mayoritariamente en
torno al valor predicho por el mapa de desgaste excepto un punto que dio un valor de
0,005 mm/m. En cambio, los valores obtenidos a 1159 N muestran una mayor
dispersién comprendiendo dos érdenes de magnitud, desde 2x1 0 hasta 1x10”" mm/m.
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En los ensayos a 32,4 N, el criterio usado para distinguir si un ensayo es
moderado o severo fue determinar cuan alejado esta el valor de la tasa de desgaste
del valor predicho por la Eq. 4.1, que se corresponde a la linea de trazos negros de la
Figura 6.3 y sefala la tendencia en régimen moderado, que para una carga de 32,4 N
es igual a 0,000477 mm/m.

i
01 =  Régimen moderado, con CTf™ '
' e  Régimen severo, sin CT
3 - Ensayos a 1159 N
E
£ 001 v E_Egsayos a324N d
‘g ]
2
8 1E:3 >
g
g v 1
S 1E-4 I i i
O n E
g e
= ~ ]
1E-5 gl . :
n” :
. ' T . AR

Carga aplicada [N]

Figura 6.3. Valores de la tasa de desgaste como funcién de la carga donde se
sefala los regimenes de desgaste. El error en las lecturas de la tasa de desgaste es
del 15 %.

En los ensayos a 1159 N, se determin6 que un ensayo manifiesta un régimen
severo cuando el valor de la tasa de desgaste supera el valor predicho para un
régimen moderado, dado por la Eq. 4.1 y representado en la Figura 6.3 por la linea de
trazos negros, que para una carga de 115,9 N es igual a 0,0063 mm/m.

Los valores de tasa de desgaste en funcion de los tipos de superficies
mencionadas en la Tabla 6.1 se muestran en la Figura 6.4, separadas por cargas,
donde se grafican en puntos de color rosado los valores correspondientes a los
ensayos de 32,4 N y en color verde los correspondientes a 1159 N. Ademas, se
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dibujaron en linea de trazos rosados el limite superior la tasa de desgaste para un
régimen moderado con una carga de 32,4 N que es igual a 0,00048 mm/m y en linea
de trazos verdes el limite superior de la tasa de desgaste para un régimen moderado
con una carga de 115,9 N que es igual a 0,0053 mm/m.

En la Figura 6.4 se destacan tres puntos que dan resultados fuera de lo
esperado: el punto R6 (a 32,4 N) y los puntos R4m y RSm (a 115,9 N).

El ensayo, R6, realizado en condiciones de carga de régimen moderado, 32,4
N, manifesté una tasa de desgaste severa cuando se esperaban valores dentro del
régimen moderado. Esto pone en evidencia la importancia de la rugosidad inicial de
las superficies en contacto.

1,E01 ——@R2: B =

hem T

I ! - b . @ R8
E h‘// i\ @ R5s 5
r ¢r_ 1\ & [ _mre  _ dus
& | Rém \‘ . g
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o . — A a— ! i G— i So— \..:._.__.._
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1,E-04 . : . :
—— 115N —m— 32,4NI

Figura 6.4: Valores de la tasa de desgaste en relacion a las combinaciones de
superficies iniciales agrupados como funcién de la carga aplicada. El error en las
lecturas de la tasa de desgaste es del 15 %.

Los ensayos R4m y R5m en condiciones de carga severa (1159 N)
presentaron una capa tribolégica y régimen moderado por al menos 700 m de
deslizamiento cuando se esperaba la destruccion de la MML, no asi sus duplicados,
los ensayos R4s y R5s ( a 115,9 N), que presentaron desgaste en régimen severo.

En los ensayos realizados a 32,4 N, una carga donde normalmente el régimen
es moderado, se observo CT excepto en el ensayo R6, que fue el caso donde se inicié
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con el disco y el pin formado por superficies iniciales de tipo severo. El resultado del
ensayo R6 (a 32,4N), que parte de superficies de pin y disco severas, se considera en
régimen severo ya que la tasa de desgaste supera el limite de 0,00048 mm/m, ver la
Figura 6.4. Este valor fue confirmado con la duplicacion del ensayo encontréndose una

diferencia menor al 5% en la tasa de desgaste.

En los ensayos realizados a 115,89 N, una carga donde normalmente el regimen
es severo, se observo desgaste severo identificade por |a tasa de desgaste, excepto
los ensayos R4 {a 115,9N) y R5 (a 115,9N). El ensayo R4 (a 115,9N), que parte de
superficies de disco nuevo y pin con CT, mostro en un caso caracteristicas de régimen
moderado durante los primeros 700 m donde se observé MML, y luego cambi6
abruptamente a régimen severo; y su duplicado manifesté régimen severo desde un
principio. El ensayo R5 (a 115,9N), que parte de superficies de disco con CT y pin con
CT manifesté en un primer caso un desgaste con caracteristicas de régimen
moderado, identificado por la tasa de desgaste, durante 700 m, distancia a la que fue
interrumpido el ensayo a causa de la escasa longitud de la probeta, y su duplicado
manifestd régimen severo desde un principio, ver la Tabla 6.3 que resume de los

resultados.

6.4. Analisis y discusion

Analizando los resultados de |la Tabla 6.2 se observa que cuando hay CT sobre
la superficie de contacto inicial del pin el proceso de desgaste se manifiesta en
algunos casos con caracteristicas moderadas, alin cuando la carga aplicada esta
situada dentro del intervalo de desgaste severo (ensayos R4 y R5). Esto podria indicar
que la presencia de CT en el pin, condiciona el mecanismo de desgaste durante el
proceso transitorio inicial (running-in) forzando un proceso con caracteristicas

moderadas para luego llegar a un proceso severo.

Los resultados de la condicion R5 (a 115,9N) pueden interpretarse considerando
que, si bien los pardmetros del ensayo son tales que el régimen de desgaste es de
caracter severo, como lo ponen en evidencia los demas ensayos, ia presencia de {a
CT en el disco y en el pin pueden provocar, en aigunos casos, una condicion de
desgaste moderado, probablemente debida a ia gran cantidad de material mezciado
adherido al pin y al disco. Es posible considerar que durante aigunos cientos de
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metros éste material de a CT del disco se transfiera at pin, reconstruyendo fa CT
sobre & a medida que se va desgastando y, una vez que se elimine parte de la CT del
disco, en forma de fragmentos, el desgaste devendra en un régimen severo. Cabe
mencionar que en estas condiciones de ensayo no fue visto el cambio a severo
durante un ensayo de 700 m, el cual fue interrumpido por la escasa longitud de fa
probeta.

Este comportamiento podria explicarse como la manifestacion de una suerte de
inercia cuando se pasa de régimen moderado a severo.

Los resultados de R4 y R5, a 115,9 N, pueden tomarse como prueba de que Ia
capa tribolégica MML tiene el efecto de reducir el desgaste incluso en condiciones de
cargas donde normalmente no se formaria (intervalo de cargas de régimen severo). En
los primeros 700 m de R4 se acorté 1,78 mm lo que implica una regeneracion de la
MML, que segiin resultados del Capitulo 5, no suele ser mayor a 0,050 mm, o bien que
la MML inicial s& mantuvo y se fue acortando debido a deformacion de la subsuperficie
formando rebaba. Entre ambas posibilidades la primera es mas probable ya que la
deformacion de 1a subsuperficie implica el desplazamiento de la MML y [a dnica forma
de reponer MML es que ocurra la regeneracion de nueva MML.

Por otro lado, el comportamiento de las probetas sometidas al cambio de
severo a condiciones maderadas, se ha estudiado en los ensayos R6 y R7. Aunque,
en el ensayo R6 (a 32 4N), disco severo y pin severo, se encontrd que no se construye
una CT al ensayarla a 32,4 N, una carga donde normalmente se forma CT y el
desgaste es moderado. Por otro lado, en el ensayo R7 (a 32,4 N), disco nuevo y pin
severo, se forma una CT luego de recorrer 2000 m y una vez establecida el desgaste
continua en régimen moderado. Ademas, en el ensayo R3 (a 32,4 N), disco severo y
pin nuevo, se observa una CT en formacion gradual, alcanzandose una CT completa
al llegar a los 2000 m y evolucionando desde alli en régimen moderado.

Los resultados de R3 y R7 (a 32 N) muestran que la presencia una superficie
con rugosidad severa necesitan 2000 m para construir una MML dindmicamente
estable. Sin embargo R8 muestra que dos superficies rugosas pero con la
composicidn de oxidos y surcos equidistantes originados durante el proceso de
preparacion con papeles abrasivos, necesitan solo 900 m para establecer una MML
protectora.

Si se analiza el ensayo R3 (a 32,4 N) puede observarse que para la
construccion de una CT desde una superficie inicial muy rugosa, propia de un régimen
severo, se demanda mayor tiempo y distancia de desgaste que comenzando de un pin
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y un disco nuevos. Esto estaria indicando que en estas condiciones de velocidad y
carga el régimen es moderado, independientemente de la superficie inicial del pin.

A partir del andlisis de la Tabla 6.3 se observan que los regimenes moderado y
severo estan definidos principalmente por la carga aplicada, y respecto a la influencia
de las condiciones iniciales de las probetas y la contraparte, excepto para el caso R6,
no se observa influencia en el régimen de desgaste en estado estacionario, pero si
tiene influencia en el modo de desgaste durante el transitorio inicial. Incluso, el caso
R6 puede explicarse en vista de que la distancia a la que se interrumpi6 el ensayo es
de 400 my pudo ser insuficiente para alcanzar un régimen estacionario, ya que:

1. una superficie nueva, ensayo R1, la alcanza en 100 metros;
2. una superficie levemente rugosa, ensayo R8, la alcanza a los 300 m;
3. una superficie aun mas rugosa, ensayo R7, la alcanza a los 2000 m.

Una posible explicacién del ensayo R6 es que en esas condiciones no se haya

superado el transitorio inicial durante los 400 m recorridos.

Comparando la morfologia de las probetas desgastadas que presentaron
régimen severo se observan simifitudes tales como: ausencia de surcos de abrasion
nitidos, ausencia de crateres y fisuras, superficie de contacto muy irreguiar con
aspecto de haber sufrido desgarramiento. Ademas, las probetas presentan abundante
rebaba y mucho material insertado y acumulado en el borde de entrada. El color de la

superficie desgastada es gris blanquecino.

Por otro lado, las probetas desgastadas que acusaron régimen moderado
presentaron surcos de abrasién nitidos, anchos y de poca profundidad, material
adherido y extrudido sobre la superficie y pequefios criteres y fisuras transversales a
la direccién de deslizamiento. Ademds, se observd material adherido en los bordes de
salida formando una rebaba escamada. El color tipico de la superficie desgastada es

gris oscuro.
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Capitulo 7.

Modelado de la deformacién de un
cilindro de aluminio cuando se aplica un
esfuerzo de corte en su cara superiotr.
Efecto de la temperatura

Se ha visto en los Capitulos 4 y 5 que a medida que aumenta la carga aplicada,
aumenta el desgate medido tanto por acortamiento como por pesada. Ademds, el
volumen de desgaste medido por acortamiento es de 1,25 a 8 veces mayor que el
medido por pesada en el rango de cargas comprendido ente 49 y 81,4 N, tanto en
régimen moderado como severo.

El acortamiento de la probeta puede producirse mediante los siguientes
mecanismos;

i.- eliminacién de material como fragmentos,

ii.- desplazamiento de material por deformacidn plastica a los bordes de
salida (rebaba), y

iii.- transferencia de material entre la probeta y el disco.

Este Gltimo proceso puede, incluso, provocar el aumento de la longitud de la
probeta, debido a una mayor transferencia de material desde el disco.

Se ha visto que el desgaste de los materiales compuestos de matriz de
aluminio ensayados esta asociado a una abundante generacion de rebaba. Esta
rebaba se genera desde el inicio del ensayo y permanece hasta el final del mismo, y
en ella se ven porciones de la Capa triboidgica generada en diferentes momentos.

Entre los tres procesos que explican el acortamiento de ia probeta el segundo
es el que explica satisfactoriamente la generacion de rebaba. Por lo tanto, se propone
a este proceso como el principal mecanismo que ocurre durante el desgaste.
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Ademas, durante el desgaste se ha verificado el aumento de la temperatura de
la probeta hasta valores cercanos a los 200°C, debido a su razamiento con el disco,
ver la Figura 4.3. Por lo tanto, es de esperar que la alta temperatura influya en la
resistencia del material haciéndolo menos resistente a medida que aumenta la

temperatura [1].

Se plantea en este capitulo un modelo de desgaste centrado en la deformacion
de la subsuperficie que se ve acentuado por el aumento de temperatura. Los
resultados de 1a simulacion se comparan con los experimentos presentados en los

Capitulos anteriores.

Para abordar el modelo se ha desacoplado el proceso de generacion de calor
por friccidn del proceso de deformacion plastica del material. Asi, se modela primero, y
por separado, la transferencia de calor ajustando iterativamente el valor de la
temperatura en la superficie de contacto y comparando el perfil de temperaturas con
las medidas experimentales realizadas en un punto. Con estos resultados se estiman
las condiciones de contomo a aplicar en el modelo de deformacion plastica de la
probeta. En segundo lugar, se modela el proceso de desgaste asimitandolo a un
proceso quasi-estatico, donde, se calcula la deformacion de la probeta en funcion de la

carga y la temperatura.

Para resolver el problema se emplea el método de elementos finitos, tanto para
el calculo del campo de temperaturas como para el campo de deformacion de la
probeta. Para ello se realizan algunas simplificaciones como se detalla a continuacion:

i.- Se considera que el material de la probeta responde a las propiedades
de 1a aleacién AA1100 sin ningdn tratamiento térmico, nada mas que un
recocido para la eliminacion de tensiones intemas.

ii.- Hay un acoplamiento perfecto, sin deslizamiento, entre €l disco y la
superficie de la probeta en contacto.

lit.- La temperatura de la zona de desgaste es uniforme y constante.

7.1. Modelo de transferencia de calor durante el desgaste

Se midio la temperatura durante los ensayos a una distancia igual a 6 mm de fa
superficie de contacto, ya que no fue posible medir la temperatura directamente pues
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la disipacién era muy elevada para una medida a posteriori y, para una medida in situ,
la presencia del material de la termocupla puede interferir con el proceso de desgaste.

Sin embargo, para poder realizar el modelo de desgaste en funcién de la
temperatura es necesario conocer la temperatura en la superficie de contacto. Por lo
que, con las limitaciones mencionadas, se ha resuelto obtener este dato mediante
célculo teniendo en cuanta la capacidad de disipacion de calor del equipo.

Se realiza el célculo de la disipacion de calor generado por el desgaste para
correlacionar con los valores experimentales y estimar la temperatura de la zona de
contacto durante el proceso de desgaste.

Para eso se planted un modelo por elementos finitos, empleando el programa
Abaqus Student 6.4®. El sistema a modelar es el mostrado en la Figura 7.1 y
representa un esquema simplificado de la probeta de aluminio y el vastago del equipo
de desgaste. La probeta esta indicada en celeste y en color verde el vastago de acero,
que constituye el soporte de la probeta. Se considera que ambos constituyen los
medios principales para la disipacion de calor. Las dimensiones y la posicion de la
termocupla en los experimentos se indican en la figura.

Superficie de

Probeta (p1 mI —/:&@ |4—- @ 0,00635 m desgaste
\\ Posicion de
la termocupla

_— «— ©2002m

Vastago 03m

Aire,
conveccion

L L

Figura 7.1: Esquema del sistema usado para calcular la temperatura de la
superficie de contacto, (no esta en escala).

Para las propiedades fisicas de la probeta de aluminio se utilizaron los
siguientes valores [2]:

conductividad térmica, ky = 273 W/(m.K)
calor especifico, cpa = 902 J/(kg. K)
densidad, py = 2700 kg/m’

® Abaqus Student es un programa comercial de Hibbitt, Karlsson y Serenson, Inc. Providence. Rl. USA.
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Para el vastago de acero se utilizaron los siguientes valores [2]:
conductividad térmica, ke = 80 W/(m.K)

calor especifico, cpr. = 450 J/(kg. K)

densidad, pr. = 7860 kg/m’

Se resolvio el problema imponiendo un rango de temperaturas entre 100 y
300°C a la superficie de contacto, los cuales son valores que pueden alcanzarse
durante los experimentos y se ley6 la temperatura, en el modelo, en una posicion
equivalente a la de la termocupla para compararia con los datos experimentales de la

Figura 4.5.

Todas las caras externas del sistema estan sometidas a conveccion en aire. Se
adopt6 un rango de coeficientes de transferencia de calor por conveccion, h, sugeridos
por la literatura. Asi el coeficiente h toma valores entre 6 y 30 W/(m? K) para
conveccion libre, y entre 30 y 300 W/(m?.K) para conveccion forzada en aire [3].

En la unién entre los cilindros de aluminio y acero se considerd contacto
perfecto. Se dibujé un dominio fridimensional y una malla de elementos hexaédricos
con funciones de interpolacion de primer orden para la temperatura.

La solucion se calculéd hasta obtener los valores de estado estacionario de la

300 +

Ter, [°C]

0 50 100 150 200 250 300

TSC: [oc]

Figura 7.2: Temperatura calculada por la simulacion en la posicion de la
termocupla (Tpr) versus la temperatura en la superficie de contacto (Tsc).

Parah= 10 W/(m?.K). Tare = 20 °C.
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temperatura en la probeta y el vastago considerando un rango de temperaturas del
aire de entre 10y 30 °C.

En la Figura 7.2, se muestra la temperatura en la posicion de la termocupla Ter
en funcién de la temperatura impuesta en la superficie de contacto Tsc, para el
intervalo de Tsc de 100 a 300°C, con un coeficiente h = 10 W/(m*.K), y una
temperatura ambiente de 20 °C. En esas condiciones la diferencia de temperatura
entre la superficie de contacto y la termocupla (Tsc — Ter) esta dada por la siguiente
funcion:

(Tsc = Tpr) = 0,0509 * Tgc - 0,2857 (Eq. 7.1)

Lo que representa una diferencia de 5 grados cuando la temperatura en la
superficie de contacto, Tsc s 100 °C y de 15 grados cuando la Tsc es 300 °C.

En la Figura 7.3 se muestra el efecto del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, h, sobre la Tpy obtenida de la simulacion. Se puede observar que

cuando Tsc = 200 °C |a_temperatura Tpy puede ser hasta 25 °C menor si se considera
un coeficiente h = 40 W/(m?.K), el cual es una cota superior para conveccién libre en

aire [2].

200 ® 7 : : ] 1
190 |---

180 -

Ter, [°C]

480 === -smzapuss=mragma e R

150

0 20 40 60 80 100
h, [WI(m2K)]

Figura 7.3: Temperatura en la posicion de la termocupla (Tey) versus el
coeficiente de transferencia por conveccion (h). Imponiendo:

Tsc = 200 oC y Tai[e = 20 °C.
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En la Figura 7.4 se muestra la influencia de la temperatura del aire sobre la
temperatura en la posicion de la termocupla (Ter) donde se observa que su influencia
es minima, ya que la diferencia de temperatura entre [a superficie de contacto y la
posicion de la termocupla (Tsc - Ter ) varia entre 8 y 10 °C cuando h = 10 W/(m* K) y
entre 24 y 27 °C cuando h = 40 W/(m?K), para valores de temperatura del aire entre
10y 30 °C.

Por lo tanto, cuando se reqistra una temperatura de 200 °C en la posicion de la
termocupla se tendria en la superficie de desgaste a una temperatura comprendida

entre 208 y 225 °C. En cambio, cuando la temperatura registrada es de 70 °C se

tendria una temperatura en la superficie entre 75y 83 °C.

A partir de estos resultados se infiere, que a una distancia de 6 mm se tendria
una diferencia de temperatura de 16 °C en promedio, entre la superficie de contacio y
la posicion de la termocupla, cuando las temperaturas en la superficie de contacto son
del orden de los 200 °C Este valor se utilizara para calcular los valores de contorno de
temperatura en el modelo de desgaste por deformacion de la subsuperficie que se

presenta a continuacion.

200

195 4

190 1 -----———-4

185...___...:.

180

Ter, [°C]

175 -

170 — ! . - |
0 10 20 30 40 50
Tlire, [oc]

Figura 7.4: Temperatura en la posicion de la termocupla (Ter) versus la
temperatura del aire. Imponiendo: Tgc = 200 °C.
Los puntos azules corresponden a h = 10 W/(m?.K) y los puntos rosados a h =
40 WI(m? K).

Por otro lado, se adopta una diferencia de temperatura promedio de 8 °C en el
caso de tener una temperatura en la superficie de contacto igual a 70 °C.
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Considerando una variacién lineal entre la Tsc y la diferencia de temperaturas (Tsc -
Ter ), se propone la siguiente ecuacion para relacionar ambas:

(Tsc- Tpr) =0,0615 * Tsc + 3,6923 (Eq. 7.2)
donde T se expresa en [°C], Tsc>Tpr ¥ Tse> 26°C

Esta ecuacion se utilizard mas adelante para evaluar los resultados del modelo

de desgaste presentado en la proxima seccién.

7.2. Modelo de deformacion de la subsuperficie de la
probeta

El proceso de desgaste se aproxima con un modelo que consiste en aplicar
una carga normal y otra tangencial en la superficie de contacto y calcular la reduccion
de |a longitud de la probeta como funcidn de la carga y la temperatura.

Este modelo se basa en las observaciones de que el acortamiento de la
probeta se debe a una deformacion plastica de la subsuperfice. El sistema a modelar
que se esquematiza en la Figura 7.5, consta de un pin cilindrico que representa
tnicamente la probeta de aluminio cuya base esta fija y cuya cara superior representa

Carga l
contraparte —a Carga tangencial

\_______ Tsc

Mat. compuesto ﬂ;’ =

y L’ i [_____________ T
X /111117777

Figura 7.5: Esquema del sistema a modelar para determinar el acortamiento de
la probeta debida a la deformacion plastica de su subsuperficie.
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la superficie de contacto, sobre esa cara se aplica una carga normal homogéneamente
distribuida y una carga tangencial de igual magnitud.

El modelo considera la variacion de las propiedades del material con la
temperatura, por lo que se impone una temperatura en la parte superior de la probeta
que simula |a temperatura generada por friccion de la superficie de contacto {Tsc) ¥
una temperatura en la parte inferior (Tg) cuyos valores se calculan de la simulacién
presentada en la seccion anterior, como se explica mas abajo.

El problema se resuelve en funcion del tiempo, de tal manera que se pueda
comparar con los resultados de los experimentos de desgaste. La simulacion
representaria un instante del proceso en el estado estacionario de desgaste mientras

se forma rebaba.

Asumiendo que con un proceso de deformacién quasi-estacionario puede
componerse el proceso completo como la suma de etapas infinitesimales. La hipotesis
fundamental del modelo es que se puede acoplar linealmente en el tiempo, los
procesos que ocumen simultaneamente en la realidad y llegar a resultados
comparables con el experimento, superponiéndolos durante un recorrido de un metro.

Para compatibilizar el modelo y el experimento se iguala el tiempo “t" de
aplicacion de la carga tangencial con el tiempo que demanda en recorrer 1 metro en

los_experimentos considerando que la velocidad relativa entre el pin vy el disco es de
2.7 m/s. Eso da como resultado un tiempot=1m/2,7 m.s' = 0,37 5. Por lo tanto, ese

es el tiempo en que se aplica la carga tangencial en el modelo.

Las condiciones de contomo dependen del tiempo y se ajustan a un proceso en
cuatro etapas, tal como se muestra en la Figura 7.6. Las etapas se definieron de la

siguiente manera:

Etapa 1: Se aplican las temperaturas a la cara superior (superficie de contacto)
y a la cara inferior, y se aumentan gradualmente. Se resuelve el problema hasta
alcanzar el campo de temperatura de equilibrio.

Etapa 2: Se aplica la carga normal gradualmente; se resuelve el problema
hasta alcanzar el estado de equilibrio térmico y mecanico.

Etapa 3: Se aplica la carga tangencial gradualmente hasta alcanzar el valor
maximo.
Etapa 4. Se mantiene |la carga tangencial durante 0,37 s y se interumpe el

cdlculo. En esta etapa se producira la deformacion de la probeta imitando el proceso
de desgaste y es la etapa que genera los datos para calcular el acortamiento.
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Se impusieron distintos valores de temperatura en la superficie de contacto,
cubriendo un intervalo amplio que comprende a los valores experimentales. Se
emplearon valores de Tgc iguales a 24, 150, 200, 250, 300 y 350 °C. El valor de Tp se
calculé considerando que a 10 mm por debajo de la superficie se tiene una
temperatura 20 °C menor que la Tsc, este valor se determiné a partir de los resultados
de la seccion anterior.

Los valores de la carga normal se tomaron entre 32 y 270 N, de manera tal, de
comprender los valores usados en los experimentos.

F 9 Ee—0 2t

Temperatura
G
ﬁ 'i Carga Normal
1
i .

'| = Carga

| > Tangencial
tiempo

Figura 7.6: Secuencia de aplicacion de la temperatura y las cargas en el modelo.

Los valores de la carga tangencial se adoptaron considerando, a priori, que el
valor del coeficiente de friccion (COF) es igual a uno, por lo tanto, se adoptd un valor
numérico igual a la carga normal, entre 32 y 270 N. Mas adelante, en el paragrafo 7.3
y las Figuras 7.16, 7.17, 7.18 y 7.19 se analizan valores del COF # 1, en funcién de su
ajuste a los resultados experimentales de desgaste.
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Para tener en cuenta la variacion de la resistencia mecéanica del material con la
temperatura se definen los datos de tensién de fluencia (o), tensién maxima a la

rotura (0max) Y €longacion a la rotura (z,,ma) en funcion de la temperatura, los cuales se

detallan en la Tabla 7.1.

-
>

& =0 €= €pma €

Figura 7.7: Comportamiento del material de la matriz, lineal en el rango elastico
y en el rango plastico.

Se adopta un modelo lineal para el comportamiento eléstico y plastico del
material, los parametros que determinan el modelo estan indicados en la Figura 7.7.

Tabla 7.1: Propiedades mecénicas del material de la probeta en funcion de la
temperatura. Correspondientes a AA1100-0. [1]

Temperatura Tensién de fluencia Tensién maxima Elongacién,
[°Cl [MPa] _[MPa] [%]
0 35 97 40
24 35 90 40
100 32 70 45
150 29 55 55
205 24 40 65
260 18 28 75
315 14 20 80
370 11 14 85
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En la Figura 7.8.a se muestra el dominio y la malla utilizada para simular la
probeta. Se usaron un didmetro de 6,35 mm y una altura de 10 mm que son las
dimensiones exactas de las probetas utilizadas en los experimentos. Aprovechando la
simetria se dibujo la mitad de la probeta, imponiendo las condiciones de contorno en el
plano de simetria para representar matematicamente la otra mitad.

Se calculan las simulaciones aplicando los rangos de cargas y temperaturas
detallados mas amiba. Los resultados de la simulacién son presentados como el
desplazamiento vertical y horizontal de un elemento de la cara superior de la probeta
en funcion de la carga y la temperatura aplicadas.

h >

(b)

Figura 7.8: Dominio del sistema, (a) malla empleada en la discretizacion del
pin; (b) esquema representando la deformacion observada como resultado de
las simulaciones. En celeste el pin sin deformar, en verde el pin deformado.
Se sefialan las dimensiones utilizadas en el andlisis de los resultados.
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7.2.1. Resultados de la simulacion en el desplaza-
miento horizontal de la superficie de contacto

El desplazamiento horizontal de la superficie de contacto como funcion de las

cargas aplicadas, calculado a 6 temperaturas diferentes de la superficie de contacto se

muestra en la Figura 7.9.
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Figura 7.9: Desplazamiento de la cara superior versus la carga aplicada,

valores agrupados por la temperatura de la cara superior de la probeta. El

recuadro azul encierra las simulaciones que mostraron gran deformacion
localizada en la subsuperficie, formando una rebaba del orden de 20 a 100 ym.

Se observa que las curvas de la Figura 7.9 siguen un patrén sigmoideo, en el

cual hay un comportamiento quasi-lineal a bajas cargas y un cambio repentino en la

pendiente a una carga bien definida, que se puede relacionar con la carga critica, en la

cual el desplazamiento se incrementa rapidamente con un minimo incremento en la

carga aplicada.

Con respecto a la primera seccién, a bajas cargas, se observa que la pendiente

se incrementa con la temperatura. Esta parte de la deformacion puede ser asociada a

la deformacién elastica de la flexion del pin. El comportamiento quasi-lineal (elastico)

contintia hasta que se alcanza la carga critica.
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El valor de esta carga critica del modelo disminuye con la temperatura
reforzando el punto de vista de un comportamiento previo elastico. Esta carga critica
se grafica en funcion de la temperatura en la Figura 7.10.

200 T T | T T T _:—|
| ' : o inicio de rebaba.
I i —a&— sin rebaba
160 il s --'______I‘--“_ 2z, ; I" ______ :___._._._oi-.c.cco;o.iloc;l--._'
- | . & Deformacion
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9 1 I ] 1 ]
m T 1
L S T B~ desmsnasn dl ------
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temperatura, [K]

Figura 7.10: Cargas criticas en funcién de la temperatura. La curva separa la
region en una zona con rebaba y otra sin rebaba.

Cuando la carga critica del modelo es calculada y graficada como una funcién
de la temperatura, ver la Figura 7.10, se separa el campo carga-temperatura en dos
regiones, en una de las cuales el proceso de desgaste produce rebaba cuando la
carga es superior a la carga critica y en otra no se forma rebaba cuando la carga es
menor a la carga critica. Esta deformacion de la subsuperficie de la probeta se
muestra en la Figura 7.11 y 7.12 correspondientes a un punto a la izquierda y a la
derecha de la carga critica, respectivamente.

En la Figura 7.11 se muestra el campo de deformacién obtenido con el modelo
aplicando una carga de 132 N, la cual es menor a la carga critica, a una temperatura
de 200 °C. La Figura 7.11.a y b muestran el borde de entrada y de salida del pin,
respectivamente. En primer lugar, se observa que en ambos casos el pin mantiene su
forma cilindrica, en segundo lugar que la deformacién esta distribuida en toda la
superficie, aunque, en los bordes de salida y entrada se alcanzan valores mas
elevados que en el centro de la superficie de contacto, con valores picos de 0,193 mm
y cero, respectivamente.

125



Capitulo 7: Modelado de la deformacion... Efecto de la temperatura
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(Ave. Crit.: 75%)
-927e-01

_424e-02
818e-02
e
“000e+00 (b)

++ttttrt+++t++
(e Dot T e Rl ol ol o ol
o
]
1
o
™

(@)

Figura 7.11: Probeta deformada en la condicion de maxima carga aplicada igual a
132 N, a una temperatura de 200 °C. La deformacion es simétrica, no se observa
rebaba en el borde de salida, pero las deformaciones son maximas; (a) borde de

entrada (b) borde de salida
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Figura 7.12: Probeta deformada en la condicion de maxima carga aplicada igual a
144 N, a una temperatura de 200 °C. La distribucién es asimétrica y se observa
rebaba en el borde de salida; (a) borde de entrada (b) borde de salida

Un campo de deformacion completamente diferente se obtuvo para cargas
superiores a la carga critica, como se observa en la Figura 7.12. La Figura 7.12.ay b
corresponden a la entrada y la salida del pin, respectivamente, para una carga de
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144N y una temperatura de 200 °C. En este caso la deformacion general no esta
simétricamente distribuida como en la Figura 7.11 y se concentra en los bordes de
entrada y salida, con un valor méximo de 1,365 mm, con un gran desplazamiento del
volumen conduciendo a la formacién de rebaba en el borde de salida. La formacion de
rebaba fue observada, a todas las temperaturas para las cargas superiores a la carga
critica e inmediatamente después que el desplazamiento del centro de la superficie de
contacto alcanza un valor de 3,0x10°° m.

Figura 7.13: Bordes de salida de probetas de A1060/Al,04/15p (a) borde con
rebaba desgastada con 92,4 N hasta 20 m; y (b) borde sin rebaba desgastada con
32,4 N hasta 100 m. La flecha sefiala la direccion de deslizamiento

Estos resultados de la simulaciéon se pueden comparar con los experimentos,
por ejemplo una rebaba de grandes dimensiones se muestra en la Figura 7.13.a en la
aleacion de aluminio A1060 reforzado con 15% en volumen de particulas de Al,Os
desgastada una distancia de 20 m a una carga normal aplicada de 91,2 N. Rebabas
similares se observan frecuentemente y sus dimensiones dependen de la carga y
duracion total del ensayo de desgaste, ver las Figura 4.4 del Capitulo 4.

De estos experimentos se ve que a cargas mayores que la carga critica el
desplazamiento de la superficie de contacto produce rebaba. Si estas condiciones no
se alcanzan y la distancia deslizada es reducida, la probeta desgastada mantendra su
forma cilindrica como se muestra en la Figura 7.13.b, donde se observa una probeta
del mismo material desgastada una distancia de 100 m con una carga aplicada de
32,4 N. A pesar de la diferencia de materiales empleados en los experimentos y el
modelo ambos resultados muestran un acuerdo cualitativo.
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7.2.2. Resultados de la simulacion en el desplaza-
miento vertical de la superficie de contacto de la
probeta

El desplazamiento vertical de la superficie de contacto en funcién de la carga
aplicada, calculado a 6 temperaturas diferentes de la superficie de contacto se
muestra en la Figura 7.14. El desplazamiento vertical de la superficie de contacto tiene
el mismo valor numérico que el acortamiento de la probeta. Por lo tanto, se puede
relacionar el acortamiento con la deformacion plastica de la subsuperficie. El
acortamiento de la probeta se calculé para un desplazamiento de la contraparte igual a
1 metro, por lo tanto el acortamiento se expresa en milimetros acortados de la probeta

sobre los metros de distancia recorrida.
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Figura 7.14: Acortamiento calculado debido a la deformacion plastica de la
subsuperficie, como funcién de la carga aplicada; para diferentes temperaturas.

Se observa que a medida que aumenta la carga, a una misma temperatura, la
reduccion en longitud se incrementa paulatinamente hasta alcanzar la carga critica,
luego el incremento aumenta repentinamente. En la Figura 7.14 se aplica el mismo
concepto de carga critica como el punto donde se observa el cambio en la pendiente
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de la curva, y se encuentra una completa coincidencia con los valores de carga critica
observados en la Figura 7.9 al leer el desplazamiento horizontal.

7.3. Anadlisis y discusion

Se observa que el efecto de la carga sobre el acortamiento es mas catastrofico
a valores més elevados de temperatura. Sin embargo, los resultados del modelo son
obtenidos para una temperatura constante en la superficie de contacto, el cual no es el
caso en un experimento real, ya que, en realidad, cuando la carga se incrementa la
temperatura también se incrementa. En el Capitulo 4 (Figura 4.3) se midié
experimentalmente la temperatura en funcion de la carga y esa relacion se reproduce
en la Figura 7.15, donde se grafica la temperatura medida a 6 mm de la superficie de
contacto versus carga aplicada.
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Figura 7.15: Temperatura maxima alcanzada en los experimentos de desgaste
en un punto situado a 6 mm de la superficie de contacto.

Para utilizar los resultados del modelo de desgaste, dibujado en la Figura 7.14,
y compararlo con los experimentos presentados en el Capitulo 4, es necesario tener
en cuenta la temperatura del experimento y la fuerza de friccion. El coeficiente de
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friccidn (COF) se necesita para conocer el valor de la fuerza de friccién (carga
tangencial en el modelo). El procedimiento seria el siguiente: con el valor de la carga
tangencial se ingresa, en la Figura 7.14, por el eje de abscisas hasta cortar la curva
correspondiente a la temperatura, la interseccién se corresponde con el valor del
acortamiento calculado por el modelo para las condiciones experimentales. Realizando
este procedimiento para todos los puntos experimentales se obtiene al final una serie
de puntos que se pueden comparar con €l acortamiento (Tasa lineal de desgaste) de
la probeta medida en los experimentos realizados en el Capitulo 4 y que se vuelven a
reproducir en la Figura 7.16.

El valor de la temperatura de la superficie de contacto se obtiene a partir del
valor medido en los experimentos con la comreccién obtenida en la seccidén anterior

(ecuacioén Eq. 7.2):
(Tsc- Ter) =0,0615 * Ty + 3,6923 (Eq. 7.2)

para tener en cuenta la menor temperatura medida por la termocupla respecto a la
temperatura de |a superficie de contacto, los valores corregidos se dan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Temperatura de la superficie de contacto en los ensayos corregida segun el
modelo de la Ecuacion Eq. 7.2.

Carga aplicada en Temperatura en la posicion de | Temperatura en 1a superficie de
los experimentos la termocupla, (Tey), del ajuste contacto (Tgc) corregida
MN] de la Figura 8.15.
€]
[*C]
4.9 310 35,6
14,9 50,0 56,8
237 65,0 727
324 79,0 87,5
52,0 106,0 1162
716 129,0 140,6
814 138,2 1504
91,2 146,0 158,7
115,9 169.7 173,2

El valor del coeficiente de friccion no se midid en los experimentos y al no
disponer de este dato se debe resolver el problema de otra manera. Una posibilidad es
suponer un valor de COF y verificar el ajuste sobre los puntos del modelo. Este valor
del COF debe tomarse constante en todo el rango del ensayo, y aungque esta
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suposicion es poco natural puede servir como punto de partida para el analisis. Se
proponen dos maneras de estimar el COF, una relacionando la carga de transicion
entre los experimentos y el modelo a la misma temperatura, y ofra relacionando el
comportamiento del desgaste en el régimen severo entre los experimentos y el
modelo. Ambas, se analizan a continuacion.
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Figura 7.16: Tasa de desgaste en funcion de la carga aplicada. Los puntos
corresponden a los experimentos. Se corresponde con la Figura 4.1, del
Capitulo 4.

Los resultados experimentales presentados en el Capitulo 4 indican que la
carga critica de transicion de régimen moderado a severo es cercana a los 80 N. A esa
carga le corresponde una temperatura en la superficie de contacto igual a 149 °C, de
acuerdo a lo tabulado en la Tabla 7.2. Por lo tanto, se puede utilizar la curva del
modelo (Figura 7.14) para la temperatura de 150 °C sin incurrir en un error apreciable,
para ajustar a los valores experimentales. Una superposicion directa de los resultados
experimentales con la curva del modelo a 150 °C, se muestra en la Figura 7.17, la
comparacion corresponde al caso donde COF = 1, y se observa que la curva del
modelo comienza a crecer a valores de carga mayores que los experimentales.

La fuerza de friccibn de los experimentos se puede ajustar con la carga
tangencial del modelo adaptando la ecuacién de Coulomb a través de la siguiente
expresion:

Fr(mod) = COF * Fntexp.) (Eq. 7.3)
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donde Fy es la fuerza tangencial del modelo y el miembro derecho es la expresion de
calculo de la fuerza de friccion en los experimentos, donde Fy es la fuerza normal

aplicada.
Para la carga critica, Fr = 152 Ny Fy = 80 N, por lo tanto el COF es igual a:
COF = 152/80=19

En la Figura 7.18, se muestra la comparacion del modelo con un COF igual a
1,9 frente a los resultados experimentales. Se puede ver el ajuste de ambas curvas en
las cercanias de la carga critica, debido a la imposicién de un COF igual a 1,9; pero se
observa que el modelo pasa a la izquierda de los valores experimentales, es decir,
predice valores de tasa de desgaste mayores que los experimentos a la misma carga.
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Figura 7.17: Comparacion entre acortamiento del modelo a 150 °C, y datos
experimentales, considerando un COF = 1.

Un valor de COF = 1,9 esta de acuerdo a los valores informados en la
literatura, donde se ha encontrado valores de COF comprendidos entre 0,6 y 2,0 para
régimen moderado [4-13], su valor asciende con la temperatura [11]. Los valores
inferiores 0.4 a 0.9 se observan para las configuraciones pin-on-disk (con el disco
horizontal) que mantienen los fragmentos sueltos en la zona de desgaste lo que
reduce su valor [4-9, 13]; y valores de 0.8 a 2 se observan en configuraciones block-
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on-ring y ball-on fiat que eliminan constantemente los fragmentos sueltos fuera de la
zona de contacto [10-12]. Los valores del COF son superiores a 2 para régimen severo
[10, 11]. Por lo tanto, los COF més ajustados a este estudio son los valores mas
elevados, ya que la configuracién usada (pin-on-ring) elimina de la superficie de
contacto a los fragmentos sueltos y, por otro lado, el modelo tampoco contempla la
participacién de fragmentos sueltos [14, 15].

Otra forma de ajustar la fuerza de friccion de los experimentos es mediante la
superposicion de la porcion de las curvas que describen el comportamiento en
régimen severo, en ese caso se obtiene un COF = 1,55; ver el ajuste de ambas curvas
en la Figura 7.19. Cabe destacar que la carga critica predicha por el modelo es
superior a la observada experimentalmente y se origina en la suposicién de un COF =
1, probablemente menor que el real.

En las Figuras 7.18 y 7.19 se comparan los resultados experimentales con una
curva del modelo a la misma temperatura; una comparacion més exacta debe tener en
cuenta que cada punto del experimento tiene una temperatura diferente, por lo tanto,
los puntos del modelo deben ser coincidentes con ese valor de temperatura. Para ello
se interpolaron los valores de la Figura 7.14 para calcular los valores del acortamiento
entre las curvas a diferentes temperaturas. Se consideré una distribucién lineal de las
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Figura 7.18: Comparacion entre los experimentos y el acortamiento del modelo
a 150 °C con un COF = 1,9 calculado por el ajuste de la carga de transicién.
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curvas. En la Figura 7.20 se comparan los experimentos con los resultados del modelo
incorporando la temperatura, detallada en la Tabla 7.2. En dicha figura se corrigio el
caso con COF = 1,9, ver la Figura 8.20.a y se comigié el caso con COF = 1 45, ver la
Figura 7.20.b. En el primer caso, COF = 1,9; la correccién por temperatura produjo
leves diferencias con lo mostrado en la Figura 7.18. En el segundo caso, Figura
7.20.b, se ajust6 la pendiente en el régimen severo, para lo cual se debié cambiar el
valor del COF a 1,45 el cual se obtiene utilizando una curva de temperatura igual a
173 °C, comparar el resultado con la Figura 7.19.
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Figura 7.19: Comparacion entre los experimentos y el acortamiento del modelo a
150 °C con un COF = 1,55 calculado mediante el ajuste de los valores en la zona
de régimen severo.
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Figura 7.20: Comparacion entre los experimentos y el acortamiento calculado a
partir del modelo con temperatura variable ajustada en cada carga a los valores
experimentales, (a) COF =19y (b) COF = 1,45

Puede verse que el modelo reproduce cualitativamente el comportamiento del
material al comparar el acortamiento de la probeta con los experimentos. Una
comparacion cualitativa exige del conocimiento del COF, esto se ve en el andlisis
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anterior dada la dificultad de ajustar cuantitativamente los experimentos con el modelo

usando un COF constante en todo el intervalo de cargas.

Este analisis indica, por un lado, que hay un cambio en el COF relacionado con
el cambio de régimen de desgaste, esta relacidn debe incorporarse en el modelo para
tener una representacion mas satisfactoria de la deformacién plastica por desgaste.
Por otro lado, la suposicidn de un COF constante dentro de un régimen puede ser
satisfactoria ya que el analisis anterior permite ajustar cuantitativamente los valores

experimentaies al modelo.

También, los valores de COF obtenidos mediante el ajuste estan comprendidos
en el range informado en la literatura [f1]. Para un modelo dinamico, mas complejo
que el planteado agui seria necesario incluso tener en cuenta la oscilacion,
normalmente observada en el COF, como asi también, el cambio en el COF de
acuerdo al régimen de desgaste mencionado anteriormente.

Otros fenémenos que pueden influir en el desgaste en régimen severo no
fueron considerados, tales como: mayor relevancia de la transferencia de material
entre las partes, fusion del material debida a excesiva generacién de calor, 0
distribuciones inhomogéneas de la temperatura en la superficie cuando la superficie es
extremadamente rugosa como la que se observa en las superficies de contacto

severa, ver Figura 4.7.
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Capitulo 8.

Discusion sobre los mecanismos de
desgaste en un sistema tribologico con
MML

8.1. Etapas iniciales del desgaste

Los resultados mostrados en el Capitulo 6 indican que en las etapas iniciales
del ensayo hay gran desgaste del material de la probeta, una parte forma la rebaba y
otra sale de la probeta. A su vez, el material que sale de la probeta puede ser
clasificado segin su destino, por un lado, se transfiere al disco y otra pane es
eliminada de! sistema en forma de fragmentos.

En las condiciones de ensayo con superficies nuevas, es decir plana y pulida
hasta acabado con suspension de alimina, puede verse gue el desgaste dentro de los
primeros 500 metros alcanza valores tipicos de los casos de régimen severo. Esto es
plausible, ya que en un principio solamente hay material del AMC desgastando contra
el disco de fundicién. Por lo tanto, puede decirse gue en las etapas iniciales hay un
régimen de desgaste severo que a una distancia menor a 500 metros cambia a
régimen moderado (en los casos donde se genera MML). Esta transicion esta
influenciada por la rugosidad de la superficie inicial de la probsta, como se vio en el
Capitulo 7. Cuando la rugosidad de la probeta es mayor, la distancia (o el tiempo)
necesaria para alcanzar el régimen moderado de desgaste (relacionado con el estado
estacionario de desgaste) es mayor.

De manera similar, cuando la rugosidad de la contraparte es mayor, la distancia
necesaria para la formacion de la MML, y por lo tanto, para alcanzar el régimen
moderado, también es mayor.

Esto podria explicarse considerando que para superar la transicion severo-
moderado inicial, debe haber transferencia de hierro del disco a la probeta y de
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aluminio de la probeta al disco para formar la primera capa MML. Este material
transferido debe cubrir toda la superficie de ambos materiales, por 1o que, partiendo de
una superficie con mayor rugosidad se necesita mayor cantidad de material para llenar

los valles entre las crestas de Ia superficie de contacto.

En los casos donde se inicia el ensayo con una capa MML sobre el disco, la
duracién del transitorio sin MML en el pin fue de la misma magnitud que en el caso
que se parte de superficies nuevas, este valor similar puede deberse a que la distancia
de lectura para medir el desgaste es la misma en todos los ensayos y si hubiere
diferencia puede haberse dado dentro de ese intervalo.

8.2. Estado estacionario de desgaste en régimen

moderado

Durante el estado estacionario de desgaste en régimen moderado se ha
observado que la capa MML se mantiene, durante todo el proceso. Segin su
composicion esta formada por material del disco de fundicibn (hierro) y por material del la
prabeta (aluminio y refuerzos). Ademas, se ha observado que parte del material
eliminado en forma de fragmentos proviene de ella, y al ser la superficie de contacto
parte de ella se transfiere al disco y, a su vez, es receptora de material proveniente de
él.

Para mantener la capa MML durante todo el proceso, se debe dar un flujo de
material entre las tres partes del sistema ftribolégico, probeta, disco y MML, tal como
propone el modelo del Godet del Tercer Cuerpo [1] mencionado en el Capitulo 2.
Partiendo de este modelo se puede identificar el flujo de material para éste caso

particular,

En la Figura 8.1 se muestran los flujos de material de una parte a otra. Asi, un
balance de material sobre la MML sera el siguiente:

dMasa,,,

o = Acm+Tbm—Tmb -Dma-Rma (Eq.8.1)

Donde:
Tbhm: Flujo de MML del disco al pin
Tmb: Flujo de MML del pin al disco
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Acm: Flujo de material compuesto hacia la MML

Dba: Flujo de fragmentos del disco al aire

Dma: Flujo de fragmentos de la MML al aire.

Rma: Flujo de MML que sale de la zona de desgaste, por deformacion plastica.

Rca: Flujo de material compuesto que sale de la zona de desgaste, (por
deformacioén pléstica.)

Dma

‘ Rma

T— e

Figura 8.1: Esquema del flujo de material en el sistema tribolégico estudiado

Donde:
Tbm: Flujo de MML del disco al pin
Tmb: Flujo de MML del pin al disco
Acm: Flujo de material compuesto hacia la MML
Dba: Flujo de fragmentos del disco al aire
Dma: Flujo de fragmentos de la MML al aire.
Rma: Flujo de MML que sale de la zona de desgaste, por deformacién plastica.

Rca: Flujo de material compuesto que sale de la zona de desgaste, (por
deformacion plastica.)

Por lo tanto, la acumulacién de masa en la MML saldra de la diferencia entre
los flujos sefialados.

Por otro lado, un balance de masa sobre la probeta de material compuesto sera
el siguiente:
dMasa

—-_-&-’19“—‘5“"’; = -Acm-Rca (Eq.8.2)
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Lo gue indica que no hay aporte de material hacia la probeta, con las mismas
propiedades que el material original, sino gue todo el material sale de la probeta hacia
ia MML o en forma de rebaba. En este caso se considera que la rebaba no tiene un
papel activo en el proceso de desgaste, sino que solamente es un sumidero de

material.

Un balance de masa sobre el disco sera;

EM""_Z‘:‘M =Tmb - Tbm-Dba (Eq.8.3)

Lo que indica que el disco se va desgastando cuando Tmb es menor que la
suma (Tbm + Dba).

En el estado estacionario de desgaste la ecuacién Eq. 8.1, es igual a cero, y las
ecuaciones Eq. 8.2 y Eq. 8.3 deben ser menores a cero ya gue representan el

desgaste de la probeta y el disco respectivamente.

Suponiendo que el desgaste del disco, en régimen moderado es despreciable
dado que tiene un area de contacto mayor que la probeta, la ecuacion Eq. 8.3 puede

considerarse igual a cero. Por lo tanto,
Tmb = Tbm + Dba

Ademas, partiendo de los resultados del Capitulo 5 donde se vio, a partir de las
medidas de desgaste por pérdida de peso, que la cantidad de fragmentos que se
desprenden de |a probeta es proporcionalmente menor gue la generacion de rebaba y
suponiendo que Dma = Dba puede obtenerse una expresidn aproximada de la
ecuacion £q. 8.1, como sigue:

(cero)
Mﬁ} = Acm+(Tbm - -Dma)-Rma
dt APROX
_d_yla_sa_wj = Acm-Rma (Eq.8.4)
dt APROGY

Lo que dice que, en el estado estacionario el flujo de material que fluye del
material compuesto a la MML es igual al material que fluye de la MML a la rebaba.
Segun los resultados del modelo del Capitulo 7, si la rebaba se genera como producto
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de la deformacién plastica de la subsuperficie, inducida por la fuerza de friccion vy el
ablandamiento del material por la temperatura, la magnitud de ia rebaba calculada en
condiciones de régimen moderado es pequefia. Si Rma es despreciable frente a Acm
{(en el régimen moderado) la tasa de desgaste sdlo dependera de Acm (flujo de
material compuesto hacia la MML) y este flujo sera funcién de la deformacién plastica
de la subsuperficie.

Ademads, en el mismo capitulo se vio que superando la carga critica se
incrementaba abruptamente la deformacién plastica generando una rebaba notable y
un aumento drastico del acortamiento del cilindro de material compuesto.

8.3. Destruccion de la MNML

Para analizar el caso de destruccidon de la MML se pueden utilizar los
resultados del modelo del Capitulo 7, en el caso donde se simula la rebaba en la carga
critica. En esas condiciones la rebaba es abundante y tomando fa ecuacién Eq. 8.1,
que representa la variacién de la masa de la MML:

dmMasa,,,

] =Acm + Tbm -Tmb -Dma -Rma
dt APROY

se ve que un aumento del término Rma puede justificar por si solo el desgaste de la
MML, ya que para asegurar su mantenimiento deberian incrementarse los términos
Acm y Tbm, ambos en una magnitud similar para mantener una MML compuesta de
hierro (viene con Tbm) y de aluminio {viene con Acm). Este dltimo puede
incrementarse faciimente ya que desgastando la MML se descubre al material
compuesto original, pero no ocurre lo mismo con Tbm, ya gue es un proceso gue
depende de otras variables que no se controlan.

Respecto al proceso que genera el flujo Tbm, puede especularse que sea un
proceso de afinidad entre los materiales hierro y aluminio [2] ¥ un mecanismo de
desgaste por abrasién provocado por las fases duras presentes en la superficie de
contacto de la probeta, las cuales pueden ser: particulas de refuerzo del material
compuesto y |a fases duras de la MML (Fe,Al, y FeAl) [3,4]. Estas fases duras y las
particulas son eliminadas con la MML, y el tiempo (y la temperatura) disponible para
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desgastar el disco y completar las reacciones de formacién de nuevos compuestos de
Fe, Aly O puede no ser suficiente para formar una capa estable.

Entonces una excesiva deformacién de la subsuperficie con gran generacion
de Rca puede provocar que la MML se destruya.

En Capitulo 6 se vio que una probeta con MML ensayada a una carga mayor a
la critica mantuve una MML, y en consecuencia un régimen moderado, durante una
distancia de 700 m, en otros casos se vio que se destruye inmediatamente. Esto esta
de acuerdo con el razonamiento presentado mas arriba, ya que el mantenimiento de la
MML es inestable pero puede ocurrir mientras continge la provision de hierro desde el
disco. Por lo tanto, es importante la forma en que esta “sujeto” el hierro sobre el disco,
es decir, si el hierro del disco esta formando una capa MML sobre el mismo disco sera
mas facil de extraer que si esta formando la estructura original del disco, ambos casos
se pueden dar. El primero, si el disco fue usado en un régimen moderado durante
mucho tiempo y el segundo, si se parte de un disco nuevo o con poca MML sobre su
superficie.

8.4. Estado estacionario de desgaste en régimen severo

Como se menciond al principio de este capitulo se pueden identificar dos casos
donde el régimen es severo, uno en las etapas iniciales antes de que se genere la
MML y ofro cuando se ensaya en condiciones donde la defonmacion de la
subsuperficie del material compuesto es abundante. En esta seccién trataremos el
segundo ¢aso.

El sistema tribolégico en el régimen severo tiene como participes al discoy a la
probeta, sin presencia de MML. Los flujos de materia se sefialan en la Figura 8.2, y
con ellos se obtiene |a siguiente ecuacion:

dMa
#%-m — Tbe - Teb -Dea-Rea (Eq.8.5)
%:ch—mc -Dba (Eq.8.6)
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En el régimen severo Tcb es grande ya que la superficie del disco se cubre con
aluminio. El flujo Tbe no pudo medirse pero puede estimarse que es aproximadamente
igual a Tcb, debido a que en la etapa transitoria la superficie de contacto del disco se
cubrié de aluminio y en la etapa estacionaria la cantidad de aluminio adherido es
constante. Luego, Rca es grande ya que se forma abundante rebaba, porque como se
mostr6 en al Capitulo 5, para el ensayo a 81,2 N, la diferencia entre las medidas de
desgaste por acortamiento y por pesada es igual a 0,12 mm®m, indicando que la
formacién de rebaba es muy elevada.

disco
\Q\%* o— T(ﬁ Dba
® [ K /’F” \ %
[\ Ve
Jicas ey \
iy
\Pro b?tal .

Figura 8.2: Esquema del flujo de material en el sistema tribologico en
régimen severo.

Donde:
Thbe: Flujo de material del disco a la probeta
Tcb: Flujo de material de la probeta al disco
Dba: Flujo de fragmentos del disco al aire
Dca: Flujo de fragmentos de la probeta al aire.

Rca: Flujo de material de la probeta que sale de la zona de desgaste, (por
deformacion plastica)

Se puede considerar que el mecanismo de desgaste imperante es una
combinacion de deformacion plastica en la subsuperficie (la cual forma la rebaba); la
transferencia de material de la probeta al disco, y la generacién de fragmentos. El
grado de deformacion plastica es lo suficientemente elevado como para que no se
alcance a formar una capa MML sobre la probeta. Podria pensarse que hay una
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relacién entre la diferencia (Rca - The) y el régimen de desgaste. Asi para valores
bajos de {(Rca - Tbc) hay material y tiempo suficientes para que la MML pueda
formarse, y para valores elevados no se cumplen los requisitos de tiempo y cantidad
de material, por lo tanto, el desgaste es severo.

Se propuso el criteric de la diferencia entre Rca y The y no [a relacién
{Rca/The), pues, en la diferencia se tiene en cuenta la transferencia de la mayor
cantidad de aluminio al disco y que luego vuelve durante sl régimen estacionario de
desgaste severo. Simuitaneamente, durante el desgaste, el disco no adquiere una
superficie lisa como sucede en las condiciones de régimen moderado, sino que la
superficie de contacto es rugosa debido a gue porciones grandes de aluminio se
pegan sobre la superficie en forma aleatoria. El famaiio de estos parches de aluminio
alcanza un diametro de 1 mm y sobresalen hasta 0,25 mm sobre la superficie del
disco. Esta superficie contribuye a un desgaste severo impidiendo que fa superficie de
contacto de la probeta adquiera un relieve liso y con surcos de abrasion ya que el
aluminio adherido al disco no es lo suficientemente duro como para formarios al
desiizar sobre la probeta.
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Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto estudiar el desgaste de materiales compuestos
de matriz de aluminio contra hierro, bajo condiciones de ensayo que inducen una capa
de materiales mezclados mecanicamente (MML), enfocindose en particular en: la
formacion, estabilidad y propiedades de la capa MML. Se destacan las siguientes

conciusiones agrupadas segun los ensayos realizados.

Influencia de la Carga

En los ensayos de desgaste sin lubricacién de probetas de AA1060/Al,05/15p
contra hierro en el rango de cargas comprendido entre 4,9y 115,9 N se destaca que:

1. Se encontraron dos regimenes de desgaste diferenciados por tener diferentes
tendencias en la relacion entre la tasa de desgaste y la carga aplicada, un
regimen moderado a bajas cargas y un regimen severo a altas cargas.

2. Una capa de material mecénicamente mezclado (MML) fue encontrada en la
superficie de contacto de los materiales desgastados en régimen moderado.

3. La capa de material mecanicamente mezclade actia como material resistente
al desgaste y protege ai material compuesto original, ajustando su resistencia
dindmicamente en funcién de la solicitacion aplicada.

4. Los mecanismos de regulacién de la resistencia de la MML son: Ia variacion de
sU espesor y/o la variacion de su dureza.
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La superficie desgastada de los matenales compuestos en régimen severo no
presenta evidencia de hierro indicando ausencia de MML.

La temperatura maxima (a 6 mm de la superficie de contacto) durante el estado
estacionario de desgaste varié lineaimente con la carga dentro del régimen
moderado y oscilatoriamente en el régimen severo.

. La carga critica de inicio del desgaste severa es aprox. 77,9 N a la cual le

corresponde una temperatura de 129 °C {a 6 mm de la superficie de contacto).

La evolucion del proceso de desgaste hasta alcanzar el

estado estacionario

. La capa MML se forma dentro de los primeros 100 m de iniciado el ensayo, a

una carga de 324 N.

El desgaste en los primeros 500 m de iniciado el ensayo es 4 a 10 veces mayor
que el desgasie en estado estacionario, independientemente de la carga
aplicada.

No hay diferencias estadisticamente significativas entre las durezas y los
espesores de las MMLs obtenidas a 32,4 N entre los 100 m hasta los 2000 m
de ensayo.

Las medidas de desgasie por el acortamiento de la probeta son mayores que
las medidas por cambio de peso. En el régimen moderado esta diferencia es
proporcional a la carga, es igual a 0,01 mm®m para 71,6 N y en el régimen
severo crece abruptamente hasta 0,12 mm®/m para 81,4 N.

Influencia de las condiciones iniciales de las superficies

de contacto

La condicién determinante del régimen de desgaste en estade estacionario es
la carga aplicada y no las condiciones iniciales de las superficies de contacto.
La condicion inicial no impide alcanzar el régimen en estado estacionario,
unicamente tiene influencia en la duracion y desarrollo del transitorio inicial.
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3. La morfologia de todas las superficies desgastadas en régimen moderado
presentaron caracteristicas similares., destacandose: surcos de abrasion
anchos y de poca profundidad, material adherido y extrudado sobre la
superficie y sobre el borde de salida, formando rebaba; y pequefios crateres. El

color de |a supefficie desgastada es gris oscuro.

4. La morfologia de todas las superiicies desgastadas en régimen severo
presentaron caracteristicas similares, destacandose que: no se detectan surcos
de abrasion regulares, no se distinguen crateres ni fisuras, la superficie es muy
iregular dando el aspecto de haber sufrido un desgarro, abundante rebaba y
material acumulado en el borde de entrada. El color de la superficie es gris
blanguecino.

5. Las caracteristicas morfologicas de la superficie de contacto desgastada pueden

utilizarse para identificar el régimen de desgaste imperante.
6. En todos los casos en que se formd una capa MML el desgaste es moderado.

7. Para conseguir una capa MML en el menor tiempo posible es necesario que las
superficies en contacto tengan la menor rugosidad posible. En los instantes
iniciales se transfiere aluminio al disco que cubre completamente los valles y
crestas propias de la rugosidad de su supetficie. Una vez transferido el
aluminio al disco, éste vuelve mezclado con hierro, y de esta forma crea y
mantiene la MML.

Modelo de desgaste

Utilizando un modelo simplificado de desgaste que consiste en el célculo del
acortamiento de una probeta de aluminio sometida a una fuente de calor y un esfuerzo
tangencial en [a superficie de contacto, se ha encontrado que:

1. El modelo simplificado se correlaciona cualitativamente con los resultados
experimentales de desgaste.

2. Se obtuvo un ajuste cuantitativo del desgaste en régimen moderado
imponiendo correcciones al coeficiente de friccion. Los mejores valores del
coeficiente de friccion estan comprendidos entre 1,45 y 1,9, constante en todo
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el rango de cargas. Valores similares han sido medidos y reportados en la
bibliografia.

. La deformacion plastica de la subsuperficie inducida por el aumento de la

temperatura influye directamente en el acortamiento de la probeta sometida a
desgaste.

. El modelo predice que la carga critica de transicion de régimen moderado a

severo disminuye monotdnicamente al aumentar la temperatura, y es acorde a
resultados reportados en la bibliografia.

. La deformacion de la subsuperficie €s la causa principai de la generacion de fa

rebaba.

. El colapso de la capa MML en la carga critica esta relacionado con la excesiva

deformacién pldstica de a subsuperficie que permite la salida de material del
sistema en forma de rebaba, fallando la sustentacion mecanica lo cual impide
que el material transferido se compacte y crezca hasta construir la MML.

. Hay una cantidad minima de material transferido a la probeta (Fe y Al) y de

tiempo de residencia del mismo, que debe superarse para que se forme la
MML sobre la probeta. Cuando se supera, se tiene el ragimen moderado.
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Trabajos a futuro

Estudiar la influencia de fa forma de ia probeta para disminuir la generacion de
rebaba:

i. Mediante bordes de ataque y salida protegidos o reforzados

. Mediante probetas con superficies de contacto asimétricas o
rectangulares.

Estudiar el efecte de una refrigeracién mediante chomros de alre y gases inertes
sobre el desgaste, en particular buscando su influencia en |a carga critica.

Extender el modelo para contemplar una superficie de contaclo rugosa y
estudiar su influencia en la deformacién de la subsuperficie y en la generacion de
rebaba.

Introducir un mecanismo de fractura de material para considerar el
desprendimiento de fragmentos de la probeta.

Intreducir los refiuerzos en et modelo para calcular la influencia de Ia proporcién

en volumen sobre la deformacidn de la subsuperficie.
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Anexo A.

Modelado de la microindentacion de
materiales compuestos de matriz
metalica

El ensayo de microdureza es una técnica usada habitualmente para determinar
las propiedades mecanicas de materiaies durante la fabricacion de piezas metdlicas
[1-4]. En el caso de los materiales compuestos de matriz metalica (CMM) conteniendo
particulas duras como refuerzos, la dispersion en las medidas de dureza pueden
alcanzar at 20% [5-8). Esta dispersion en las lecturas se ha atribuido al endurecimiento
de la matriz debida a las particulas [9-13] 0 a un mecanismo de transferencia de
cargas que la reparte entre fa matriz y los refuerzos [11,13].

Los modelos de endurecimiento de la matriz incluyen mecanismos de
endurecimiento por concentracion de dislocaciones, por alteraciones en la cinética de
precipitacion o debida a tensiones residuales en la matriz [9]. Los modelos de
endurecimiento de transferencia de carga consideran que los refuerzos duros y rigidos
son capaces de transmitir la carga y distribuiria en una mayor porcidon de la matriz, lo
que finalmente reduce la deformacion de la misma. Se ha mencionado en la literatura
que los modelos de transferencia de carga pueden aplicarse satisfactoriamente para
modelar el comportamiento de materiales compuestos con fracciones en volumen
menares ai 20% [11,14], mientras que los modelos de endurecimiento de la matriz se
aplican en el caso de refuerzos de tamaiios menores a 1 micrdmetro [15].

A.1. Modelado de ensayos de dureza

Varios estudios tedricos, experimentales y de modelado han sido realizados
para comprender la variacién de la dureza a la indentacién [16-21]. En todos los casos
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el objetivo principal es encontrar una relaciéon entre la medida de dureza y las

propiedades macroscépicas, tales como, el modulo de elasticidad y la resistencia a la
fluencia [2,22]. Esta relacién puede ser empleada para caracterizar pequeftas piezas
de material, recubrimientos, peliculas delgadas, fases individuales en aleaciones y
materiales compuestos, endurecimiento por deformacion y tensiones residuales, entre
otros casos.

Los métodos clasicos para medir dureza emplean {a relacion de la carga al
grea de indentacién. La determinacidn del érea de aplicacion es realizada por la
medida de alguna longitud caracteristica, tal como la profundidad de la indentacién, e
diametro de la impronta, o la diferencia entre la profundidad maxima y minima del
indentador. Hay dos formas de calcular el area de aplicacién, una considera el area
total de la impronta y otra considera su area proyectada (20, 22-23]. En ambos casos
la medicién de la longitud caracteristica puede ser alterada por la deformacion plastica
de la superficie que ocurme durante ef proceso de indentacion.

Métodos mas modemos se basan en el registro continuo de la fuerza aplicada
y el desplazamiento de indentador. Varias formas fueron propuestas para calcular ia
dureza del andlisis del grafico de carga versus desplazamiento [18, 20, 24]. E! método
propuesto por Oliver y Pharr [24] es usado extensamente para calcular la dureza [2,
25), el cual emplea la regién dei grafico donde el indentador es retirado y se basa en fa
recuperacion elastica del material ensayado para establecer el numero de dureza y sl
modulo elastico. E! método de Oliver y Pharr fue originalmente desarroliado para
cuantificar fa nanodureza de metales y ceramicos monofasicos (24}, y es actualmente
empleado para cuantificar la dureza de ofros materiales fales como polimeros [2],
materiales compuestos [25, 26] y recubrimientos deigados [27]. Algunos resultados
publicados indican que esta técnica tiene una capacidad limitada para medir la dureza
de recubrimientos blandos sobre sustretos duros [27], y algunos materiales
compuestos [25]).

La deformacién plastica de la superficie alrededor de la indentacién puede
producir un error en ia medida de la longitud caracteristica que es usada para caicular
el nimero de dureza. Esta deformacion puede ocurmir cerca del borde de la
indentacién de dos formas: el hundimiento, o sinking in, y el ascenso, o piling up [18,
20,23,27-28]. Ambos tienen una notable influencia sobre el diametro y profundidad de
la impresién, y por lo tanto, sobre el nimero de dureza usado para calcular los
nimeros de dureza Brinell, Meyer, Rockwell 0 Vickers.
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En el caso de los estudios en CMM reforzados por fibras o particulas pueden
clasificarse en dos grupos, uno donde la impronta cubre la matriz y refuerzos por igual
[29-30] y otro, que emplea una aproximacion de microdureza, donde la dureza de la
matriz y del refuerzo son determinados separadamente [3-4,25-26,31]. La principal
conclusion de estos estudios es que Jas medidas de dureza sobreestiman la resistencia
ala fluencia y a la traccién [4, 31].

La sobreestimacion de los resultados es atrbuida a la observacion de un
incremento en la densidad de particulas por el indentador [30. La influencia de las
particulas de refuerzo cerca de la impronta en las medidas de dureza ha sido discutida
en la literatura [4, 25], y como resultado se ha recomendado realizar las medidas de
indentacion lejos de las particulas visibles por una distancia de al menos tres veces el
tamafio de Ja impronta, aunque otros resuitados indican que el efecto de las particulas
es despreciable cuando la separacion entre refuerzo e impronta es de dos veces el
tamafio de la impronta [25]. Sin embargo, cuando ia particula no es visible en la
superficie de la muestra el efecto no puede ser notado a menos que la dureza medida
se aleje significativamente de! valor promedio.

Para estudiar la influencia de la profundidad y el tamaiio de las particulas
subsuperficiales sobre la dureza se empleara modelado computacional. Se consideran
propiedades macroscopicas y se desprecian los mecanismos de endurecimiento de la
matriz. El modelo supone una interfase débil ente la particula y la matriz donde la
carga es transferida por fuerzas de friccion segun la ley de Coulomb, la cual considera
que la fuerza de friccion es linealmente proporcional a la fuerza normal aplicada entre
las dos superficies en contacto, e independiente del area de la superficie y del {a
velocidad relativa. E| coeficiente de proporcionalidad es el coeficiente de friccion.

A.2. Métodos

A.2.1. Descripcion del sistema

El sistema es modelado como una matriz dictil seminfinita la cual contiene una
particula esférica como refuerzo inmersa en la subsuperficie, y un indentador de punta

semiesférica colocado sobre la superficie de la matriz. La linea que conecta la
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particula y la punta del indentador intercepta la superficie a un angulo recto, tal como

se muestra en la Figura A.1

La carga es aplicada mondtonamente sobre el indentador alcanzando su
valor maximo a los 30 segundos, luego el indentador es retirado.

Se eligié una relacion de radio de impronta a radio de indentador de 0,521 para
el material sin reforzar, el cual es un valor tipico para un ensayo de dureza Brinell en
aleaciones de aluminio [32).

Las relaciones ente el tamario de }a particula al indentador (rp’ = rp/Ri) usados
en este estudio son: 0,25; 0,3; 0,5; 0.6, 0,8 y 1. Las relaciones de profundidad de la
particula al radio del indentador (dpi’ = dpi/Ri) son: 0,1; 0.2; 0,3; 0,4; 0,5 e infinito;
otras valores son agregados en algunos casos para obtener una descripcion mas
detallada del proceso airededor de tos puntos criticos.
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LOAD - indenter

. outside surface

semi-infinite
block

-matrix

- reinforcement

Figura A.1: Dominio del sistema empleado en el modelo

Se emplearon propiedades macroscopicas y no se consideraron efectos
relacionados con las escala, por lo tanto, el “efecto de tamafio de la impronta’, size
effect, que establece la desviacion del nimero de dureza con el tamafio de la impronta
[3, 33], no es contemplado en el modelo. Estas consideraciones desprecian el
endurecimiento microscopico en la matriz enfocandose en el modelo de transferencia
de carga. Un valor fijo de radio del indentador fue empleado para todo el estudio.

A.2.2. Modelo matematico

En vista de la simetria se construyé un dominio axi-simétrico el cual fue
resuelto mediante el método de elementos finitos. Para compensar la deformacion
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plastica del dominio se utilizé un algoritmo de mallado automatico que actualiza la
malla a medida que se va deformando. El dominio incluye al indentador, la particula y
un volumen cilindrico de material de la matriz variable, con valores comprendidos entre
50 a 200 veces el volumen de la particula.
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Figura A.2: Detalle de la malla empleada conteniendo elementos
toroidales de seccion cuadrilatera.

Se emplean alrededor de 30.000 elementos toroidales de seccién cuadrilatera y
funciones de interpolacién de primer orden para mallar el dominio con una malla no
estructurada. En las zonas de contacto se colocan uda mayor cantidad de nodos, de
tal forma que los elementos mas pequefios son de 0,004*Ri, tal como se muestran en
la Figura A.2. '

Se resolvié la ecuacion de balance de energia mediante el método de Galerkin.
El contacto entre los diferentes componente del dominio fue resuelto usando el método
de multiplicadores Langrangiano aumentado y el modelo de friccion de Coulomb, las
fuerzas de friccion son incorporadas numéricamente mediante un método de
penalizacion [35].

Ademés, se hicieron las siguientes simplificaciones:

e La deformacion elastica de la matriz y la particula son lineales
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s La deformacidn plastica sigue el criterio de fluencia de von Mises con
endurecimiento isotropico de la matriz

s El sistema es isotérmico

El analisis en funcidn de tiempo es realizado por un método implicito con un
paso de tiempo variable de 107 a 10™ s con una moda de 0,001 segundo. El sistema
de ecuaciones es resuelto por el método de Newton-Raphston [36). Se emplea una

tolerancia de 0,001 segundo para el error global en cada iteracion.

A.2.3. Condiciones Iniciales y de contorno

Se impuso la condicion de no desplazamiento en la direccidn vertical a un
plano localizado a 0,05 m desde la parte superior de la matriz.

La carga aplicada al indentador es perpendicular a la superficie de la matriz, y
se incrementa graduaimente desde cero al valor de carga maxima en 30 segundos,
después de esto el indentador es retirado.

Whitehead [37] ha reportado un valor de coeficiente de friccion de alrededor de
1,25 medido ente aluminio y acero para carga ente 10 a 10? N, por lo tanto se adopto
un valor de coeficiente de friccion igual a uno para la interfase particula/refuerzo.

Se impuso una unién imperfecta entre el matriz y refuerzo en oposicion a un
contacto de union perfecto al que corresponde a un coeficiente de friccidn igual a
infinito, el otro limite es cero el cual corresponde a una interfase sin friccion. Un valor
de 1 es una buena simplificacion, la cual es consistente con el valor empleado para la
interfase matriz indentador. Otros autores [1] han empelado valores mas pequefos y
cercanos a cero.

El material de la matriz tiene la propiedades de la matriz de aluminio, el
material del indentador las del acero y 1a particula de refuerzo las propiedades del
carburo de silicio, los valores de las propiedades mecanicas son listadas en la Tabla
A.1[32, 38] y son consideradas constantes.
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Tabla A.1: Propiedades de los Materiales [32,38)

Propiedad Aleacién de Aluminio  Acero SiC
Densidad [kg/m’) 2700 7800 3210
Médulo elastico [GPa] 70 200 400
Tension de fluencia [MPa] 215 700 -
Resistencia a la traccién [MPa] 250 830
Elongacitn a la rotura (¢ } (0,20} (0,20}
Médula de Poisson 0,33 0,287 0,19

A.3. Resultados y discusion

A.3.1. Validacion del modelo

El modelo ha sido validado para aluminio empleando el radio de impresion
obtenido con el modelo para estimar la dureza y la resistencia a la traccion (omax). En el
modelo se empled un didmetro de indentador de 10 mm y una carga maxima de
14.709 N. Se obtuvo un didmetro de impresion igual a 5,208 mm el cuat corresponde a
una dureza Meyer (MH) igual a 90,5 MN/m?, calculado segun {20]:

wr (Eq. A1)

donde: P es la carga, y r es el radio de la impronta; y una dureza Brinell (BH) de 652,4
MN/m2. Tomando el Oitimo valor y empleando la siguiente relacion {17, 23]

BM = 3 améx (Eq. A2)

se obtiene un valor de os igual a 217.5 MN/m?, el cual es un 13% menor al valor de 250
MN/m? usado en el modelo y se debe a que no se considerd la deformacion plastica.
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Ademas, el modelo es validado en el rango plastico mediante el siguiente
procedimiento; la relacién ente la tension y la deformacion en el rango plastico
empleada en el modelo es:

og=K. " (Eq. A3)

imponiéndose un coeficiente de endurecimiento (n) igual a 0,033 el cual es comparado
con el mismo indice calculado con el madelo. En el ultimo caso la curva Carga versus
Profundidad de la impresion (P-h} resultante del modelo y de la relacion entre P y h
[23];

P h1+ (n/2) (Eq. A.4)

son usadas para ajustar [a curva P-h obtenida con la simulacién y mostrada en la
Figura A.3. El resultado es un exponente n igual a 0,03 el cual esta dentro del 10% del
valor de entrada al modelo, mostrando también buena consistencia.

Ademds, usando la relacion propuesta por Tabor [17, 23], el valor de os puede
ser estimado usando la siguiente relacién.

MH « 3 omax (0.2 rRijn (Eg. A.5)

donde Ri es el radio del indentador y usando un n igual a 0,03. El valor resultante de
oméx es 247.9 MN/m? el cual es similar al valor usado como entrada en el modeio,
ver Tabla A.1, mostrando una muy buena consistencia.
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Figura A.3: Grafico de carga vs. profundidad (P-h), del material sin
reforzar.

A.3.2. Resultados para el material compuesto

La Figura A.4 muestra el esquema de los perfiles de la impronta observados en
las condiciones de carga y descarga las cuales fueron obtenidas como un resultado de
las simulaciones. Las dimensiones empeladas en el analisis estan explicadas en la
lista de simbolos.

El radio de impresion es determinado por el punto mas alejado desde el eje
central del indentador sobre el material simulado el cual esta en contacto con el
indentador al momento de aplicacion de la carga maxima, marcado con A en la Figura
A.4. Luego que el indentador es retirado, el punto A se mueve a |a posicién A’ y este
punto es registrado como el radio de la impronta en descarga.

La profundidad de la impronta es tomada como la distancia recorrida por el
indentador desde la posicién inicial, z = 0, a la posicién de carga maxima, ver la Figura
A4
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Los desplazamientos del refuerzo en las posiciones cargada y descargada son
registrados como las medidas directas del desplazamiento de la parte superior de la
superficie de la particula, con respecto a su posicion inicial en cada condicion, ver la
Figura A 4.

Perfil cargado

d

pL

Particula:

posicion inicial
posiciéon descargada
posicion cargada

Figura A.4: Esquema de los perfiles de la impronta resultado de las
simulaciones y los diferentes parametros usados en el texto, y definidos en la
lista de simbolos de la Tabla A.2.

Los resultados fueron normalizados con el valor de los mismos parametros bajo
las mismas condiciones de modelado obtenidas para la aleacion de aluminio. Ademas,
ambas, la profundidad de la particula de refuerzo y el radio fueron parametrizados con
el radio del indentador. Los valores parametrizados se detallan a continuacién:

Radio de la impronta a carga maxima, adimensional (r_’)

_ radio de laimpronta a carga maxima del material reforzado
“ "~ radio de laimpronta a cargamaxima del material sin reforzar
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Diferencia entre el radio de la impronta cargada y descargada, adimensional (Ar’)

. diferencia entre radio de la impronta descargada y cargada, del material reforzado

" diferencia entre radio de la impronta descargada y cargada, del material sin reforzar

Profundidad de la Impronta, adimensionai (d.’)

_ profundidad de laimpronta, del material reforzado
" profundidad de laimpronta, del material sin reforzar

L

Dureza Meyer rolativa (HMrel’)

_ DurezaMeyer del materialreforzado
DurezaMeyer del materialsinreforzar

HMrel'

Dureza Oliver-Pharr relativa (HOPrel')

Dureza Qliver_Pharr del material reforzado

HOPrel'= - ——
Dureza Oliver_ Pharr del material sinreforzar

Profundidad inicial de la particula, adimensional (dpi’)

dpi'= profundidad inicial de ia particula
radio delindentador

Radio de la particula, adimensional (rp’)

, _radio de la particula
radio del indentador
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Tabla A.2: Lista de simbolos

BH Dureza Brinell

d, Profundidad de |a impronta a carga maxima

dpi Profundidad inicial de la particula

dp, Profundidad de la particula a carga méxima

dpy Profundidad de la particula luego de la descarga
dy Profundidad de la impronta luego de |a descarga
h Profundidad genérica

K Constante de proporcianalidad

MH Dureza Meyer

Exponente de endurecimiento por deformacién

P Carga

Ri Radio del indentador

r Radio de la improntas

fi Radio de la impronta a carga méxima

p Radio de {a particula

fy Radio de la particula luego de la descarga

F Desplazamiento vertical del borde de la impronta a la carga maxima
2y Desplazamiento vertical del borde de la impronta luego de la descarga
[ Deformacién

o Tension

Omex Resistencia a |a traccion

! Valores adimensionalizados o normalizados

En la Figura A.5.a el diametro nomalizado de la impronta en la condicion
cargada es representada como una funcian de la profundidad de la particula también
en valores adimensionales para diferentes radios de particulas.
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Figura A.5: Radio de la impronta normalizado de los materiales compuestos a la carga
méxima, (a) como una funcion de la profundidad normalizada de la particula para
diferentes radios de particula normalizada; y (b) como funcién del radio de particula
normalizados para diferentes profundidades de particula.

En la Figura A.5.a se observa que todos los didmetros de las improntas son

menores que uno y que el valor tiende a uno cuando se incrementa la profundidad de

la particula, esto es, el valor de la impronta del material compuesto se va acercando al

valor de la impronta del material sin reforzar. Este comportamiento se mantiene para

todos los tamafos de particulas. Por el otro lado, para menores profundidades de
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particulas el diametro de la impronta disminuye cuando el tamafio de la particula
aumenta.
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Figura A.6: Recuperacion elastica de la indentacién calculada como la diferencia
entre el radio de la impronta descargada y cargada, (a) como funcion de la
profundidad de la particula para diferentes radios de particula y (b) como funcién
del radio de la particula para diferentes profundidades de particulas.

En la figura A.5.b el radio de la impronta es representado como una funcién del
radio de la particula para diferentes profundidades de particula. Se observa que el
efecto del radio de la particula sobre el diametro de la impronta es mas pronunciado
para la particula menos profunda (dpi/Ri = 0,1) y el efecto es menos pronunciado
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cuando la profundidad de la particula aumenta, para profundidades relativas mayores
a 0,4 el efecto del radio de la particula es insignificante.

La diferencia entre el diametro de las improntas cargada y descargada es una
forma de caracterizar el grado de recuperacion elastica luego de la indentacion. Este
parametro es graficado en ia Figura A.8, nommatizado por la misma diferencia obtenida
para la aleacion de aluminic bajo las mismas condiciones de ensayo, versus la
profundidad de la particula adimensionalizada con el radio del indentador en la Figura
A.6.a y versus el radio de la particula adimensionalizado por el radio del indentador en
la Figura AB.b. En la Figura A6.a la recuperacion elastica es presentada para
diferentes radios de particuias y se observa que |a recuperacion es siempre menor que
uno, con una fuerte dependencia de |a profundidad de la particula cuando el radio de
la particula aumenta. Para particulas pequefias de radio menor a 0,3 el efecio es
despreciable, sin embargo en todos los casos, cuando la profundidad tiende a infinito
la recuperacion elastica tiende a uno, como se espera. La representacion
complementaria en la Figura A.6.b muestra una fuerte dependencia sobre el radio de
la particula para todas las profundidades de particulas. Ademas, en todos los casos
cuando el radio de la particula tiende a cero la recuperacién tiende a uno muy
rapidamente con una ligera no linealidad cuando se compara con ¢l efecto del radio de
la particula el cual es lineal. La recuperacion elastica de la impronta en la posicion
descargada no es uniforme como es usualmente considerado en la literatura sino que
es asimétrica, produciendo una reduccion en la profundidad de la impronta por
elevacion det fondo y una expansién del borde de la impronta, como puede ser
observado en la Figura A.4.

La profundidad de la impronta en la posicion cargada como una funcién de la
profundidad y el radio de la particula se muestra en la Figura A7.a y b,
respectivamente; en la Figura A.7.a para diferentes profundidades de particula y en la
Figura A.7.b para diferentes radios de particulas. En ambas figuras se observa que en
todos los casos la profundidad es siempre menor que uno, mostrando que la impronta
en el material reforzado es menos profunda que en la matriz pura. En
ambas figuras el comportamiento es similar al observado con los parametros
anteriores, esto es, un mayor efecto para las particulas menos profundas y también
para los refuerzos mas grandes. La Figura A.7.a muestra el efecto despreciable de la
profundidad de la particula sobre la profundidad de la impronta para particulas de
tamafo relativo menor a 0,25. Sin embargo, lo que es claro y diferente en el
comportamiento de la profundidad de la impronta mostrado aqui, es la fuerte no-
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linealidad con respecto a la profundidad y el radio de la particula. En cada caso la
pendiente aumenta cuando la pendiente y el radio disminuyen.
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Figura A.7: Profundidad de la impronta, (a) como funcién de la profundidad de la
particula para diferentes radios de particula; y (b) como una funcién del radio de la
particula para diferentes profundidades de particulas.

A.3.3. Efecto del refuerzo sobre el nimero de dureza

Los nidmeros de dureza Meyer de los materiales compuestos obtenido con los
resultados del modelo son presentados en la Figura A.8. Los numeros se expresan
como valores relativos con respecto al nimero correspondiente al material de la matriz
bajo las mismas condiciones de ensayo. En la Figura A.8.a y b los valores de dureza
son graficados en funcién de la profundidad de la particula para diferentes radios de
particula, y como una funcion del radio de particula para diferentes profundidades.
Nuevamente estos parametros son normalizados con el radio del indentador.

En la Figura A.8.a se observa que la dureza aumenta cuando la profundidad
disminuye, la cual para las particulas poco profundas es tan alta como el 15% de la
dureza del material sin reforzar.

Usando la técnica propuesta por Oliver y Pharr el incremento en la dureza del
material compuesto puede ser tan alto como el 74 % con respecto al material si

—— e = — —— - o
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reforzar, como puede ser observado en la Figura A.9. Es necesario mencionar que con
la técnica propuesta, la dureza para el material sin reforzar es 1,24 veces mayor que la

obtenida directamente por observacion directa del diametro de la impronta.
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Figura A.8: Dureza Meyer del material reforzado normalizado respecto al material sin
reforzar, (a) como una funcién de la profundidad de la particula para diferentes radios
de particulas, y (b) como una funcién del radio de particula para diferentes
profundidades de particulas.

Con el proposito de establecer los factores conducentes a esta gran
sobreestimacion, el flujo de material debido al proceso de indentacion es analizado. Un
indicativo de la magnitud del flujo es dado por el desplazamiento hacia arriba de los
bordes de la impronta, su magnitud es representada en la Figura A.10.a y b como
funciéon de la profundidad y del radio de la particula, respectivamente. En la Figura
A.10.a se observa que para radios de particulas mayores a 0,5 el flujo es mayor que
para el material sin reforzar y que la cantidad de flujo es mayor cuando la profundidad
disminuye. El efecto de las particulas menos profundas es claramente observado en la
Figura A.10.b para una profundidad de 0,2 y 0,1 donde el desplazamiento es dos
veces la cantidad correspondiente al material sin reforzar. Este resultado esta
indicando que cuando las particulas son mas grandes y menos profundas son mas
capaces de soportar la carga aplicada por el indentador.

— e = - —— — = — =
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Esta suposicion es confirmada por los resultados mostrados en la Figura A.11,
en la cual se representa el desplazamiento hacia abajo de la particula debido a la
indentacion como una funcién del radio de la particula para diferentes profundidades
de particula. El desplazamiento hacia abajo es dado como la relacién entre la
profundidad final dividida por la profundidad inicial. La primera observacion es que
todas las curvas para las diferentes profundidades de particulas convergen a uno
cuando el radio de particula converge a uno, esto es, cuando los tamafos de la
particula y del indentador son similares, el indentador no desplaza la particula durante
la indentacién. Por otro lado, cuando el radio de la particula disminuye el
desplazamiento de la particula aumenta con una dependencia mas pronunciadas para
las particulas menos profundas. En resumen, particulas grandes y menos profundas
no son desplazadas de su posicion inicial, soportando la carga del indentador, y
produciendo mayor cantidad de flujo de material de la matriz con el resultado de un
mayor ascenso de los bordes de la impronta.
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Figura A.9: Dureza del material compuesto calculada con el método de Olivery
Phamr normalizada con el valor del material sin reforzar, (a) como funcién de la
profundidad de la particula para diferentes radios de particula, y (b) como funcién
de radio de particula para diferentes profundidades.

El ascenso del material del borde de la impronta puede causar discrepancias
en los calculos de dureza, por ejemplo, la calculada con la técnica de Oliver y Pharr, la
cual no tiene en cuenta el desplazamiento del material hacia la superficie [22,28].
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En resumen, los resultados reportados aqui indican un importante efecto de la
presencia del refuerzo en las medidas de dureza. Para una matriz ductil conteniendo
particulas en la subsuperficie se obtiene una sobreestimacion del 15 %, aprox., en el
nimero de dureza si es determinado mediante observacién visual. En el caso de un
proceso de indentacion realizado en un instrumento automatico que utiliza la técnica
de Oliver y Pharr, la sobre estimacion puede ser de hasta el 74% debido a la presencia
de una particulas la cual actia como un sustrato duro incrementando el ascenso del
borde de la impronta y distorsionando el valor de la dureza.
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Figura A.10: Desplazamiento vertical de los bordes de la impronta en la condicion
de carga maxima, normalizada con el valor del material sin reforzar, (a) como
funcién de la profundidad de la particula para diferentes radios de particula, y (b)
como funcién del radio de la particula para diferentes profundidades.

Estas observaciones y las condiciones de modelado aplicadas para el proceso
de indentacion indican la conveniencia de utilizar improntas de tamafos al menos dos
veces mas grandes que el tamarfio de las particulas las cuales dan un emor aceptable
del 5 % en las medidas, en los casos de determinaciones visuales o indentacion
instrumentada. En todos los casos para obtener valores razonables la profundidad de
la particula debe ser 0,2 veces mayor que el didmetro de la impronta, de otro modo los
resultados obtenidos deben ser cuidadosamente utilizados.
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A.4. Conclusiones
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Figura A.11: Hundimiento del refuerzo profundidad final sobre la
profundidad inicial, como funcion del radio de la particula

El efecto de la profundidad y del tamaino de los refuerzos en un material
compuesto de matriz metdlica sobre las medidas de microdureza fue estudiado
usando modelado numérico. El radio de la particula comprendié de 0,25 a 1 veces el
tamario del indentador, y un radio de impronta 0,5 veces el radio del indentador. Un
resumen de los resultados mas significativos basados en los resultados del modelo
incluye:

1. Las medidas de dureza pueden ser sobreestimadas de 15 a un 74%
dependiendo del método empleado, inspeccidn visual o el método de Oliver y Pharr,
respectivamente;

2. La configuracién de medida ideal es aquella en la cual el diametro es al
menos dos veces el diametro del refuerzo, dando un error maximo del 5%.

3. Particulas grandes y menos profundas no son desplazadas por el indentador
bajo las condiciones de modelado y resultan en un gran flujo de material entre el
indentador y la particula. La capacidad de soportar la carga es directamente
relacionada al tamafio de la particula e inversamente a la profundidad.

4. La gran cantidad de flujo de material en el caso mencionado arriba produce
una elevacion del borde de la impronta, el cual influye en el diametro y profundidad de
la misma e induce medidas incormrectas para determinar la dureza.
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