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Resumen

Se estudió el desgaste de un sistema tribológico en condiciones en que se genera una 

capa mezclada mecánicamente (MML). Para esto se realizaron diversos experimentos y luego 

el modelado por computadora del proceso.

En los experimentos se empleó un material compuesto de matriz de M 1060 reforzado 

con partículas de AlzOa de 20 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 fundición de hierro gris es 

usado como contraparte. Para estudiar la formación, destrucción y estabilidad de la capa MML, 

se realizaron diferentes experimentos ajustándose 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 evolución del desgaste en las etapas iniciales.

3. Ensayos partiendo de diferentes superficies de contacto, con y sin MML

Se determinó la tasa de desgaste mediante dos métodos diferentes: la pérdida de peso 

y el acortamiento de las probetas. Se compararon entre sí y se relacionaron con los efectos del 

desgaste en la probeta.

A fin de conocer el efecto del desgaste sobre los materiales se caracterizaron las 

superficies desgastadas y los cortes longitudinales de las probetas desgastadas mediante 

microscopía óptica y electrónica, y mícroanálisis dispersivo en energía, EDAX.

El modelo computacional se planteó sobre la base de que el desgaste se debe 

principalmente a la conjugación de deformación plástica de la subsuperficie y al ablandamiento 

del material debido a la alta temperatura producto de la fricción. Ambos fenómenos fueron 

observados en los experimentos. El modelo computacional se desacopló en dos partes, en 

primer lugar se calculó el campo de temperaturas generado por fricción para relacionarlo con 

los datos experimentales, y en segundo lugar se calcularon las deformaciones de la probeta a 

diferentes cargas observando la deformación plástica en la subsuperficie y a partir de ella se 

calcula la tasa de desgaste.

En los experimentos se detectaron dos regímenes de desgaste: uno severo y otro 

moderado. El fóctor condicionante de los regímenes es la carga aplicada, ya que una superñcie 

de contacto inicial rugosa solamente retarda llegar al estado estacionario de desgaste.

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

MML es estable y dinámicamente regenerada mientras la deformación del sustrato (material
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compuesto original) no es excesiva. La resistencia de la capa MML se acomoda 

automáticamente a la solicitación mediante el aumento del espesor y/o el aumento de dureza 

que lo logra a través de la formación de compuestos de Al, O y Fe, principalmente.

Los resultados del modelo indican una ftierte relación entre la temperatura y la 

resistencia al desgaste, así al incrementarse la temperatura, se reduce el valor de la carga de 

transición entre los regímenes moderado y severo en forma lineal, y por to tanto, baja la 

resistencia del material. Además, se observa que la tasa de desgaste medida por acortamiento 

está fuertemente vinculada con la generación de rebaba en la probeta, la cual es producto de la 

abundante deformación plástica de la subsuperfide. Por otro lado, la tasa de desgaste medida 

por pesada no es sensible a la generación de rebaba.
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Abstract

The wear of a tribology system under conditions that generate a mechanicaliy mixed layer 

(MML) was studied through experíments and computational modeling.

An AA1060 alloy matrix material composite reinforced with AI2O3 (20 tjm) was used in 

the experiments. A pin-on-ring machine was employed in dry siiding at a velocity of 2,7 m/s. A 

low carbón Steel disc was used as the counterface. With the objective of study the fomiation, 

destruction, and stabiiity of the MML several experiments were performed, according to the 

following matrix:

1. Tests perfomied at different ioad, from 4,9 to 115.9 N, under a wear steady State.

2. Tests performed to detemiine the evolution of the earlier steps of wear.

3. Tests beginning from roughness and compositíon 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.

Wíth the aim to know the effect of the test on the meteríais, the wom 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 ís caused by the plástic 

deformation of the subsurface, and the soñening of the material due to the increasíng fríction 

temperature. Both phenomena were observed in the experiments. The computational model 

was separated in two parts. In the first, the temperature fíeld was calculated and the results 

were reiated with the experiments. In the second, the deformation fieid was calculated to 

different loads and the subsuperficial deformation and wear rate were obtained.

From the experiments two wear regimes were found, one mild and the other severe. 

The controlling factor of such regimes is the applied load, and the initial morphoiogy and 

composition of the contact surface oniy 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 indícate a strong reiation between the temperature and the 

wear resistance. in such a way that whüe increasing the temperatura decreases linearly the toad 

of transition from mild to severe regime and dirrtinishing 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 burr in the ending border of the sample. The burr is formed by the amount of 

plástic deformation of the subsurface. On the other hand, the wear rate measured by change in 

weight is not sensible to the bun- generation.
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Estructura de la tesis

En el Capítulo 1 se presentan los objetivos y fundamentos que dieron origen al este

trabajo.

En el Capítulo 2 se expone la información recopilada de la bibliografía sobre el tema, 

agrupada en tres partes: la primera con el conocimiento experimental sobre desgaste de 

sistemas tribológicos con capa mezclada mecánicamente, la segunda con los modelos 

fenomenológicos 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 

caracterización utilizados.

En el Capítulo 4 se presentan los resultados de los ensayos de desgaste a diferentes 

cargas para determinar el régimen de desgaste imperante, la morfología de la superficie de 

contacto en estado estacionario y la temperatura máxima alcanzada.

En el Capítulo 5 se presenta la evolución del proceso de desgaste hasta alcanzar el 

estado estacionario. Se analiza la etapa transitoria inicial de desgaste focalizándose en las 

medidas de desgaste, las propiedades mecánicas de la MML y de la subsuperlicie en función 

de la distancia deslizada. El análisis se centra en la identificación de los parámetros de mayor 

influencia que afectan el proceso de formación de la MML.

En el Capítulo 6 se presenta la influencia de las condiciones iniciales sobre la capa 

I^ML. Se estudia la influencia en la formación 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 Capítulo 7 se presenta el modelo de desgaste centrado en la deformación 

plástica de la subsuperfide, la cual es inducida por la carga aplicada y el ablandamiento del 

material debido a la temperatura.

En el Capítulo 8 se discuten los mecanismos de desgaste centrándose 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 Capítulo 9 se presentan las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros que 

pueden desprenderse de esta tesis.

Luego, se presentan las Referencias agrupadas por capítulo.
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Finalmente, se acompaña un Anexo donde se presenta un modelo utilizado para 

determinar la microdureza de un material compuesto con una partícula esférica, donde el 

principal resultado es que hay una sobre estimación de la dureza, de hasta un 178%, cuando la 

impronta se realiza sobre una partícula invisible desde la superficie pero sensible al indentador.
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Capítulo 1.

Introducción

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 Mecánicamente.

Estudiar la formación, estabilidad y propiedades de la Capa Tribológica 

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 entre 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 mecánicamente en la zona 

de contacto, esquematizada en la Figura 1.1. Esta capa, llamada MML por las siglas 

de la expresión inglesa Mechanically Mixed Layer [1], es una definición particular de 

Capa Tribo lóg ica  pues no explícita el efecto tribo-químico del medio ambiente. 

Entendiéndose como capa tribo lóg ica  (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, tamaños y proporciones de
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refuerzo se encuentra que, no hay diferencia apreciable en la resistencia cuando varía 

el tipo o la propordón de refuerzo, ver Figura 1.2. Sin enibargo, el tamaño del refuerzo 

puede tener una pequeña influencia en la resistencia; por ejemplo, en la Figura 1.2 la 

probeta p3  con refuerzos de 1,5 tim, acusa mayor desgaste que la probeta p1 con 

refuerzos de 20 tjm [2]. La similitud en la resistencia al desgaste entre probetas 

confeccionadas con refuerzos del mismo tamaño se atribuye a un aporte de la Capa 

Tribológica; MML. La cual presenta similar composición y dureza en todos los 

materiales ensayados [11,13-14], Por otro lado, el efecto del tamaño de la partícula se 

explica por una falla del sustrato, de menor resistencia, el cual está formado por 

partículas más pequeñas y por lo tanto el conjunto tiene menor capacidad para resistir 

la carga [16] y  por lo tanto, acusa mayor defonnación plástica [17].
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countcrface

lü lllis

Figura 1.1: Esquema mostrando la disposición de las probetas y  la Capa 
mezclada mecánicamente, MML, en color oscuro {Mechanically Mixed Layer).

En vista de ello conocer la manera que estos materiales “se adecúan” para 

resistir al desgate construyendo esta Capa Tribológica permitiría diseñar o seleccionar 

materiales específicos con mejor resistencia al desgaste. En principio, está 

demostrado que la MML es estable en determinadas condiciones de carga y velocidad 

de deslizamiento [15, 18-20]. Cuando se supera un detenninado valor de carga, 

llamada carga critica  de trans ic ión , ya no se observa una MML y la resistencia al 

desgaste disminuye considerablemente.



Capítulo 1. Introducción

2.0E-03 -

\ae-03 ■

1.6E.03-

F
\4E-D3

•.2E-03

u
r •,0E-C3
cre
C 8.0E-04
o<0 6.ae-oa

4,06-04

:,0E^

O.CÊO -
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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 concentración de tensiones provoca una 

deformación plástica 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 generación se han propuesto 

varios mecanismos, uno de los más aceptados es el ablandamiento del material 

debido al aumento de temperatura por fricción. La causa del aumento de temperatura 

es el calor de fricción generado en el contacto.
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Figura 1.3; Probeta de AMC desgastada donde se 
señalan ias rebabas (bun).

Ei material acumulado en el borde de salida, llan^ado rebaba, se encuentra 

alejado de la superficie de contacto, por lo tanto, no contribuye directamente a la 

resistencia al desgaste. El material de la matriz del AMC es dúctil y  la rebaba no se 

desprende fácilmente, pemianece adherida durante gran parte del ensayo y en 

algunas ocasiones se desprenden grandes porciones de la misma. A consecuencia la 

generación 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 ei desgaste: la 

pérdida de peso y  el acortamiento de la probeta. Y de cada uno de ellos se puede 

calcularla  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 

AljOa

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 deformación 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 {debrís) que se 

van desprendiendo lentamente. Para explicar su desprendimiento se pueden utilizar 

los mecanismos clásicos de desgaste, en particular los mecanismos de desgaste por 

adherencia, por abrasión (ploughing o surcado) y por fatiga de contacto [2 1 ].
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Tabla 1.1: Tasa de desgaste medidas por acortamiento y por pérdida de peso de 
probetas de 1060 / AI2O3 1 15p, bajo diferentes cargas. [2]

Carga [N]
Tasa de Desqaste [mm^/ml Relación

Por acortamiento Por pesada
acortamiento/pesadas

4,9 0,002373 0,0003989 5,949

32,4 0,009975 0,001453 6,865

52 0,03736 0,002731 13.68

81,4 0,07571 0,01555 4,868

En síntesis, el desgaste entre materiales compuestos de matriz de aluminio y 

hierro bajo las condiciones en las que se genera MML se concentra, principalmente, en 

dos lugares diferentes de la probeta. El objetivo principal de este trabajo es el de 

investigar los mecanismos que intervienen en la formación de la MML, su mecanismo 

de reposición y estabilización a cargas menores que la carga critica y su destrucción al 

superarla. Para ello se ha elegido una aleación de Aluminio 1060 reforzado con 15 % 

en volumen de alúmina, ya que es un material en el que se ha encontrado MML y se 

tienen los conocimientos sobre su comportamiento necesarios para el estudio 

propuesto [2 ] manteniendo la misma geometría y equipo previamente utilizados [2 . 22 ].

En el próximo Capítulo se realiza una revisión más extensa acerca del tema de 

estudio.
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Capítulo 2.

Revisión bibliográfica

La capa de material aleado mecánicamente, o MML (Mechanically Mixed 

Layer), se fonna durante el desgaste entre piezas metálicas, cerámicas, potiméricas o 

compuestos mediante el mezclado del material de la pieza original con porciones de 

material provenientes de la contraparte y del medio que las rodea. Se produce una 

mezcla íntima inducida por la complejidad del movimiento de deslizamiento y la carga. 

Éste material queda retenido sobre las superficies de las piezas, por lo que, reemplaza 

a los originales en la zona de contacto y, por lo tanto, cambia las características del 

proceso de desgaste y el coeficiente de fricción del sistema [1 - 10],

La transferencia de materiales entre las partes de un sistema tribológico, 

durante el proceso de desgaste, ha sido observada en los primeros estudios 

sistemáticos que se hicieron sobre desgaste, realizados a principios de los años 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  raíz de que el material transferido y aleado que confomia la MML viene a 

reemplazar a los materiales originales de las piezas, o primeros cuetpos, como 

superficie de contacto sometida directamente al desgaste se lo denomina 

normalmente te rcer 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 años 70's. (6], El cual, pennite abordar el 

problema de desgaste en seco (no lubricado) utilizando la teoría desan*ollada para 

lubricación [6], Basada en numerosas experiencias de desgaste y  lubricación, Godet 

observó que el tercer cuerpo participa activamente en el desgaste y puede provocar 

que el sistema tribológico se comporte de manera muy diferente al comportamiento
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esperado con los materiales originales. Esto se debe a que las propiedades mecánicas 

del tercer cuerpo pueden ser muy diferentes a la de los materiales originales. Por 

ejemplo, este fenómeno puede observarse en un sistema tríbológico compuesto por 

piezas de acero y aluminio desgastando en una atmósfera con oxigeno. El tercer 

cuerpo puede estar formado por un material dúctil y  lubricante como la magnetita 

(Fe304) (de color negro ), u otro frágil de elevada dureza como la hematita (FeaOa) (de 

color rojizo) o alúmina (A I2O 3), lo que le conferirá un comportamiento lubricante o 

abrasivo, respectivamente [6, 25-27).

Por lo tanto, puede declararse que las características del desgaste están 

marcadas por las propiedades del tercer cuerpo, y éste, a su vez, está condicionado 

por los parámetros de ensayo que controlan su formación y destrucción.

En la teoría clásica de desgaste, desarrollada principalmente entre los años 

50s y 70s, y  que no incluye la teoría del tercer cuerpo de Godet, se ha descripto el 

proceso de desgaste como una suma de “mecanisnfKis de desgaste’ . Algunos de estos 

mecanismos son la abrasión, adhesión, fatiga de contacto, delaminación, oxidación, 

etc. [28]. Para la teoría del tercer cueipo éstos no son mecanismos de desgaste, sino 

que son "mecanismos de fragmentación y deformación’  de ios materiales sometidos al 

desgaste [29, 30], en este mismo sentido han sido empleados por otros autores [31]. 

Esta teoría establece que hay un flujo de material que se esquematiza en la Figura

2 .1 , donde ios 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 tríbológico.

Figura 2.1: Sistenrra tríbológico donde se señalan las partes interactuantes y los 
flujos de material. Las flechas verticales señalan la transferencia de masa entre 

los 'cuerpos’ . Las flechas horizontales el flujo de fragmentos eliminados.
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El sistema descrípto en la Figura 2.1 conforma un sistema tribológico y es el 

marco más completo empleado actualmente para explicar el funcionamiento de la 

MML y su rol en el proceso de desgaste [5, 30-32], La teoría clásica de desgaste 

también se emplea para explicar resultados experimentales de desgaste con presencia 

de tercer cuerpo pero con resultados más limitados que el modelo de Godet [13, 18, 

33].

2.1. Conocimiento actual sobre el desgaste con MIVIL

Si bien los sistemas que generan trasferencia de materiales y aleado mecánico 

con la contraparte han sido observados y caracterizados desde principio de los años

50 [1 1 ], recién en la década del 70 se elaboró una teoría de desgaste capaz de 

comprenderlos [6,27,34], Ya en los años 90 la MML formó parte del lenquaie habitual, 

y  se la utilizó para explicar el comportamiento "extraño’  de la tasa de desgaste de los 

materiales compuestos de matriz de aluminio [14, 16, 35, 36], aunque no bien 

entendido debido a la coexistencia de dos teorías, la clásica y la del tercer cuerpo que 

se usaron indistintamente para modelar los mecanismos del proceso de desgaste. Por

lo tanto, los mecanismos de formación y estabilización de la MML, la influencia de los 

fragmentos del desgaste y del sustrato aún no están explicadas en su totalidad. A 

continuación se expondrán las teorías y mecanismos más aceptados.

2.1.1. Relación entre la MML y la tasa de desgaste

Cuando se mide la resistencia al desgaste de una aleación de aluminio, o 

material compuesto de matriz de aluminio, desgastado contra acero, a diferentes 

cargas, se encuentra el comportamiento mostrado en la Figura 2,2. Las dos 

pendientes de ta curva marcada por los círculos y las tres pendientes de la curva 

marcadas por los cuadrados corresponden a regímenes de desgaste diferentes. El 

término régim en de desgaste proviene de analizar la respuesta det material, 

cualitativa o cuantitativamente, y se aplica a la zona donde la respuesta varía 

gradualmente a medida que se cambia en fomia gradual la solicitación. Ef régimen de 

desgaste suele estar bien delimitado por alguno de los parámetros del ensayo.



Además, dentro de un mismo régimen pueden actuar uno o más mecanismos de 

desgaste.

En ia Figura 2.2, la región de la curva marcada con circuios con una pendiente 

quasi-horizontal se superpone con una porción de la curva marcada con cuadrados, 

esa región de pendiente similar es la región donde se forma la MML en ambos 

materiales [16. 35]. El punto del extreníK) derecho de la región 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 así 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 

[37].
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LOAD (N )

Figura 2.2; Tasa de desgaste versus carga para A6061 (o) y 
A6061/Ab0j/20P (■). Regímenes de desgaste: I. ultramoderado, II, 

moderado, y III. severo [16],

En la Figura 2.2, la región marcada con 1 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 región marcada con

10
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II es la región de desgaste moderado, de resistencia ai desgaste intermedia; se 

observa tanto en materiales reforzados cxjmo en no reforzados, y es en esta zona 

donde se observa la MML. La región marcada con III es la zona de desgaste severo, y 

no se induce MML. El carácter severo se entiende por los altos valores de tasa de 

desgaste y por la elevada pendiente de la relación tasa de desgaste versus carga [1 1 , 

161- No siempre de puede distinguir entre un régimen y otro a partir de las 

características morfológicas de las superficies en contacto.

En la Figura 2.2, a cada región lineal se atribuye el predominio de uno o más 

mecanismos de desgaste. Por lo tanto, el cambio bnjsco de pendiente representaría 

un cambio en el proceso de desgaste ya sea por la incoiporación, o desaparíción, de 

un nuevo mecanismo o por un cambio en el predominio de un mecanismo frente a 

otro.

La doble línea vertical de la Figura 2.2, entre el régimen I y II, puede 

entenderse si se considera que las condiciones de ensayo son poco exigentes, y por lo 

tanto, no se alcanza el nivel de solicitación necesarío para comenzar la transferencia 

de materiales y formar la capa MML. Además, podría esperarse que un parámetro no 

controlado durante el ensayo presente cambios significativos que ínfíuyan en la 

formación de ia MML.

La influencia de la temperatura en el desgaste con MML es difícil de analizar 

ya que esta capa tribológica no es directamente controlable, si no que, es dependiente 

de las condiciones del ensayo. Sin embargo, se ha observado que la MML se produce 

en un amplio intervalo de temperaturas y cuando se supera un valor de temperatura 

bien definido, la MML no alcanza a formarse y la tasa de desgaste muestra un 

aumento pronunciado [38-41].

Un comportamiento típico 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 

específica {volumen desgastado /  (distancia deslizada * carga aplicada)} presenta un 

cambio abrupto en la pendiente a los 400 K. Esto indica que la carga crítica a 400 K es 

de 25 N. Además, a menor temperatura se observan regímenes moderados con 

presencia de MML [38].

La relación entre carga crítica y temperatura en cuatro diferentes AMC y en una 

aleación de aluminio A6061 se muestra en la Figura 2.3.b; en la que se observa que al 

aumentar la temperatura disminuye la carga crítica [41] siguiendo un comportamiento 

lineal entre la carga crítica y temperatura, por lo tanto, se propuso una relación de la 

forma;

11
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Lcrit= a .T  + p {Eq.2.1)

donde. Lcrit 3̂ Caipa crítica, T es la temperatura, a es una constante 

independiente del material y  jJ es una constante dependiente del material. En todos los 

materiales la pendiente a es muy similar y está comprendida en el intervalo 0,5 a 0,6 

N/”C, por lo que se considera que es independiente del material.

Al 2014 T 6 - 14,4 % Vol. Alumina

(a)

o T
5 2

to
_

2  é  

o  cQ .'-'
co

Tem perature  (K)

(b)

■3
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cg

•c
ü

Temperaiure f C )

Figura 2.3: Efecto de la temperatura, (a) sobre la tasa de desgaste y la 
profundidad de la zona defomíiada como función de la Temperatura, para A2014/ 

Al203/ 1 4 ,4p ensayado a 25 N y  0,1 m/s [38]; (b) sobre la carga crítica como 
función de la temperatura para diferentes materiales compuestos, ensayados a

0,05 m/s (41).
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Además, se ha visto que a! aumentar la proporción de refuerzos aumenta la 

carga crítica a temperatura constante [35, 39, 41], esto también puede verse en la 

Figura 2.3.b al comparar las curvas indicadas por triángulos claros y oscuros los 

cuales corresponden a AMC reforzados con 5 y 10 % en volumen de SiC, 

respectivamente.

El efecto de la velocidad de deslizamiento es más complejo y si bien se ha 

medido su influencia en la tasa de desgaste (wear rafe) no se ha reportado 

infomnación sobre la MML. En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de una 

aleación 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 límite entre las regiones de desgaste moderado y severo se señala por la 

línea punteada en el gráfico y se obtiene de la transición abmpta en la tasa de 

desgaste en función de la carga aplicada y no directamente de la Figura 2.4.

1 0  '

10

1 0rJ

10-

-LSUDING VELOCITY (m.s )

Figura 2.4; Efecto de la velocidad de deslizamiento sobre la Tasa de desgaste 
a dos cargas diferentes. En aleaciones de aluminio A6061 [44].

La transición moderada / severa se puede estudiar mediante diferentes 

parámetros del ensayo de desgaste, como se mencionó más arriba, pero a los efectos 

prácticos se emplea para estudiarla sistemáticamente variaciones de la carga aplicada 

y de la velocidad de deslizamiento. Esto se debe a que son parámetros fácilmente

13
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controlables y  simples de implementar en los equipos de ensayo. Por otro lado, el 

control de la temperatura es más complejo ya que está condicionada directamente por 

la fuerza de fricción y al aumentar la carga aplicada o la velocidad de deslizamiento 

aumenta la temperatura debido al pn^ceso de fricción.

Para una mejor interpretación 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 fácil 

lectura donde se encuentra ios valores de la tasa de desgaste y donde se señalan las 

características del desgaste en función de la carga y la velocidad de deslizamiento. 

Este diagrama es útil para la selección de materiales en función de las solicitaciones.

Slid ing Speed (m .s’ )̂

Figura 2.5: Efecto de la velocidad de deslizamiento sobre la Tasa de desgaste 
a dos cargas diferentes. En aleaciones de aluminio A6061 [48].

En el mapa de desgaste la línea gruesa en la parte superior del diagrama 

señala el límite entre desgaste severo (severe wear) y  desgaste moderado (mild wear). 

Esta línea es la representación de la carga o ítica  y se observa que su dependencia 

con la velocidad de deslizamiento no es lineal, sino que presenta variaciones en forma 

de escalón.
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La presencia de la MML en el desgaste de aluminio y  compuestos de matriz de 

aluminio hace difícil catalogar la influencia de los refuerzos en la resistencia al 

desgaste. Así, al compararla resistencia al desgaste entre los materiales sin reforzar y 

reforzados con matriz de aluminio se han encontrado dos resultados diferentes: uno 

indicando igual resistencia y  otro indicando mayor resistencia de los materiales 

compuestos frente al material sin reforzar [35],

Esos resultados, en principio incongmentes pueden explicarse a partir de las 

regiones de desgaste mencionadas anteriormente y los valores de carga en que se 

realice la comparación. 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 encontrará diferencia significativa en la tasa de desgaste de los 

materiales. En ese intervalo ambos materiales están en la región de desgaste 

moderado. En cambio, a una carga situada entre 60 y 110 N se observará 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 caicas 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, proporción en volumen v tamaño del 

refuerzo no tienen influencia apreciable en la resistencia al desgaste cuando se fonna 

el tercer cuerpo [20]. En cambio, se ha observado que la pnaporción en volumen v 

tamaño del refuerzo si tiene influencia en la transición entre los reoímenes [35 ,41,49].

2.1.2. Mecanismos de formación de la MML

No existe un acuerdo general sobre el mecanismo completo de fonnación de la 

MML. Aunque, hay consenso en las condiciones necesarias para que ocurra el 

fenómeno [5.50], en ese sentido deben darse las siguientes condiciones:
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o Debe haber afinidad metalúrgica enb'e los materiales originales del par 

tríbológíco [28],

o Debe hat>er una orientación de las superficies de desgaste que penmita 

retener, aunque sea ligeramente, los fragmentos de desgaste para 

conformar la capa tribológica [51-53).

La afinidad metalúrgica entre el hierro y el aluminio es la propiedad que indica 

la posibilidad de adhesión en este sistema y se estima a partir de la solubilidad en fase 

sólida de los elementos [28]. La adhesión entre las asperezas de la parte y contraparte 

fue el primer mecanismo pn^puesto para explicar el proceso de aleado mecánico que 

conduce finalmente a la UML [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 recurrírse a diagramas ternarios 

A i-FeO  para determinar la estabilidad de óxidos mixtos y  la hipótesis de afinidad 

metalúrgica pienje 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 mínimo de contacto entre los ft’agmentos y los materiales, o tiempo de 

residencia [50]. Si las condiciones cinemáticas de los fragmentos brindan un tiempo de 

residencia inferior al mínimo, los fragmentos no serán retenidos, se eliminarán y no se 

fomiará una IWML. Por otro lado, si el tiempo de residencia es superior al m ínirr» la 

MML tiene gran probabilidad de formarse.

En el caso de los materiales compuestos, hay factores adicionales que 

permiten ayudar a retener los fragmentos, este 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 formación de la MML [35] debido a que aumenta 

la componente abrasiva en las etapas iniciales.

o Los refuerzos permiten retener la MML va que en determinadas 

condiciones disminuye la defonnación plástica de la subsuperficie [20],

Por lo tanto, la fomiación v  reoeneración constante de la MML requiere de la 

formación de fi^gmentos a través de alguno de ios n^canism os; abrasión, adhesión, 

delaminación, etc. y  de la adherencia de los mismos entre sí y  a un sustrato que sea lo
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suficientemente resistente a la deformación como para permitir la compactación de los 

fragmentos entre el sustrato v la contraparte.

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

Los sistemas con MML de alta resistencia al desgaste se caracterizan por tener 

una MML de mayor dureza que los materiales originales. Se han propuesto diferentes 

teorías para explicar su resistencia, entre ellas se destacan las siguientes;

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

o Que en la MML hay material de refuerzo fracturado que contribuye a 

aumentar la dureza y  resistencia de la MML [56],

o Que se fonnan aleaciones entre los materiales de los primeros cuerpos 

y  la atmósfera, que son más duros que los materiales originales [5, 58],

o Una reducción de la severidad de los solicitaciones a través de la 

distribución de la carga y la velocidad en un mayor número de 

interfaces y capas intermedias (acomodamiento de las velocidades y los 

esfuerzos) [6].

2.2. Modelos fenomenológicos de desgaste

Hasta el momento, se han propuesto más de 300 modelos diferentes 

considerando distintas condiciones de desgaste y fricción [29], no se han encontrado 

modelos que permitan describir el proceso de desgaste de una manera adecuada y 

genérica. En general, los modelos propuestos han sido una compleja combinación de 

variables y parámetros 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 más 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 básico son para otro 

autor un mecanismo combinado de otros más básicos aún. Esta mezcla de niveles de
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mecanismos continúa actualmente sin resolver v constituye uno de los temas abiertos 

en desgaste.

Sin embargo, hay casos donde se han encontrado modelos, tales como el 

modelo de abrasión de dos cuerpos, el modelo de desgaste por adhesión de Archard, 

y  la ley de fricción de Coulomb [28] que poseen un nivel de aceptación tal que son 

referenciados con frecuencia en la literatura.

El modelo de abrasión de dos cuerpos parte de un mecanismo propuesto de 

abrasión, donde una aspereza de forma y tamaño conocido se desliza en otro material 

nnás blando. El material más blando se desgasta y el volumen desgastado es 

proporcional al volumen desplazado por la aspereza, ver la Figura 2.6. Este modelo es 

físicamente 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 adhesión propuesto por Archand, se propone una 

explicación razonable para los resultados empíricos encontrados por Holm [28, 60]. 

Los resultados empíricos de Holm se sintetizan en la siguiente expresión para el 

volumen desgastado V (en m^);

r = —  (Eq.2.2)
H

donde, L es carga aplicada (en N), H es la dureza del material (N/m^), x  es la 

distancia deslizada (m), c es un coeficiente de proporcionalidad. En 1953 Archard 

propuso que el desgaste por adhesión era producido por la soldadura y rotura de las 

asperezas, de tamaños muy reducidos, presentes en las superficies de contacto de los 

cuerpos en contacto, y donde la constante de proporcionalidad c  es la probabilidad de 

que cada dos asperezas en contacto se forme una unión por adhesión. El contacto 

entre asperezas se esquematiza en la Figura 2.7.
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Figura 2.6: Esquema del modelo de abrasión de dos cuerpos, donde una 
aspereza cónica se desliza sobre un cuerpo más blando. [59]

El tercer modelo aceptado, es un modelo cuantitativo de fricción, que relaciona 

las fuerzas de fricción y la carga normal aplicada, y  establece que la fuerza de fricción 

macroscópica es directamente proporcional a la carga aplicada e independiente de la 

distancia recorrida y del área de la superficie de contacto [28], Esta ley es conocida 

como ley de Coulomb o ley de Amonten, dependiendo del origen de los autores. Es 

muy simple v muy aceptada aunque con sus limitaciones, debido a que no contempla 

el efecto de la velocidad de deslizamiento. El coeficiente de proporcionalidad es el

AspeHy coolacl and jynciion forna&on
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Figura 2.7: Esquema del modelo de adhesión que involucra el contacto entre 
asperezas de los cuerpos en contacto.
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coeficiente de fricción y  depende de la naturaleza de los materiales en contacto y es 

independiente de la carga aplicada.

Se han propuesto otros modelos de desgaste por deslizamiento que consideran 

un número de variables tan alto que las simplificadones hechas en cada caso son muy 

particulares. Entre las variables y fenómenos a considerar en los modelos se pueden 

mencionar los que figuran en la Tabla 2.1,

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

I.- El tipo de contacto; conforme o no conforme

II.- El campo de tensiones entre los cuerpos en contacto

III.- El movimiento relativo entre los cuerpos en contacto

IV.- La generación de calor debida a la fricción

V .' La disipación de calor del sistema tribológico

VI.- La deformación elástica de los cuerpos de contacto 

VIL- La deformación plástica de los cuerpos en contacto

VIII.- La generación de nuevas superficies

IX.- El desprendimiento de material desde los cuerpos

X .' Las reacciones químicas entre los n^ateriales

XI.- Las reacciones químicas de los materiales con ta atmósfera

XII.- Las transformaciones de fese en los materiales de los cuerpos

XIII.' Las transformaciones de estado de los materiales de los cuerpos

XIV.- La difusión de aleantes dentro de los cueipos en contacto

XV.- La transferencia de materiales entre los cuerpos en contacto

XVI.- La variación de las propiedades físicas con la temperatura

20



Capítulo 2. Revisión bibliográfica

Todos estos fenómenos deben ser tenidos en cuenta en el modelo para poder 

predecir su evolución 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 abrasión son más relevante los fenómenos I y III, ya que 

se considera un proceso isotémiico y la forma de los fragmentos está impuesta por la 

penetración de la aspereza, ver Figura 2.6, por lo tanto, los fenómenos II, y  del IV al 

XVI son constantes y no afectan a los cálculos.

Modelos que hacen énfasis en la superñcie de contacto analizando superficies 

lisas y rugosas, [61, 62] basados en modelos de mecánica de contacto para 

determinar las distribución de tensiones y defonnaciones, principalmente en el rango 

elástico y en algunos pocos casos en el rango de defomiacíones plásticas. Estos 

modelos han mostrado que la tensión nráxima 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 campKD de tensiones generado por dos cilindros, de superficies lisas, 

puestos en contacto presenta el valor máximo a una distancia nomializada z/a = 0 ,8 ; 

donde z es la profundidad y a el diámetro del los cilindros [61]. En la Figura 2.8.b se 

muestra el campo de tensiones de un cilindro de diámetro a que se apoya y desliza, de 

izquierda a derecha, sobre una superficie plana. Se observa que la tensión máxima se 

presenta a una distancia debajo de la superficie y desplazada hacía la derecha debido 

a la fricción [61j.

Por otro lado, en superficies rugosas se observan situaciones similares aunque 

ajustadas 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 región de altas tensiones cercanas a la superficie debidas a que las 

asperezas son pequeñas, y otra zona de altas tensiones más profundas relacionadas 

con la dimensión macro de los cuerpos en contacto [63], cuando hay movimiento se 

observa también un desplazamiento de las tensiones máximas adelantándose 

respecto de la posición estática [62,64]

Los sistemas con deslizamiento que modelan el deslizamiento entre dos 

cuerpos, con defonnaciones en el rango plástico dan buenos resultados para sistemas 

con una sola pasada [65], ya que para considerar múltiples 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 cálculos se pueden ir 

amplificando sucesivamente en cada paso.
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del eje de simetria de corte principal

Contornos de esfuerzo de corte principal

Figura 2.8: Distribución de tensiones en la subsuperlide 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 

información interesante, en particular cuando se considera a la capa tríbológica, como 

si fuese un recubrimiento extemo con propiedades diferentes a las del sustrato, en ese 

caso se puede observar la concentración de tensiones en la interfase sustrato-capa 

tríbológica.

(a)

(b)

3 .

Non-layered 
h = 0

145 150 155
■i  i !

150
x(pm)

(a)

Figura 2.9: (a) superficies njgosas en contacto, (b) contornos de esfuerzos de von 
Mises (GPa] en la subsuperficie del cuerpo inferior de la figura de amba [63].
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2.3. Modelos computacíonales de desgaste y fricción

Debido a la complejidad del proceso de desgaste no hay un modelo universal 

que pueda utilizarse en forma general. Por lo tanto, en función de las características 

particulares de cada proceso se discriminan los mecanismos predominantes [29,66]. 

Esta discriminación se hace sobre la base de la experiencia de cada investigador y los 

antecedentes reportados en la literatura. Se obtiene así dos tipos de modelos, aquellos 

que parten de mecanismos básicos de deformadón de los materiales y de aquellos 

empíricos que se combina los mecanismos de desgaste vistos en la sección anterior 

[6 , 671-

Debido a esta selección de mecanismos de desgaste los modelos están 

limitados a determinadas condiciones, por lo que no es posible realizar 

extrapolaciones sin revisar los fenómenos contemplados en el modelo [67].

En el caso de modelos de desgaste de un proceso con tercer cuerpo, deben 

considerarse todos los fenómenos 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  raíz de esta complejidad tos modelos computacíonales de desgaste 

planteados hasta el momento se pueden dasificar según el fenómeno principal 

considerado, en;

í. Modelos centrados en la transferencia de material;

ii. Modelos centrados en los mecanismos de fractura de los fragmentos;

iii. Modelos centrados en el cálculo de deformación;

iv. Modelos computacíonales semi-empíricos,

v. Modelos computacbnales re lacionados d irectam ente a desgaste son  los 

m odelos, que calojlan la fuerza de fricción y  la temperatura de la superficie de 

contacto.

A  continuación se describe con más 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 conservación de la masa y de la energía. El problema se ha 

abordado por tres técnicas diferentes, mediante: modelado por dinámica molecular 

[30, 54, 68-71], autómatas celulares [72]; y  a través de balances de masa [73, 74]. Los 

modelos estudian el proceso de mezclado de materiales y su relación 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 fricción.

En las simulaciones de Dinámica molecular se estudió la transferencia 

de materiales entre dos cuerpos en contacto, mediante simulaciones de Dinámica 

Molecular [54, 70, 71, 75. 76]. Se ha encontrado que durante el desgaste en la 

superficie de contacto existe un flujo a escala atómica el cual es responsable de la 

estructura nanocrístallna y el mezclado de los materiales. Este flujo influye 

directamente en el patrón de deformación observada, el cual presenta el aspecto de 

remolinos. Por estás características puede asimilarse el proceso de flujo de material 

sólido 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 simulación en la Figura 

2 .10 .a los momentos iniciales, del proceso donde la estructura atómica 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 extensión de la capa 

mezclada mecánicamente (MML) [76].

En la Figura 2.10.b se observa que los vórtices se acomodan en una línea 

horizontal siguiendo la superficie de contacto representada en azul en la Figura 2.10.a. 

Extrapolando los vórtices a escala macro puede pensarse que éste es el mecanismo 

de “acomodación de velocidades’  propuesto por Godet [6]. Suponiendo a la región 

turbulenta en un estado de flujo plástico, ya sea en la MML o en la subsuperficie.
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Figura 2.10: Resultados de las simulaciones de dinámica 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 vórüces en la zona de contacto [76].

Además, las simulaciones permiten calcular el coeficiente de fricción 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 representación limitada de los 

experimentos, ya que se obtiene un valor de coeficiente de fricción igual a 0,2 e l 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 fricción 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 dinámica y muestran que debe tenerse en 

cuenta el flujo de partículas que salen del sistema (fragmentos) y el flujo de partículas

S rs-u 
s

no

(a)

(b)
4CTC0 f>tom

Tirm STtp ( c )

Tim* (hour) U rre (hour)

Figura 2.11: Coeficiente de fricción, (a) cálculo resultado de simulaciones de 
Dinámica Molecular, (b) resultados experimentales del sistema equivalente a la 

simulación (Al-Fe) a 2.7cm/s y carga aplicada de 0,5 N y 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 partículas al tercer cuerpo es posible mantener su rol 

lubricante en el sistema. Este modelo permite obtener las ecuaciones necesarias para 

realizar los cálculos y cuantificar el desgaste, pero tiene el inconveniente de que no 

permite identificar los parámetros físicos que se corresponden con los coeficientes de 

las ecuaciones. Por lo tanto, debe emplearse en conjunto con un experimento real o 

modelos físicos en base a principios teóricos más 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 propagación de 

fisuras, fi^ctura dúctil o frágil y  por corte. Los modelos encontrados en la literatura 

abarcan los procesos de desgaste por abrasión [59, 77, 78], corte con arranque de 

viruta [79. 80], erosión (81], fretting (821, y desgaste por deslizamiento [83}. Los 

modelos se fomiulan generalmente mediante análisis 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 

tamaños diferentes en un dominio continuo, en otros casos se emplean dominios 

discontinuos, y  en modelos más complejos se calcula la generación de nuevas 

superficies a partir de un balance energético empleando un dominio continuo.

Los modelos de abrasión y de corte con arranque de viruta han mostrado una 

buena correlación con los experimentos [59, 801, debido principalmente a que hay un 

único mecanismo predominante en la generación de los fragmentos. Los nrodelos de 

erosión, fretting y de desgaste por deslizamiento son más críticos debido a que 

consideran más de un mecanismo y la predominancia relativa entre uno y otros es 

impuesta en el modelo. Por lo tanto, son valiosos para detemiinar la relevancia 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 deformación

Estos modelos estudian la defomración de los materiales y calculan a partir de 

ella el desgaste. Este tipo de modelos se utilizan para los procesos de desgaste por 

erosión [84], fretting [85, 861, deslizamiento [87- 93], abrasión [94, 95] y nadadura [96].

Para calcular la deformación utilizaron diferentes técnicas de cálculo, como; 

elementos finitos [86 ,9 1 ,9 4 ,9 6 ] y modelos analíticos [84, 85, 87]. Para las mismas se
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asumieron diferentes simplificaciones siendo la principal el tipo de deformaciones 

estudiada, encontrándose defomiaciones elásticas y plásticas.

Sun et al. [91] propuso un método para evaluar el efecto del tercer cuerpo en la 

distribución de las solicitaciones debidas ai desgaste. El método consiste en calcular 

las deformaciones que sufren un cuerpo compuesto por un sustrato y una capa 

superficial de propiedades mecánicas diferentes. La capa superficial simula al tercer 

cuerpo. Los cálculos se realizan utilizando análisis por elementos finitos sobre un 

dominio bidimensional. La solicitación impuesta es un esfuerzo normal y  otro 

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 cálculo. Estudian el efecto de la diferencia relativa en las propiedades 

mecánicas del sustrato y de la capa superficial, y del coeficiente de fricción. 

Encuentran que la distribución de los esfuerzos y de la deformación 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. Además, encontraron 

que la relación entre la deformación del sustrato (elástica) y  la deformación del 

conjunto (elástica y plástica) alcanza un valor estacionario si la capa superficial se 

deforma elásticamente, disminuye con et tiempo si la capa superficial se deforma 

plásticamente. El modelo permitió relacionar las deformaciones concentradas en cada 

material y observar como se reparte la solicitación y no se calculó el desgaste de los 

materiales.
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Figura 2.12: Modelo para calcular la distribución de escarzos y deformaciones en 
un sistema de sustrato y tercer cuerpo, (a) Esquema del modelo y condiciones de 

contomo, (b) Resultados del caso donde el módulo elástico de la capa es igual a V* 
del módulo del sustrato, donde se observa que la defomiación en los bordes de 
entrada y de salida crece a medida que se aplica mayor defonnactón tangencial

[91].

Chen et al. (90) emplean un modelo de defonnación para modelar el desgaste 

de un cilindro en contacto con una superficie plana, en la Figura 2.13.a se muestra el 

esquema utilizado en el modelo. El cálculo se realiza sobre un dominio bidimensional 

empleando elementos finitos no lineales para considerar las grandes deformaciones 

producidas durante el deslizamiento. El cilindro se considera rígido y la superficie es la 

que se defonna, el vinculo entre cilindro y la superficie es un coeficiente de fricción de

0,1. Los resultados de deformación, ver la Figura 2.13.b, se compara con 

experimentos y se observa una buena correlación entre ellos, ver ta Figura 2.13.C, y  se 

muestra la validez de este tipo de modelos para representar el desgaste cuando hay 

deformación plástica; no se realizan cálculos de tasa de desgaste.
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Figura 2.13: Modelo bidimensional para calcular la deformación de una placa plana 
debida al deslizamiento de un cilindro rígido.(a) domino y malla utilizados, (b) campo 

de tensiones de von Mises en un estadio inicial del proceso, ei cilindro se mueve 
hacia la derecha; Comparación con de los resultados del modelo con los

experimentos [90],

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

se puede interpretar como una deformación plástica progresiva debida a un esfuerzo 

discontinuo repetitivo. Este proceso de defiarmación plástica “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 deformación plástica y no es cuantificado por medida de pérdida
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de peso, ver la figura 2.14.a. Se plantea un modelo analítico para un contacto entre 

superficies de múltiples asperezas semiesféricas, en la Figura 2.14.b se muestra el 

esquema mostrando tos estados de tensiones del material que sufre el desgaste. Con 

el modelo se puede relacionar la tasa de desgaste con las propiedades mecánicas de 

los materiales.

Este modelo permite calcular el coeficiente de desgaste y encuentran:

Coeficiente o 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 relación entre el coeficiente de 

desgaste con un índice de plasticidad relacionado con las propiedades mecánicas del 

material que sufre el desgaste y con la distribución de asperezas de la superficie más 

dura (que produce el desgaste), ver la Figura 2.Í4.C, Los resultados también indican 

que la fricción disminuye el límite a partir del cual se comienza a observar ratcheWng 

y, por lo tanto, se acelera el desgaste. El modelo permite calcular un valor absoluto de 

tasa de desgaste, pero a raíz de que éste valor depende fuertemente de las 

propiedades del material el resultado debe tratarse con cuidado [97]. Además, para el 

cálculo se necesita una curva de distribución de tamaño y de asperezas, lo cual no es 

posible determinar con precisión. Una limitación del modelo es que no considera una 

distribución heterogénea de las defom^ciones, por ejemplo concentraciones en ios 

bordes de entrada y de salida.

Capítulo 2. Revisión bibliográfica
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Figura 2.14: Modelo de ratchetting para desgaste por deslizamiento, (a) deformación 
de las asperezas debido al ratchetting en función de la dirección de deslizamiento y 
la orientación 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 
función del índice de plasticidad para tres diferentes distribuciones de tamaño de

asperezas [97].

33



Capítulo 2. Revisión bibliográfica

ünck et al. [88) abordaron la simulación del deslizamiento de dos primenDs 

cuerpos con un coeficiente de fricción constante y una superficie suave, mediante 

análisis por elementos finitos, bidiniensional. Encontraron inestabilidades en el contacto 

de los primeros cuerpos. Estas inestabilidades son deslizamiento discorítinuo (stick- 

slip) y  zonas de separación del contacto. Así, bajo coeficientes de fricción 

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 

mantenían un contacto estable y observaron deslizamiento discontinuo y separación 

de las superficie de contacto. Estas discontinuidades tienen influencia en el contacto 

microscópico que se enmascaran al estudiar el proceso en fomna nnacroscópica. A 

nivel microscópico estas alteraciones generan disminución del área 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 c a ^a s  continuo, sino 

que es alternado y de alta frecuencia. Este fenómeno no fue observado 

experimentalmente, pero pemiite explicar algunos mecanismos de eliminación de 

fragmentos y la generación de calor en las superficies de contacto. El modelo no fue 

usado para calcular la tasa de desgaste.

Acharya [89] estudió el desgaste de un elastómero relacionándolo con la 

deformación elástica del mismo. En su estudio planteó la relación entre las 

interacciones mecánicas y el desgaste, utilizando para ello el análisis por elementos 

finitos de las deformaciones elásticas del elastómero. El elastómero consta de una 

fisura superficial presupuesta y se analiza la interacción del mismo con una aspereza 

semicircular rigida la cual crea el campo de tensiones y deformaciones en el 

elastómero. El campo de tensiones es modificado en presencia de la fisura y se 

puede calcular su distribución en ftindón de la forma y tamaño de la fisura y de las 

propiedades mecánicas del elastómero. Con estos resultados se calculó la energía 

disponible para propagar la fisura, este valor de energía fue utilizado para calcular el 

mínimo espaciado entre fisuras permitido antes de que se produzca el desgaste en 

fornia catastrófica. El resultado del trabajo permite conocer la evolución del desgaste 

en función del tipo de solicitaciones impuesto. Este modelo no permite calcular tasas 

de desgaste.

Zhang et al. [92] y  Chen et ai. [93] utilizaron un modelo de deformación plástica 

para predecir el comportamiento del material en el proceso de soldadura por fricción, 

realizaron cálculos del fiujo de material debido a la interacción entre la probeta y la 

herramienta usando elementos finitos, y un modelo de defonmación plástica
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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 fricción constante 

era la única fuente de calor. Compararon los resultados con experimentos y obtuvieron 

una buena representación de la defomiación y del campo de temperaturas. No 

calcularon el desgaste y tampoco transferencia de material entre las partes.

Capítulo 2. Revisión bibliográfica

2.3.4. Modelos semi-empírícos de desgaste

Estos modelos pueden dividirse en dos clases, uno que usa solamente 

ecuaciones fenomenológicas basadas en mecanismos simples de desgaste y otro que 

combina los resultados de! cálculo de tensiones, deformaciones o campos de 

temperatura con ecuaciones fenomenológicas para cuantificar el desgaste. Por lo tanto 

estos modelos no modelan el desgaste sino que imponen la ley de desgaste como 

ecuación constitutiva del modelo.

Dentro del primer grupo el modelo se obtiene empíricamente de experimentos 

realizados al efecto, y en algunos casos combinando diversos mecanismos simples 

utilizando coeficientes de proporcionalidad para vincularlos [99-103],

El segundo grupo calcula la defomiación y los esfuerzos mediante técnicas 

como elementos finitos o elementos de contomo y a partir de esos datos aplica un 

modelo fenomenológico de desgaste para cuantificar la tasa de desgaste. El modelo 

de desgaste es determinado por el tipo de proceso que se está analizando. En algunos 

casos se calcula también la temperatura debida a la fricción y se tienen en cuenta las 

propiedades mecánicas de los materiales [38, 104-112],

Estos modelos son los más abundantes y comúnmente empleados para 

cuantificar el desgaste de procesos y dispositivos mecánicos particulares, donde el 

mecanismo de desgaste ya ha sido identificado verificado experimentalmente y no 

para el estudio del mecanismo propiamente dicho [104,109).
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2.3.5. Modelos utilizados para calcular fuerzas de 
fricción y modelos para la temperatura de la 
superficie de contacto

Capítulo 2. Revisión bibliográfica

Los modelos que calculan fuerzas de fricción van más allá del simple modelo 

de Coulomb, que relaciona fuerza nomial con la ftierza de fricción mediante un 

coeficiente de fricción. Los modelos de fricción tienen en cuenta diferentes aspectos 

del contacto, propiedades de los materiales y variables del proceso para calcular la 

fuerza de fricción [113, 114], Principal atención se pone en los focos de disipación de 

energía, que pueden ser generadón de calor, defonnación elástica y  plástica, 

generación de defectos cristalinos, etc, (115-117).

Los métodos de cálculo para deterrrtnar las fuerzas de fricción comprenden 

desde dinámica molecular [115, 118], métodos de Montecario {119], autómatas 

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 resultados obtenidos. Los resultados 

de los modelos han mostrado la forma de reducir las fuerzas de fricción con la 

introducción 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 fricción en cualquier sistema tribológico.

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, tamaño de los sensores y 

generación de tercer cuerpo [1 2 1 ],

El problema se ha abordado de dos maneras diferentes, una empleando el 

área real de contacto y  otra usando el área aparente. En el primer caso se debe 

suponer una distribución de tamaños y fonnas de las asperezas [122-124], con el otro 

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 deformación de la subsuperficie y desprecia la 

defonr^ación 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 disipación de calor (convección), área real 

de contacto, calor generado de fricción pueden introducir errores en los cálculos 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 
función del porcentaje de acera de contacto, sin variación de ningún otro parámetro

de entrada [127].

2.3.6. Recomendaciones sobre los modelos

Meng y Ludema [29] realizaron en 1993 un análisis exhaustivo de los modelos 

analíticos usados en la bibliografía para predecir el desgaste, encontraron más de 

200. Del análisis de sus bondades y defectos sugirien que para elaborar modelos 

más amplios los modelos deben construirse teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones;

i. Abandonar los esfuerzos de modelar utilizado los modelos fenomenológicos 

de desgaste existentes al momento.

ii. Desarrollar descripciones completas de la evolución de eventos 

macroscópicos a nivel de las superficies de contacto. Esto incluye la 

propuesta de mecanismos de fractura y movimiento de los fragmentos.
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iíí. La fijerza de fricción debe estar comprendida de una manera más 

fíjndamental que a través del coeficiente de fricción. Para introducir de una 

manera más 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 Cómo se forma la MML, cómo se repone, y cómo 

se destruye. Para eso hay que disponer de la siguiente información:

i. Qué diferencia hay entre tas capas MML y las subsuperficies formadas a 

diferentes cargas. (Morfología, espesor, dureza, continuidad, composición)

íi. Qué diferencias hay entre las capas MML y subsuperficies obtenidas a 

diferentes distancias de deslizamiento.

iii. La diferencia entre las tasas de desgaste instantánea medida por diferencia 

de peso y  por acortamiento de la probeta en función de la carga y  la 

distancia de deslizamiento

iv. 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 las premisas propuestas 

por Meng y Ludema. Por lo tanto, en el nriodelo no se emplea ningún mecanismo 

fenomenolóQico de desgaste: se brinda una descripción de los eventos que producen 

el desgaste basada en la deformación plástica de la subsuperficie; y  no se utiliza a 

príori 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 fricción para validar 

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

reportados en la 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 fóbricados a través de 

metalurgia de polvos y consolidados por extrusión. Se empleó una aleación de 

AA1060 reforzada con 15% en volumen de partículas de alúmina.

Los refuerzos de alúmina presentan bordes agudos y un tamaño promedio de 20 

micrones, ver la Figura 3.2.

F igura 3.1: Probeta del material compuesto preparada para el ensayo de
desgaste.
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Las probetas de material compuesto fueron preparadas en forma de cilindros de 

6,35 mm de diámetro 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: Composición y propiedades de los materiales utilizados

Material (función) Composición (en peso) Dureza, HV Proporción 
en volumen

AA1060 (matriz) 99.60 % Al, (imp.: SI, Fe, Cu) 44 85%

Al?Oi (refuerzo) Al (52.94%). 0  (47.06%) 2100 15%

Fundición gris (Fe) 
(contraparte)

- 272 HB -

La superficie a desgastar de las probetas de material compuesto se prepara 

según el tipo de ensayo. Así, 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 emulsión de alúmina de

0,25 Mtn. En la Figura 3.1 la superficie circular de la probeta se encuentra pulida según 

los requerimientos de superficie de contacto nueva.

En el Capitulo 6 se presentan experimentos con superficies iniciales diferentes. La 

fonna de preparación se indicará en ese capítulo ya que su explicación será más clara 

luego de observar los resultados de los Capítulos 4 y 5.

En la Figura 3.2 se muestra una micrografía representando la superficie de 

contacto de tipo nueva. Se observa una distribución in-homogénea de los refijerzos, 

agrupados en regiones formando conglomerados de partículas. Los conglomerados 

más grandes agrupan partículas en un área de hasta 150 Mm de diámetro.

F igura 3.2: Microestructura del material compuesto, la zona clara es la 
nnatriz. Las zonas oscuras son las partículas de refuerzo.
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3.1.2. La contraparte

La contraparte es un disco de fundición gris de 170 mm de diámetro, 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 según el tipo de 

ensayo. En todos los ensayos se utiliza siempre el mismo disco con la preparación 

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 emulsión de alúmina de 0,25 ver la Figura 3.3 donde 

se muestra la superficie de contacto pulida con características de tipo nueva.

Oe la misma nnanera que con la probeta de material compuesto, en el Capitulo 6 

se presentan experimentos con superficies iniciales diferentes. La forma de preparación 

se indicará en ese capítulo ya que su explicación será más clara luego de observar los 

resultados de los Capítulos 4 y 5.

(a) (b)

Figura 3.3; Disco del fundición gris; (a) superficie preparada para el ensayo,

(b) micrografia de la estructura de láminas de grafito en matriz de cementila y perlita.
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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 fundición gris (Fe) de dureza 272 HB, de 

170 mm de diámetro, que rota alcanzando una velocidad de 2,7 mis en su periferia. 

Sobre la superficie dííndrica 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 estática 

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 parámetros aceptados por la ASTM para 

equipos de desgaste de otras configuraciones [3]. En esas condiciones y con esos 

parámetros 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, según se describe más abajo, y  se vuelve a montar en el equipo con 

la misma la orientación que tenía antes de retiraria y se vuelve a desgastar. Este
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proceso se repite haciendo interrupciones a distancias previamente determinadas y en 

número adecuado para tener suficientes puntos para seguir la evolución del desgaste. 

El número de intem jpdones y la longitud de los intervalos se establecen dependiendo 

de las condiciones de carga y tipos de superficie inicial de los materiales.

La comparación 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 más importantes que condicionan la estabilidad de la capa tríbológica.

En diferentes ensayos se varían la carga normal aplicada, la distancia recorrida y 

las condiciones iniciales de las probetas de material compuesto y del disco de fundición. 

Los procedimientos del ensayo de desgaste son ligeramente diferentes en cada caso y 

para mayor claridad en la explicación se describirán los procedimientos de ios ensayos 

de desgaste dentro de los Capítulos 4, 5 y 6  previamente a la presentación de los 

resultados.

En este trabajo el desgaste se mide a través del acortamiento de las probetas. 

Este método de determinación ñje adoptado, frente a las medidas de variación del 

peso luego de confirmar que estas últimas 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 fom ia de rebaba, en una posición 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 milímetros, sobre la distancia 

deslizada, en metros.

Durante el desgaste se realizaron medidas de temperatura de la probeta de 

material compuesto en una posición distante 6 mm de la superficie de contacto 

sometida a desgaste.

3.2.2. Técnicas de análisis y caracterización

3.2.2.1. Microscopía óptica y electrónica
La dispersión de los refuerzos y la microestructura fue observada en el 

m icroscop io  óptico, empleándose el modelo MBX60 de la firma Olimpus, con 

aumentos de 50x, 100x, 200x y  500x, Además, se adquirieron imágenes 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 observación 

macroscópica de la superficie desgastada de las probetas, así como tos bordes de 

entrada y salida, de los cuales se capturaron de imágenes digitales representativas.

Se utilizó un m icroscop io  e lectrón ico  de barrido (SEM) modelo PSEM-500 de 

la firma Philips, el cual permite captura de imágenes digitales y fotografías con 

aumentos de 12x a 80000x. También dispone de un analizador de energías de RX de 

marca EDAX DX-4 para detenninación semicuantitativa de los elementos de número 

atómico mayores a 10 (= Na)

En este equipo se realizaron las observaciones y análisis químicos de las 

superficies desgastadas y de los cortes longitudinales de las probetas, adquiriéndose 

imágenes, espectros EDX y mapas de composición representativos de ias mismas.

3.2.2.2. Microdureza
Para la caracterización de las propiedades mecánicas se empleansn ensayos 

de microdureza Vickers de las distintas zonas de estudio. En particular para 

detemiinar las propiedades mecánicas de la Capa Tríbológica y la subsuperfíde de la 

probeta desgastada.

3.2.2.3. Técnicas metafográficas
Para poder realizar la caracterización de la capa tríbológica (MML) y  de la 

subsuperficíe es necesario tener una superficie plana. Esto se obtuvo incluyendo la 

probeta en una resina de Poli-Metacrilato de Metilo que una vez curada se corta 

mediante una sien-a 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 logró una superficie lo suficientemente plana y de igual altura entre 

los reñierzos duros y la matriz blanda y  con la MML, como se muestra en la Figura 3.2. 

Luego se utilizaron paños con pasta de diamante de 6 pm y de 1 pm. empleando 5 y 

10  minutos aproximadamente para pulido en dichos paños.
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Ensayos de desgaste a diferentes 
cargas

4.1. Descripción del ensayo de desgaste

Los ensayos de desgaste fueron realizados en el equipo pin-on-ring descrito en 

el Capítulo 3. El cual consta de un disco de fundición gris (Fe) de dureza 272 HB y 170 

mm de diámetro, 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, el disco es ei mismo en todos los ensayos y la superficie de contacto 

está preparada con el proceso para superficies nuevas.

La probeta cilindrica, de material compuesto, es presionada por una carga 

estática ubicada en la parte superior. Los ensayos se realizan en condiciones sin 

lubricación y a humedad (50 a 75 %HR) y temperatura (20 a 28 ®C) ambiente.

Las cargas empleadas en los ensayos son; 4,9; 14,9; 23,7; 32,4; 52,0; 71,6; 

81,4; 91,2 y 115,9 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 midió 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 milímetros, 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 la superficie lateral de la misma, 

distante 6 mm de la superficie de contacto.
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4.2. Preparación de los Materiales

Las probetas de material compuesto y la contraparte se prepararon siguiendo 

el procedimiento convencional para conseguir superficies nuevas, según se detalló en 

la sección 3.1.1.

Las superficies de las probetas 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 fundición de hierro gris preparado según se 

describió en la sección 3.1.2.

La 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 determinaciones de tasa de desgaste, expresados en 

[mm/m], como función 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

4,9 a 115,9 N) y la tasa de desgaste, en cambio se extiende en un intervalo de 4 

órdenes de magnitud (de 3,91x10"® a 9,32x10'^ mm/m). Sobre cada pre>beta se 

realizaron al menos dos determinaciones, y se informa el valor promedio, con un 

coeficiente de variación menor al 10%, excepto para las probetas ensayadas a 115,9 

N donde se muestran los dos valores obtenidos ya que se obtuvo un coeficiente de 

variación igual al 27%.

Analizando la relación entre la tasa de desgaste y  la carga se puede separar los 

puntos obtenidos en dos grupos. Por un tado, 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 función de la carga aplicada. Por otro lado, los puntos 

correspondientes a cargas superiores a 81,4 N, los cuales muestran un mayor 

incremento en la tasa de desgaste como función de la carga aplicada. Esta respuesta 

con dos comportamientos diferentes ya fue encontrada en otros materiales y es 

característica del sistema aluminio-hierro [1-14].

Este comportamiento estaría indicando dos regímenes 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 transición moderado-severo, o Carga Crítica, puede calcularse 

como la intersección de ambas tendencias. Para ello se calculan por regresión de 

mínimos cuadrados las tendencias en cada región.

Asumiendo un comportamiento lineal para el régimen moderado, comprendido 

entre 4,9 y  71,6 N, se obtiene la siguiente función:

W r„ = 2,6060 x  10 ® * P - 3,6724 x 10' (Eq.4.1)

carga [N]

Figura 4.1: Tasa de desgaste en función de la carga aplicada. Los puntos 
corresponden a los experimentos. Las líneas de trazo corresponden a los

modelos de regresión
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Donde: Wr„ es la tasa de desgaste en la región moderada en [mnfVm]; y P es la 

carga aplicada en [N].

Esta fundón presenta un ajuste con un coeficiente de correlación R* = 0,91681 y 

se dibuja en la Figura 4.1 en línea de trazos rojos, donde se observa un ajuste 

satisfóctorío 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 enconü’ó la siguiente función:

Wfg = 1,9334 X 10-^ ■ P - 1.489G x  10 ’ (Eq. 4.2)

Donde: Wrs es la tasa de desgaste en la región severa en [mm/mj; y  P es la 

carga aplicada en [N].

Esta función presenta un ajuste con un coeficiente de correlación = 0.87914 y 

se dibuja en la Figura 4.1 en línea de trazos azules. Se obsen/a que da un ajuste 

satisfactorio a los puntos azules que con-esponden a los datos experimentales.

Utilizando las ecuaciones Eq. 4.1 y Eq. 4.2 se calcula el punto de intersección lo 

Que da una caraa crítica de 77.9 N. Se puede considerar que esta carga es la Carga 

Crítica de transición ya que es superior a 71,6 N que es la carga máxima de los 

experimentos que acusan régimen moderado y menor a 81,4 N que es la carga inferior 

de los experimentos que acusan régin>en severo.

El criterio empleado para diferenciar entre desgaste moderado y severo tiene en 

cuenta la relación entre la tasa de desgaste y la carga [1, 15-17]. Esta diferenciación 

puede apoyarse, además, en las características morfológicas y  de composidón de ia 

superfide desgastada [18, 19], Por lo tanto, más adelante, en este Capítulo, se 

compararán las características de la superfide 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 posidón distante a 6  mm de la superfide de contacto. Dado que el 

procedimiento de desgaste es en modo discontinuo, esto es, se interrumpe el
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desgaste luego que ia 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 tas etapas iniciales a cada 

intervalo. En color rosado se muestran las temperaturas máximas 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 análisis se considerará el valor promedio de las máximas 

temperaturas, representadas por los puntos rosados en la Figura 4.2, alcanzadas 

durante el ensayo.

Procesando los resultados de cada probeta de la manera señalada se obtuvieron 

los valores mostrados en la Figura 4.3, correspondiente al valor promedio de las 

temperaturas máximas alcanzadas en el estado estacionario de desgaste.

En la Figura 4.3 se obsen/a un aumento de la temperatura con la carga aplicada. 

Además, a medida que aumenta la carga aumenta la dispersión. La linea de trazos

distancia destizada,(m]

Figura 4.2; Registro de temperatura de una probeta ensayada a 32,4 N. Los 
puntos rosados corresponden a la temperatura máxima 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 demostró que el aumento de temperatura influye en la 

resistencia de los materiales al desgaste. Se ha encontrado una relación directa entre 

la temperatura y la carga crítica [10,20-22,33].

La carga crítica de transición 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 relación temperatura carga; por un lado, un aumento monótono lineal 

a cargas inferiores a la critica, de aprox. 80 N, y luego una variación oscilante cuyo 

valor medio va ascendiendo con una pendiente menor que el tramo lineal inicial. Esto 

podría deberse a que el pix>ceso de desgaste es muy pronunciado, como se observó 

en régimen severo, y  no penmite 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 máxima alcanzada en el estado estacionario de 
desgaste en función de la carga aplicada.

El incremento de la temperatura en la superficie de desgaste influye en la 

resistencia del nnaterial y es posible que condicione la estabilidad de la capa MML 

modificando la capacidad de soporte que tiene el sustrato donde se apoya la

50



Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas

Para corroborar esta hipótesis se calcula, en el Capitulo 7, mediante modelado la 

influencia de la temperatura en la resistencia a la deformación plástica de la 

subsuperficle 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; a 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; y a 115,9 N hasta 200 m.

La característica más apreciable de las probetas desgastadas, mostradas en la 

Figura 4.4, es la acumulación de material en los bordes de salida de la superficie de 

contacto formando rebaba. Se observó mayor cantidad de material acumulado a 

mayores cargas. En el caso de la Figura 4.4.f, la probeta desgastada a 81,4 N, la 

rebaba fue abundante y debido al desgaste se desprendió completamente dejando 

expuesto el borde circular limpio de rebaba, al momento de internjmpir el ensayo.

A altas cargas se observa también gran cantidad de material acumulado en el 

borde de ataque de la probeta.

En cuanto a la morfología de las superficies desgastadas se observa que las 

probetas ensayadas a cargas menores a 72 N presentan surcos de abrasión nítidos, 

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, c, d y e. Los surcos de abrasión se ven como líneas 

horizontales, paralelas que siguen la dirección de deslizamiento de la probeta.

En cambio, en las probetas ensayadas a cargas superiores a 80 N no se 

observan surcos nítidos de abrasión, sino material deformado en forma de “lenguas” 

orientadas en la dirección de deslizamiento. Además, la superficie presenta grandes 

desniveles donde se ven porciones de material sobresaliendo y otras regiones con 

grandes cavidades, ver Figuras 4.4.f, g y 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 que a pesar de la
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Capítulo 4. Ensayos de desgaste a 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 su nxs  de abrasión. 

Los surcos son típicos de un proceso de abrasión de tipo ploughing (arado) donde la 

característica es que la remoción de material se da principalmente debido al 

desplazamiento lateral formando una sobremonta a los costados del surco. Esta 

sobremonta suele verse con bordes dentados irregulares {34, 35], ver la Figura 4.5.a y 

e.

En las micrografías de la Figura 4.5 se muestran diferentes defectos encontrados 

en las superficies desgastadas en las probetas ensayadas a cargas menores a 72 N. 

Así, en la Figura 4.5.b y en la 4.5.d se muestran dos tipos de cráteres en un área 

donde se deman:an surcos de abrasión poco profundos de una superficie suave y lisa. 

En la Figura 4.5.c, se muestra una región con abundantes fisuras superficiales 

transversales a la dirección de deslizamiento. Cráteres más pequeños se ven en la 

Figura 4.5.e. El tipo de defectos puede dar información sobre los mecanismos de 

desgaste que actúan sobre la superficie de contacto.
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O i » c o  r e p r e s e n t a t i v o  d e l  t a m a ñ o  d e  

l a  p r o b e t a  p r e v i o  a l  d e s g a s t e

Figura 4.4: Superficies desgastadas de las probetas (a) a 4,9 N hasta 51110 m; (b) 
a 14,9 N hasta 15000 m; (c) 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 diámetro igual a la probeta sin 

desgastar. Todas las imágenes tienen la misma escala

53



Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas

- 'V r -

Figura 4.4: (... Continuación) Superficies desgastadas (f) a 81,4 N hasta 441 m; 
(g) a 91,2 N hasta 452 m; y (h) a 115,9 N hasta 200 m. Todas las innágenes

están a la nnisma escala
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Figura 4.5: Imágenes 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) 

cráter en probeta de 23,7 N; (c) fisuras superfidales en probeta de 71,6 N; (d) 
cráter en probeta de 71,6 N; (e) surcos de abrasión y cráteres en probeta de

4,9 N. Las flechas indican la dirección del deslizamiento.
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Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas

Una determinación mediante espectroscopia EDX de la composición de la 

superficie desgastada revela que en las probetas ensayadas a cargas menores a 72 N 

se encontró Fe, elemento que no es constituyente de la aleación 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 tribológica UML.

IiM Aliptll

O a M I O L

««Ct
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CPS:HSI CMi:23 KeV:1373

Figura 4.6; Espectro EDX de la superficie desgastada de la probeta ensayada 
a 32,4 N. El pico de oro con-esponde al recubrimiento conductor utilizado para

mejorar la determinación.

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 abrasión. En las Figuras 4.7.b se señala con ‘ P’  una pordón de material liso 

de aspecto similar a las superficies desgastadas de la Figura 4.5, que se ha 

desprendido y se ubicó con una orientación diferente a la dirección de deslizamiento. 

Esta porción de material es un fragmento de desgaste adherido a la superficie que no 

salió de la zona de contacto entre los materiales al momento de intenrumpir el ensayo. 

En el fragmento se puede ver claramente los surcos de abrasión con una dirección 

diferente a la dirección general, lo cual puede interpretarse considerando que el 

Augmento se desprendió momentos antes de interrumpirse el ensayo, o bien que haya 

quedado alojado en una cavidad de la superficie de contacto.
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Capítulo 4. Ensayos de desgaste a d i^rentes cargas

Figura 4.7: Imágenes 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 defonnado de la probeta de 92,1 N; (e) y 

(f) probeta de 115,9 N. Las flechas indican la dirección del deslizamiento.
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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 dirección de deslizamiento. Estas rayas cortas 

pueden ser zonas de micro-abrasión o de poros deformados. No hay en la literatura 

ninguna explicación propuesta para las rayas y tampoco son descriptas, aunque son 

visibles en las innágenes mostradas por otros autores. Las “lenguas" son identificadas 

por su borde nítido orientado perpendicularmente a la dirección de deslizamiento. En 

la Figura 4.7.C se señaló con “P’  una porción de material adherido a la superficie que 

tiene una superficie lisa similar a las de la Figura 4.5.
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(b)
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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 superfK:ie 

oscura marcada con “P" en la Figura 4.9.e.
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Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas

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” está orientado de manera similar en 

todas las superficies desgastadas a altas cargas.

En una determinación mediante espectroscopia EDX de la composición 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 hien-o, 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.

Dirección de deslizamiento

Cort» longitudinal

Figura 4.9: Esquema indicando la ubicación 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 dirección de deslizamiento, señalada con línea azul. Además se
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Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas

observa la MML en un color man-ón destacándose sobre el color amarillo claro de la 

matriz del material compuesto. Similares características se observan en las Figuras 

4.10.C hasta la 4.10.1 perteneciendo a las probetas ensayadas a 14,9; 32,4; 52 y 71,6 

N respectivanrente.

Se analizó la composición mediante EDX de las zonas señaladas como MML en 

la Figura 4.10, se detectó 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.

60



Capitulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas
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Figura 4.10: Imágenes 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 dirección del deslizamiento. Las líneas azules 

son guías para el ojo señalando el desplazamiento de los refuerzos
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S  2 0 0 | im 5 0  |im
♦

Figura 4.10: (...continuación) Imágenes de ta subsuperfide (g) y (h) probeta 
ensayada a 32,4 N; (i) y  (j) probeta de 52,0 N; (k) y  (l) probeta de 71,6 N. Las 

flechas indican la dirección del deslizamiento. Las lineas azules son guías para 
el ojo señalando el desplazamiento de los refuerzos
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Figura 4.11: Espectro EDX tomado sobre ta zona marcada como MML, en la 
figura 5.12.1, correspondiente a ia 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 está formando la 

superficie de desgaste sin observarse una capa de MML. En la Figura 4.12.a se 

muestra una porción de la probeta donde los refuerzos afloran en la superficie y en la 

Figura 4.12.b se ve una porción de materíal donde se expone material de la matriz, 

estas dos imágenes son representativas de toda la sección longitudinal estudiada.

Las Figuras 4.12 c y  d muestran la sección de la probeta ensayada a 91,2 N. Se 

observa el desplazamiento de los refuerzos siguiendo la dirección de deslizamiento. 

En esta probeta no se encontró 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 partícula marcada con “P” en la Figura 4.12.d. La 

Figura 4.13.a muestra el espectro de EDX de dicha partícula, donde se destaca la 

presencia de hierro y  aluminio. En la Figura 4.13.b se muestra el espectro EDX de ia 

región circundante a la partícula, en esta zona no se encuentra hierro. Una 

composición similar al espectro de la Figura 4.13.b, se observa en otras regiones del 

corte longitudinal de la probeta.
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•  f e  *  — :

Figura 4.12: Imágenes de la subsuperficie (a) y  (b) probeta ensayada a 81,4 N;
(c) y  (d) probeta de 91,2 N. Las flechas indican la dirección del deslizamiento. 
Las líneas azules son guías para el ojo señalando 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 aledaña a dicha partícula.

En cada corte longitudinal se midió la micnsdureza en función 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 prácticamente presentan el mismo valor 

sin observarse endurecimiento por defomiación. Por otro lado, el salto en dureza es
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una señal clara de la presencia de MML (12], cuyo límite con el AMC se indica 

mediante una línea de ^ z o  vertical en la Figura 4.14. Respecto a la microdureza de 

las MML se observa una dispersión muy amplia, en particular a cargas mayores 

aunque siempre se obtuvieron valores muy superiores a la microdureza de la matriz.

El 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 

análisis de composición por EDX El valor promedio del espesor de la MML 

determinado por los tres métodos se muestra en la Figura 4.15. Además, 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 que no hay diferencia apreciable entre las 

medidas de microdureza cercanas a la superficie de desgaste y las zonas más 

profundas de las probetas desgastadas.

La obtención de una caoa MML estable v uniforme, mavor a 100 um se obtiene 

alrededor de una carga de 20 N.
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Profundidad, [ îm]

Profundidad, [jjm]

Figura 4.14: Perfil de mícrodureza de la subsuperficíe de las probetas ensayadas 
a cargas menores a 72 N. Se señala con una línea de trazo la profundidad 

máxima de la MML. Los puntos son los valores medidos. Las líneas muestran la
tendencia general de cada serie.
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Figura 4.15: Microdureza y espesor de la Capa mezclada mecánicamente como 
función de la carga aplicada. Los cuadrados corresponden a la Microdureza y los 

triángulos corresponden al espesor.
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Figura 4.16: Perfil de microdureza de las probetas ensayadas a cargas mayores
a SON
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4.4. Análisis y Discusión

La tasa de desgaste de M 1 0 6 0  reforzado con 15 %vol de partículas de alúmina 

en el rango comprendido entre 4,9 N y 115,9 N presenta los dos regímenes de 

desgaste ya señalados, a bajas cargas un régimen moderado y a altas cargas un 

régimen severo.

La cai^a crítica, o carga de transición moderado-severo es calculada coníK) la 

intersección de las lineas de tendencia de la tasa de desgaste lineal con*espondientes 

a ambos regímenes, ecuaciones Eq. 4.1 y  Eq. 4.2. El valor calculado fue de 77,9 N.

Si se aproxima la carga de transición a 78 N y se calcula la temperatura 

correspondiente a la transición, se obtiene un valor de aprox. 135 °C de acuerdo a la 

Figura 4.3. Este valor de temperatura crítica es del orden de los 125 "C reportados por 

V\Alson y Alpas para una aleación de aluminio A356 [7], también está en el entorno de 

100 “C y 150 “C para la transición de una aleación de AI-20% Si y AI-20% Si I S iC /20p 

(21] y cercano a los 122 para AA6061 [19], Es notable la similitud en los valores a 

pesar de ser aleaciones de aluminio muy diferentes, esto puede explicarse debido a 

que las propiedades mecánicas a altas temperaturas se acercan a pesar de ser 

diferentes aleaciones [23].

Si se compara la morfología de la superficie desgastada con la tasa de desgaste 

se encuentra que hay una relación estrecha entre ambas. Así las probetas que acusan 

un régimen moderado de desgaste presentan una superficie suave y con surcos de 

abrasión nítidos, en cambio las probetas que con^sponden al régimen de desgaste 

severo presentan una superficie más irregular y  deformada con un aspecto de 

lenguas, con surcos de abrasión muy poco marcados. Una correspondencia similar fue 

reportada por otros investigadores [24].

La superficie lisa de las probetas con-espondientes al réginnen nrKiderado frente a 

la superficie rugosa de las correspondientes a régimen severo, está indicando que la 

MML sufre un mecanismo de desgaste diferente al que ocun-e en el régimen de 

desgaste severo. En el régimen moderado los cráteres y fisuras transversales 

observados en la superficie de la MML indican un proceso de desgaste del tipo de 

fatiga de contacto. Además, los surcos de abrasión al ser anchos v poco profundos 

indicarían una pequeña diferencia de dureza entre la MML v la contraparte.

Efectivamente, la diferencia de dureza entre la MML (de 150 a 400 HV) y la 

contraparte (~270 HV) es pequeña 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 características de los 

surcos de abrasión en la MML a una pequeña diferencia en la dureza.

Por otro lado, las superficies desgastadas correspondientes al régimen de 

desgaste severo muestran en algunos casos pequeños fragmentos incestados en la 

superfide con alto contenido de híenns además de aluminio. Estas partículas tienen 

composición y aspecto liso similar a la MML (ver la Figura 4.7). Esto indicaría que 

existe transferencia de materiales aún en condiciones de desgate severo. Por lo tanto, 

puede pensarse que, además de la adherencia otro mecanismo se vuelve relevante y 

de alguna forma disminuye la transferencia y la compactación, por lo tanto, el 

sostenimiento, o posibilidad de regeneración de la MML en la superficie de desgaste.

Otro mecanisnro importante observado como consecuencia del desgaste es la 

deformación de la subsuperficie, esta defbrmadón es más pronundada 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 deformación plástica de la subsuperficie se puede ver en las Figuras 4.10 y 

4 .12  a través del desplazamiento de los refuerzos en la direcdón de deslizamiento.

Puede haber dos causas vinculadas al incremento de la deformación plástica 

con la carga; la reducción de la resistencia mecánica con la ten^eratura y  el 

incremento en la fuerza de fricción incidiendo ambas en el mismo sentido: contribuir a 

la deformadón plástica de la subsuperfide.

La fuerza de frícdón aumenta el nivel de solidtadón y a su vez incrementa la 

temperatura del nrraterial, lo cual produce el reblandecimiento del material de la 

subsuperfide y por lo tanto, reduce su resistenda mecánica.

Si bien no se han medido fuerzas de fricción se puede inferir que al superar la 

carga critica, estimada en 78 N, se alcanzaron altos valores de fuerza de fricción, lo 

que produjo una disminudón de la veloddad del disco hasta el frenado total 

(adherencia, engrane) en algunos casos, eso produjo que los desgastes en 

condidones de régimen severo se intenunpieran a escasos metros de haber iniciado. 

El fenómeno de desgaste severo y  el frenado total impidieron a otros autores 

determinar un valor confiable del coefidente de fricción [25]. Una comparadón 

cualitativa de los coefidentes de frícdón con y sin MML a altas cargas se verá en el 

Capítulo 6 .

Durante el desgaste de la cara plana de probetas cilindricas, el n^teria l sufre 

excesiva deformadón plástica y se fonrta rebaba en el borde de salida. Como se

Capítulo 4. Ensayos de desgaste a difiarenfes cargas
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Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes caryas

mencionó en el Capítulo 1, ésta es la razón principal por la que se adoptó medir el 

desgaste a través dei cambio de longitud de las probetas. La rebaba es un hecho 

observado numerosas veces principalmente en materiales muy dúctiles [13-14, 19, 22, 

26-27], aunque no siempre es reportado.

Esta acumulación de material en el borde de salida hace que la medida de 

desgaste a través del cambio de peso sea incompleta para determinar el desgaste, ya 

que este material fue desplazado de la superficie de desgaste y, aunque no se 

desprende de la probeta, ya no participa activamente en la zona de contacto.

De todas maneras el cambio de peso de la probeta desgastada reflejaría 

parcialmente algunas características del desgaste. Principalmente relacionadas con 

las faltas superTtciales: cráteres y fisuras, mostradas en la Figura 4.5. Por ejemplo, los 

cráteres podrían ser las cavidades dejadas por parte del materíal de la MML expulsado 

en forma de fi’agmentos.

Una comparación entre los resultados del desgaste determinados por estas dos 

fom ias de medir el desgaste se presentarán en el próximo capitulo, allí se analizará su 

relación con la distancia deslizada a diferentes cargas.

En la Figura 4.14 se puede observar que no hay un endurecimiento por 

deformadón en la subsuperficie de ninguna probeta, a pesar de observarse esta 

defomiación en las Figuras 4.10. y 4.12. Esto es consistente con el tipo de aleación 

que se utiliza como matriz, una aleación A1060 la cual es un 99,60% de Al, y  los 

aleantes no le confieren la capacidad de endurecimiento por deformación [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 característico de las MML observadas en el desgaste del sistema 

tribológico Al-Fe [13, 28-30.]

Al comparar la microdureza de la MML en función 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 máximo 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 podría interpretarse considerando que la MML tiene dos 

mecanismos para incrementar su resistencia, uno su espesor y otro su dureza. Ambos, 

están vinculados a la energía entregada por fricción y a los materiales disponibles para 

construirla: Al, Fe y AI2O3.
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Además, por compactación y aleado mecánico se puede producir aleaciones 

M Fey: FejAI (HV 250), FeAls (HV 400), FeAl; (HV 1000), PejAls (HV IODO), 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 está condicionada por los materiales 

disponibles; por lo tanto, explica el aumento paulatino del espesor de 20 a 80 ^Jm entre

32,4 y 71,6 N.

Se puede decir que la capa tribológica a bajas cargas tiene un espesor fijo y 

aumentaría su resistencia a través de algún mecanismo de endurecimiento del 

material. 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 podría suponer que la capa tribológica ‘ regula’  su resistencia a 

través del aumento de la dureza del material y  de su espesor, en ese orden. En ^  

rango de descaste moderado la MML se organiza a medida que crece la car^a.

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

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

En este capítulo se presentaron los resultados que muestran el comportamiento 

en el estado estacionario de desgaste. En el pnsximo capitulo se analiza el estado 

transitorio inicial, running in, con el objetivo de estudiar el proceso de formación de la 

MML e identificar los parámetros más relevantes que afectan su origen y generación.

Capítulo 4. Ensayos de desgaste a diferentes cargas
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Capítulo 5.

La evolución del proceso de desgaste 
hasta alcanzar el estado estacionario

En este capítulo se analiza la etapa transitoria inicial de desgaste, llamado 

running in, focalizándose en las medidas de desgaste, las propiedades mecánicas de 

la MML y de la subsuperficie en función de la distancia deslizada. El análisis se centra 

en la identificación de los parámetros de mayor influencia que afectan el proceso de 

formación de la MML.

5.1. Descripción 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 fundición gris (Fe) de dureza 272 HB y 170 

mm de diámetro, que gira a una velocidad constante de 2,7 nVs 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 

estática ubicada en la parte superior, igual a 4,9; 32,4; 52 y 81,2 N. Los ensayos se 

realizan en condiciones sin lubricación.

Los ensayos fueron realizados en forma discontinua y luego b s  resultados 

comparados con los resultados de los ensayos hechos en forma continua. Los datos 

de ios ensayos en modo continuo corresponden a ensayos que se deslizaron en forma 

ininten’umpida hasta distancias de 100, 200, 500,1000 y 2000 metros. Los ensayos en 

modo discontinuo fueron realizados, intenumpiéndolos a intervalos de centenas de
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metros, hasta alcanzar una distancia que asegure que al menos el 80% del ensayo 

corresponda a ta situación de estado estacionarío de desgaste.

Eí desgaste se midió 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 deslizada, en 

metros.

Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionarío

5.2. Preparación de los Materiales

Las probetas de material compuesto y el disco de fijndición se prepararon 

siguiendo el procedimiento convencional para conseguir superficies nuevas, descrito 

en el Capítulo 3.
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Capitulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionario

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 la 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 dKerencia entre 

las historias de las probetas, en particular en la etapa inicial del desgaste, aunque se 

considera que esas diferencias están dentro de la dispersión estadística natural tanto 

del material como del proceso de desgaste. Esta tasa de desgaste se calcula como el 

volumen de material desgastado sobre la distancia total 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.

Según 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 oscilación se amortigua alrededor de un valor a medida que 

avanza el desgaste. Este valor corresponde a la tasa de desgaste volumétrico 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 volumét'ico de los tres últimos puntos 

correspondientes a las mayores distancias dentro de la etapa de desgaste en estado 

estacionario.

Por otro lado, el desgaste volumétrico se muestra en la Figura 5.1.b, en ella se 

observa que hasta los 500 m hay primero un ascenso y luego un descenso del 

volumen desgastado, y a partir de allí 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 reposición de material a la probeta.

75



Una mayor discusión de los resultados observados aquí se hará en el Capitulo 

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

Capitulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionario

Tabla 6.1: Valor medio de tasa de desgaste en estado estacionario de ensayos 

continuos y discontinuos a 32,4 N.

Ensayo
Medida por acortamiento Medida por pesada 

[mm’/m]

Relación 

acortamiento 

1 pesada

Ensayos continuos 0.00802 0,00141 5,7

Ensayo discontinuo (A) 0,00686 0,00235 2,9

Ensayo discontinuo (B) 0,00633 0,00113 5,6

Ensayo discontinuo (C) 0,00633 0,00118 5.4

Cada probeta se seccionó longitudinalmente para analizar la subsuperficie, ver 

Figura 4.9 del capítulo anterior. En la Figura 5.2.a, b y c se muestran tres cortes 

correspondientes a las probetas ensayadas hasta 100 m, 1000 m, y  2000 m, 

respectivamente. En todas ellas, así como en las ensayadas a 200 m y 500 m se 

observa MML y deformación de la subsuperficie que muestra las mismas 

características de las capas MML descritas en el capítulo 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 más plana que la observada en 5.2.a (a 100 m). 

De la misma manera, en la Figura 5.2.C, se otwerva una depresión pronunciada en la 

subsuperficie de alrededor de 50 pm, el material perdido es reemplazado por MML. 

Estas irregularidades en la interfase entre la subsuperfcie y la MML pueden estar 

relacionadas al mecanismo de transferencia de aluminio hacia la MML, lo cual se 

discutirá en extenso en el Capítulo 8.
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Capitulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionarío
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Figura S.1: Progresión 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 más duras que el material de la 

nutriz, esto se refleja en el tamaño de las improntas del indentador Vickers mostradas 

en la Figura 5.2. En esta figura la MML está ubicada en la porción superior donde las 

improntas son más pequeñas. El límite entre MML y sustrato esta bien definido, y 

puede ser identificado mediante la formación de una línea oscura que coresponde a la 

sombra de un pequeño escalón que se forma durante el pulido a causa de esta 

diferencia de dureza.
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Figura 5.2; Cortes longitudinales de las probetas desgastadas a 32,4 N en 
modo continuo hasta (a) 100 m. (b) 1000 m y (c) 2000 m. Se muestran las 

improntas de microdureza Vickers, pequeñas en la zona de la MML y grandes 
en la matriz del material compuesto.
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Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . . e l  estado estacionario

Los valores de mícrodureza 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 subsuperftcie, entre -3 0  |jm  y 500 nm, se trazó una línea de 

tendencia para observar el endurecimiento de la matriz debido a la deformación. Para 

un análisis más claro, en la Figura 5.4 se grafican en fomia separada los puntos de la 

subsuperficle de los puntos de la MML

En la Figura 5.4 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 gnjpos 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 60 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 deformación, 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 gmpo con valores entre 80 HV y 90 

HV puede deberse en primer lugar al endurecimiento por defomiacíón y en segundo 

lugar a la interferencia de porciones de MML presentes debajo del plano donde se 

mide mícrodureza, e invisibles desde la superficie. En el Anexo I se muestra mediante 

cálculo que la presencia de partículas duras debajo de la superficie donde se mide 

dureza puede intnsducir errores en los valores de dureza incrementándolos hasta en 

un 75% según el tamaño relativo entre partícula e impronta y según la profundidad de 

la partícula. Por lo tanto, en el caso de haber una porción de MML no visible estaría 

actuando de la misma forma que una partícula 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 dispersión, ver Figura 5.3. El menor valor de 

dureza medido sobre una MML fue de aprox. 100 HV en la probeta ensayada a 500 m 

y el mayor valor 950 HV en la probeta de 200 m. Aún asi, la mayor densidad de puntos 

de las medidas de dureza correspondientes a las probetas están 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 mícrodureza 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 información de la dispersión de los valores de dureza. Se observa que la 

probeta de 200 m tiene el valor promedio más 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 mlcrodureza promedio aumenta gradualmente 

hasta la probeta de 2000 m, en todos los casos $e observa una dispersión muy alta.

La dispersión en los valores de dureza de la MML posiblemente se deba a una 

mayor concentración de tiien^ y un mayor tiempo de reacción, lo que puede dar 

compuestos Fe-AI de mayor dureza y además por trabajado mecánico se obtiene 

endurecimiento de ia MML.

Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . . e l  estado estacionario
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Figura 5.3; Microdureza de la subsuperficíe de las probetas ensayadas a 32,4 
N en modo continuo hasta (a) 100 m, (b) 200 m y (c) 500 m. Se señala la 

profundidad m áxin^ de la capa MML con la línea vertical punteada.
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Figura 5.3: (... continuación) Mícrodureza de la subsuperftde de las probetas 
ensayadas a 32,4 N en modo continuo hasta (d) 1000 m y (e) 2000 m. Se 

señala la profundidad máxima de la capa MML con la línea vertical punteada.
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Figura 5.4; Mícrodureza de la subsuperficie como función 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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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 dispersión de los valores. Se observa en tas probetas de 100 m y 200 m 

valores promedios elevados y mucha dispersión. El espesor es menor en la probeta 

desgastada hasta 500 m y a partir de allí aumenta gradualmente con el incren)ento 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 señalan el valor promedio y los segmentos la 

dispersión de los valores.

84



5.3.2. Discusión de los resultados de ensayos 

continuos a 32,4 N

Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionario

Al analizarla evolución 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 discusión 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 como 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 generación de rebaba en la probeta.

Se obtiene una diferencia (T D acortamiento -T D pesada) = 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 material deformado plásticamente 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 podría plantearse de la siguiente manera;

1®). de O a 100 m:

L- Principalmente generación de rebaba;

11.- Alta transferencia de material entre disco y pin.

Ambos, favorecidos por la baja resistencia a la deformación del 

aluminio y a la afinidad entre el aluminio del pin y el hierro del disco. 

Estos dos procesos producen la formación de la primer MML
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2“ ). de 100 a 200 m:

i.- Mayor transferencia de material hacia el pin que hacia 

el disco, lo que va consolidando la MML;

li.- Disminuye la deformación plástica a raíz de la 

presencia de la MML;

III.- 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 fonna de 

fragmentos. La rebaba fbnnada en las etapas iniciales, con escaso 

contenido en hien-o es más débil, se desprende y es reemplazada por 

rebaba consistente de capas de aluminio y MML.

S**). a los 500 m se obtiene una capa de MML dinámicamente estabilizada, 

donde se observa que:

í.- 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 está en 

equilibrio dinámico:

iv .- Hay una velocidad de aporte de aluminio nuevo relativamente 

constante desde la matriz del pin a la MML .

Al considerar el espesor y la dureza de las MML y las micnsgrafías de la Figura 

5.2 se ve que ya se ha formado una MML a los 100 m.

Esta capa MML del transitorio inicial ya es dura y gruesa pero no está bien 

asentada ya que a los 500 m se reduce su dureza y espesor. Esto podría explicarse 

considerando una baja adherencia a la matriz de aluminio o que la MML formada 

sobre el disco aún no se haya establecido completamente.

A  partir de los 500 m se encontró una tasa de desgaste constante, ver la Figura 

5.1, y a partir de allí se observó 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.

Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . . e l  estado estacionario
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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 progresión del desgaste de 3 probetas 

ensayadas en modo discontinuo, A, B y  C, determinado a partir del acortamiento y del 

pesado de las prot>etas.

Las Figuras 5.7.a, 5.8.a y 5.9.a muestran la tasa de desgaste instantánea 

(T D I) calculada con>o la variación de volumen sobre la distancia deslizada desde el 

punto anterior. Por lo tanto, refleja lo que ocurrió en el intervalo y no tiene en cuenta la 

evolución desde el inicio del ensayo. La variación 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 acortamiento es la de mayor magnitud. Además, 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 

prácticamente 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 coincidencia entre la distancia a la que están los picos de TDI calculado 

por acortamiento con los calculados por pesada.

La apreciación de estado estacionario se ve como una tendencia horizontal de 

la curva T D I. En la Tabla 5.1 se dan ios valores de la tasa de desgaste instantáneo en 

estado estacionario para los tres ensayos en modo discontinuo y la tasa de desgaste 

acumulado en los ensayos en modo continuo. Los valores tabulados de la tasa de 

desgaste instantánea se calcularon tomando los últimos 1000 m de cada ensayo 

discontinuo de desgaste. Además, en la Tabla 5.1 se muestra la relación entre los 

valores de T D I por acortamiento y de T D I 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 (T D Iacortamiento  - T D 1p e s«> a ) iguales 0,00451; 0,00520 y 0,00515 mm®/m 

en estado estacionario, para los ensayos A, B y C, respectivamente. En la Tabla 5.2 se 

resumen los valores de la T D I medidas por acortamiento, para los ensayos A. B y C.
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Las Figuras 5.7.b, 5.8.b y 5.9.b muestran la tasa de desgaste acum ulado 

(TDA), es decir, calculada con el volumen desgastado y la distancia, acumulados 

desde el inicio del ensayo al punto de cálculo. Este valor es el que nonnalmente 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 más difícil 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 

difícil 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 disminución gradual de la 

pendiente de la curva. Esto llevaría a suponer que la probeta no alcanza el estado 

estacionario, aunque analizando la TDI por acortamiento, 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 

forma oscilante. En la Tabla 5.2 se resumen los valores de la TDA medidas por 

acortamiento, para los ensayos A, B y C.

Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionario

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

Ensayo TDI [mmVmJ TDA [mm*/m]

Ensayo discontinuo (A) 0,00686 0,019

Ensayo discontinuo (B) 0,00633 0,0093

Ensayo discontinuo (C) 0,00633 0,013

E l error en las determinaciones es del 5 %.

Con los valores de la Tabla 5.2 se puede calcular un valor promedio de TDI 

igual a 0,0065 mm^/m con un coeficiente de variación de 4,7% y un valor promedio de 

TDA igual a 0,0137 mm^/m con un coeficiente de variación de 35.6% por lo que la 

tasa acumulada acusa un error más grande que la tasa instantánea. 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 más elevado que los ensayos B y C.
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Figura 5.7: Progresión del desgaste para ensayos en modo discontinuo 
Ensayo A, (a) tasa de desgaste instantánea, (b) tasa acumulada de desgaste y 

(c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y dei pesado de las
probetas. Carga 32,4 N.

V: volumen: áv: delta de volumen desde el punto anterior; L  distancia recorrida: AL 
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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(a)

(b)

(c)
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distancia deslizada, [m]
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Figura 5.8: Progresión del desgaste para ensayos en modo discontinuo 
Ensayo B, (a) tasa de desgaste instantánea, (b) tasa acumulada de desgaste y 

(c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado de las
probetas. Carga 32,4 N

V: volumen: áv: 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; Progresión del desgaste para ensayos en modo discontinuo 
Ensayo C, (a) tasa de desgaste instantánea, (b) tasa acumulada de desgaste y 

(c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado de las
probetas. Carga 32.4 N

V: volumen; úv: delta de volumen desde el punto anterior: L: distancia recorrida: ÚL: 
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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Las Figuras 5.7.c, 5.8.c y  5.9.C muestran el volumen desgastado en función de la 

distancia. En las figuras se observa que se alcanza el estado estacionario en la 

porción de la curva donde la pendiente varía alrededor de un valor constante. Este 

comportamiento se obsen/a en el volumen calculado por acortamiento y por pesada. 

En la Figura 5.7.c es notable el salto inicial en el volumen calculado por acortamiento, 

graficado como un pico en las Figuras 5.7.a y b.

En la Figura 5.8.c, correspondiente al ensayo B, el comportamiento inicial del 

desgaste calculado por acortamiento no está muy marcado en el cambio de pendiente, 

que sí 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 acusó una inversión del flujo de material durante el ensayo, en el 

intervalo de 100 a 200 m. Este aporte produjo que el volumen desgastado 

disminuyera, en vez de aumentar como es el caso normal. A  partir de allí el volumen 

desgastado aumentó invariablemente. Este fenómeno 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 esperarlos de acuerdo a los picos en la zona inicial 

observados en las Figuras 5.7.a, 5.6.a y 5.9.a.

5.3.4. Comparación de ensayos discontinuos a 32,4 N

La razón de la escasa coincidencia de los picos de la TDI medida por 

acortamiento con el medido por pesada puede deberse a que, la nnayor eliminación 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 realizó tiasta 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 condición de estado 

estacionario. Esta es una característica de un proceso estable ya que las

92



Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  estado estacionarío

perturbaciones aleatorias en el sistema no afectan el régimen de estado estacionario. 

La causa de estas perturbaciones puede ser alguna destrucción, o desprendimiento, 

de una porción grande de MML, o bien alteraciones intrinsecas al proceso como ser la 

regeneración dinámica de la MML. Los comportamientos oscilatorios de la TDI 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 

estacionarla de desgaste, es dinámica o sea, implica flujo constante de material 

saliendo del sistema.

Las medidas de TDI son más confiables para medir el desgaste en estado 

estacionario frente a las medidas de TDA o de volumen absoluto desgastado ya que, 

no refleja los eventos que ocurren en el transitorio inicial.

5.3.5. Ensayo a 4,9 N en modo discontinuo

Con el mismo procedimiento de ensayos discontinuos se ensayó el material a 

una carga de 4,9 N que fue presentado en el Capitulo 4. Los resultados del desgaste 

en función de la distancia se muestran en la Figura 5.10.

La Figura 5.10.a muestra la T D I calculada por acortamiento y por pesada. La 

T D I por acortamiento muestra un pico inicial a los 600 m con un valor de 0,0052 

mm^/m decayendo en forma oscilante sin observar, hasta los 5000 m, un 

amortiguamiento completo de la T D I con un valor medio de 0,0005 mm®/m. En cambio, 

la T D I por pesado muestra una oscilación 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 T D A  donde se 

refleja el pico inícíai de gran amplitud en la medida por acortamiento. Se tiene una 

diferencia (T D Iaco rtam iento -T D I pesa d a ) = 0,0001 mm^/m en estado estacionario.

La Figura 5 . 1 0 . 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.

El 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 generación de rebaba en la etapa inicial y 

luego la oscilación de ambas medidas, acortamiento y pesada, alrededor de un mismo 

valor indica que en esa etapa el desgate es principalmente debido a la generación de 

ft^gmentos de la MML y poco a la generadón de rebaba.
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(a)

Estancia deslizada, [m]

(b )

(c)

1000 2000 3000 4000 
distancia deslizada, [m]

5000 6000

Figura 5.10: Progresión del desgaste para ensayos en modo discontinuo, 
ensayo a 4,9 N, (a) tasa de desgaste instantánea, (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: ÚL: 
delta de distancia recorrida desde el ounto anterior
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5.3.6. Ensayo a 52 N en modo discontinuo

El desgaste en función de ia 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 valor de aprox. 0,3 mm^/m que decae abruptamente 

antes de los 700 m de iniciado el ensayo, alcanzando un valor estacionario de 0,016 

mm^/m. La T D I medida por pesado muestra un pico en la misma región, aunque de 

menor magnitud igual a 0,0066 mm^/m, decayendo a un valor estacionario de 0,002 

mmVm. Se tiene una diferencia (T D U cortamiento-T D Ipesada) = 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 más arriba 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 ios 500 m. La tasa de desgate alcanzada por 

acortamiento es mayor que por pesada.

El pico inicial en la T D I por acortamiento que no se registra al mismo tiempo 

que el calculado por pesada indica una generación inicial de rebaba. Luego en el 

estado estacionario se alcanza un valor de T D U cortamiento = 0.016 mm®/m y T D Ipesada 

= 0,002 mm®/m esto indica que en el estado estacionario se pierde material como 

fragmentos y  en una cantidad 6 veces mayor que la desplazada como rebaba.
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(a)

distancia deslizada, [m]

(b)

(c)

distancia deslizada, [m]

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
distancia deslizada, [m]

Figura 5.11: Progresión del desgaste para ensayos en modo discontinuo, 
ensayo a 52,0 N, (a) tasa de desgaste instantánea, (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 antenor; L: distancia recorrida: AL: 
delta de distancia recorrida desde el punto antenor
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5.3.7. Ensayo a 81,4 N en modo discontinuo

El desgaste como función de la distancia del ensayo en modo discontinuo del 

nr^atehal a una carga de 81,4 N que fue presentado en el Capítulo 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 mmVm. La medida por pesado, no permite identificar un 

valor estacionario, se observa que oscila ligeramente, aunque no supera los 0,03 

mmVm. Ambas tendencias se reflejan en la TDA, ver la Figura 5.12,b. Se obtiene una 

diferencia (TDlAcoRTAMlê fTo■'̂ ’DlpESADA) ~ 0,12 mm^/m.

La Figura 5 . 1 2 . C  muestra el volumen desgastado, se ve que a partir de los 1 0 0  

m de Iniciado el ensayo se alcanza el estado estacionario de desgaste, aunque no 

está bien claro en las medidas por pesado.

Se observa en la Figura 5.12.c que el desgaste por acortamiento crece con una 

pendiente más pronunciada que el desgaste por pesada, esto indica que la generación 

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 fragn^entos.

En el Capítulo 4 se ha visto que a esta carga no se observa MML, y el desgaste 

entra en el régimen severo.
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(a)

dstancía deslizada, [m]

(b)

(c)

distancia deslizada, [m]

distancia deslizada, [m]

Figura 5.12: Progresión del desgaste para ensayos en modo discontinuo, 
ensayo a 81,4 N. (a) tasa de desgaste instantánea, (b) tasa acumulada de 

desgaste y (c) volumen desgastado, calculados del acortamiento y del pesado
de las probetas.

V: volumen: áv. delta de volumen desde el punto anterior L  distancia recomda: AL: 
delta de distancia recorrida desde el punto anterior
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5.4. Discusión

5.4.1. Comparación de ensayos continuos con 

discontinuos a 32,4 N

Comparando los valores de tasa de desgaste de ios ensayos continuos, que se 

muestran en la Figura 5.1.a con los valores de la tasa de desgaste instantánea de los 

ensayos discontinuos nK>strados en las Figuras 5.7.a, 5.6.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 estado estacionario donde el valor medido por acortamiento es 

apnsx. 5 veces mayor que el valor calculado por pesada.

Esto indica que ambos tipos de ensayo dan resultados similares y ocurren los 

mismos fenómenos durante el desgaste.

Para una carga de 32,4 N se forma MML y las observaciones indican que esto 

se fom ió dentro de los primeros 100 m, luego de una transferenda 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 la dureza suficiente para resiste cualquier in-egularidad del disco.

Durante esta primer etapa la carga se concentra en la subsuperficíe y esto 

produce abundante deformación plástica que luego por la evolución del proceso 

modifica las condiciones de forma tal que la carga se distribuye de manera más 

unifomie e incluso se reduce debido a una disminudón del coefidente de frrcdón a 

raíz de los nuevos materiales, léase MML, que confomian el sistema tríbológíco.

5.4.2. Comparación de ensayos discontinuos a 

diferentes cargas

En los ensayos a 4,0; 32,4 y  52 N se manifiesta desgaste moderado debido a la 

fom iadón de la MML y en todos también ellos se observaron un pico inidal en la tasa 

de desgaste instantáneo, que indicaría un desgaste excesivo.
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Este pico inicial se corresponde con el momento de transferencia de material 

del pin al disco, hecho que ocurre en todos los ensayos.

Una vez transferido aluminio al disco, este vuelve mezclado con hierro para 

fom iar y mantener la MML. Por lo tanto, esta transferencia inicial parece necesaria 

para fonnarta. Para estudiar este proceso se diseñaron experimentos especiales que 

se presentan en el próximo capítulo.

Capítulo 5. La evolución del proceso de desgaste hasta . . .e l  esiado estacionarío
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Capítulo 6.

Influencia de las condiciones iniciales 
sobre la capa Tribológica

En el Capítulo 4 se determinó la carga crítica que señala la transición entre los 

regímenes de desgaste moderado y severo, y  se encontró un valor de aprox. 80 N. 

Esos ensayos fueron realizados partiendo de situaciones ideales donde la superficie 

de las profcietas son planas, pulidas hasta #1500 y terminadas con una suspensión de 

alúmina de 1/4 pm.

En el Capitulo S se analizó la evolución del desgaste y se vio que 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 capítulo se estudia la influencia de la superficie inicial para fom^iar la 

MML y la estabilidad de (a MML sometiéndola a condiciones de carga superiores a la 

critica donde normalmente no se forma.

La influencia de la superficie inidal 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 tas 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 descrit>en a continuación.
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6.1. Descripción dei ensayo de desgaste

Los ensayos de desgaste fueron realizados en el equipo pin-on-ring descrito en 

el Capítulo 3- El cual consta de un disco de fijndición de dureza 272 HB, de 170 mm de 

diámetro, que gira a una velocidad de 2,7 m/s en su periferia. La probeta de material 

compuesto se apoya sobre la superficie cilindrica del disco, y es presionada por una 

carga estática ubicada en la parte superior.

Dos cargas, alejadas de la carga critica, fueron elegidas convenientemente una 

en la región del régimen moderado de 32,4 N y otra en la región del régimen severo de

115,9 N.

El desgaste se midió a través del cambio de longitud en las probetas, luego de 

someterías 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 milímetros, 

sobre la distancia deslizada, en metros.

Se realizaron dos repeticiones en cada probeta para cada condición. Para 

medir el desgaste y seguir la evolución del proceso se realizaron interrupciones 

intemnedias en el ensayo según el modo discontinuo descrito en el Capítulo 5.

La 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. Preparación de los Materiales

Cuatro clases de superficie iniciales fueron preparadas; “Superficies nuevas", 

“Superficies mgosas” (# 220 en pin y #  600 en disco), “Superficies con capa tribológica 

MML°, y “Superficies severas” (rugosidad visible a simple vista).

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

cada una de las superficies utilizadas en el pin y en el disco.
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Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tríbológica

Tabla 6.1: Procedimientos seguidos en la preparación de las superficies de contacto

p in : superficie plana, desbastada con papel abrasivo #220, 

320 ,400 ,600 ,1000,1500 y pulida con emulsión de 

Superfic ies nuevas alúmina de 0,25 |jm.

d isco : desbaste y pulido con la misma secuencia que ei 

pin.

p in  #220: superficie plana, desbastada únicamente con 

papel abrasivo #220.
Superfic ies rugosas

Superfic ie  CT

Superfic ie  severa

d isco  #600: superficie desbastada en la secuencia: #220, 

320, 400 y  600.

p in : pin proveniente de un ensayo a 32,4 N, de pin y disco 

nuevos, que origina un pin con capa tríbológica 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.

d isco : disco proveniente de un ensayo que dio origen a un 

pin con CT, ver )a Figura 6.1 .a.

p in : pin proveniente de un ensayo a 115,9 N, de pin y 

disco nuevos, que origina un pin con superficie de 

desgaste severa, ver Figura 6.2.b. La superítele 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 características morfológicas de la superficie con MML, 

(ver tas Figuras 4.5.a hasta 4.5.e del Capítulo 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 formación de la 

MML.

Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tríbológica
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Figura 6.1; Superficies iniciales del pin, (a) SuperTicie con Capa Tríbológica; (b)
Superficie severa.

Figura 6.2: Superficies iniciales del disco usado como contraparte: (a) ‘ Superficie CT", 
originada de un ensayo que generó una Capa Tríbológica en el pin; (b) “Superficie 

severa’ , originada de un ensayo que generó un desgaste severo en el pin. La zona 
desgastada se señala delimitada por las líneas 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 tribológica 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 formación y estabilidad de la 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 trit>ológica con presencia 

mayoritatia de aluminio que se distingue por su color gris claro. Esta superficie es 

tomada como superficie inicial para los ensayos de influencia de njgosidad en la 

formación 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 Capítulo 3.

Las combinaciones de superficies de la probeta y del disco que fueron 

ensayadas se detallan en la Tabla 6.2. Cada combinación fue ensayada con al menos 

dos probetas.

Capítulo 6. Influencia de las condicbnes iniciales sobre la capa Tribológica

Tabla 6.2: Combinación de superficies empleadas en los ensayos

Código del e n s a ^ Superficie del PIN Superficie del DISCO

R1 Nueva Nueva

R2 Nueva CT

R3 Nueva Severa

R4 CT Nueva

RS CT CT

R6 Severa Severa

R7 Severa Nueva

R8 #220 #600

6.3. Resultados

Los resultados de los ensayos de desgaste a 32,4 N y 115,9 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 Tribológica (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.

Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tríbológica

La identificación de un desgaste moderado o severo se realizó midiendo la tasa 

de desgaste en cada ensayo y comparando con los resultados mostrados en el 

Capítulo 4. ver el mapa de desgaste de la Figura 4.1. En la Figura 6.3 se superponen 

los valores de tasa de desgaste, con-espondientes 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 

tomo 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 115,9 N muestran una mayor 

dispersión comprendiendo dos órdenes de magnitud, desde 2x10'® 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 está el valor de la tasa de desgaste 

del valor predicho por la Eq. 4.1, que se con'esponde a la línea de trazos negros de la 

Figura 6.3 y señala la tendencia en régimen moderado, que para una carga de 32,4 N 

es igual a 0,000477 mm/m.

Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tribológica
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F igura 6.3. Valores de la tasa de desgaste conro función de la carga donde se 
señala los regímenes de desgaste. El ent>r en las lecturas de la tasa de desgaste es

de l15% .

En los ensayos a 115,9 N, se detemninó 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 línea de 

trazos negros, que para una carga de 115,9 N es igual a 0,0053 mm/m.

Los valores de tasa de desgaste en función 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 115,9 N. Además, se
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dibujaron en íínea de trazos rosados el límite 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 línea 

de trazos verdes ei límite 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 R5m {a 115,9 N).

El ensayo, R6, realizado en condiciones de carga de régimen moderado, 32,4 

N, manifestó 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.

Capítulo 6. Infíuencia de fas condiciones iniciales sobre la capa Tribológica
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Figura 6.4; Valores de la tasa de desgaste en relación a las combinaciones de 
superficies iniciales agolpados como función 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 (115,9 N) 

presentaron una capa tribológica y régimen moderado por al menos 700 m de 

deslizamiento cuando se esperaba la destrucción de la MML, no así sus duplicados, 

los ensayos R4s y R5s ( a 115,9 N), que presentaron desgaste en régimen severo.

En tos ensayos realizados a 32,4 N, una carga donde nom ^lm ente el régtn^en 

es moderado, se observó CT excepto en el ensayo R6, que fue el caso donde se inició
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con el disco y el pin formado por superficies iniciaies de tipo severo. El resultado dei 

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 límite de 0,00048 mm/m, ver la 

Figura 6.4. Este valor fue confirmado con la duplicación del ensayo encontrándose una 

diferencia menor al 5% en la tasa de desgaste.

En los ensayos realizados a 115,9 N, una carga donde normalmente el régimen 

es severo, se observó desgaste seven: identificado por la 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, mostró en un caso características de régimen 

moderado durante los primeros 700 m donde se observó MML, y luego cambió 

abnjptamente a régimen severo; y  su duplicado manifestó régimen severo desde un 

principio. El ensayo R5 (a 115.9N), que parte de superficies de disco con CT y pin con 

CT manifestó en un primer caso un desgaste con características de réginren 

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 

manifestó régimen severo desde un principio, ver la Tabla 6.3 que resume de los 

resultados.

Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tribológica

6.4. Análisis y discusión

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 características moderadas, aún cuando la carga aplicada está 

situada dentro del intervalo de desgaste severo (ensayos R4 y R5). Esto podría indicar 

que la presencia de CT en el pin, condiciona el mecanismo de desgaste durante el 

proceso transitorio inicial (njnning-in) forzando un proceso con características 

moderadas para luego llegar a un proceso severo.

Los resultados de la condición R5 (a 115,9N) pueden interpretarse considerando 

que, si bien los parámetros del ensayo son tales que el rég in^n de desgaste es de 

carácter severo, como lo ponen en evidencia los demás ensayos, la presencia de la 

CT en el disco y en el pin pueden provocar, en algunos casos, una condición de 

desgaste moderado, probablemente debida a la gran cantidad de material mezclado 

adherido al pin y al disco. Es posible considerar que durante algunos cientos de
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metros éste material de la CT del disco se transfiera at pin, reconstruyendo la CT 

sobre él a medida que se va desgastando y, una vez que se elimine parte de la CT del 

disco, en forma de fragmentos, el desgaste devendrá 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 la 

probeta.

Este comportamiento podría explicarse como la manifestación 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 la 

capa tribológica MML tiene el efecto de reducir el desgaste incluso en condiciones de 

cargas donde normalmente no se formada (intervalo de cargas de régimen severo). En 

los primeros 700 m de R4 se acortó 1,78 mm lo que implica una regeneración de la 

MML, que según resultados del Capítulo 5, no suele ser mayor a 0,050 mm, o bien que 

la MML inicial se mantuvo y  se fue acortando debido a deformación de la subsuperficie 

formando rebaba. Entre ambas posibilidades la primera es más probable ya que la 

deformación de la subsuperficie implica el desplazamiento de la MML y la única forma 

de reponer MML es que oo jrra  la regeneración de nueva MML.

Por otro lado, el comportamiento de las probetas sometidas al cambio de 

severo a condiciones moderadas, se ha estudiado en los ensayos R6 y R7. Aunque, 

en el ensayo R6 (a 32,4N), disco severo y pin severo, se encontrt) 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. Además, en el ensayo R3 (a 32,4 N), disco severo y 

pin nuevo, se observa una CT en fonDación gradual, alcanzándose una CT completa 

al llegara los 2000 m y evolucionando desde allí 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 dinámicamente 

estable. Sin embargo R8 muestra que dos superficies aigosas pero con la 

composición de óxidos y  surcos equidistantes originados durante el proceso de 

preparación con papeles abrasivos, necesitan sólo 900 m para establecer una MML 

protectora.

Si se analiza el ensayo R3 (a 32,4 N) puede observarse que para la 

constmcción 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

Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tribológica
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y un disco nuevos. Esto estaría indicando que en estas condiciones de velocidad y 

carga el régimen es moderado, independientemente de la superficie inicial del pin.

A partir del análisis de la Tabla 6.3 se observan que los regímenes moderado y 

severo están 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 sí 

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 interrumpió el ensayo es 

de 400 m y 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 900 m;

3. una superficie aun más rugosa, ensayo R7, la alcanza a los 2000 m.

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

superado el transitorio inicial durante los 400 m recorridos.

Comparando la morfología de las probetas desgastadas que presentaron 

régimen severo se observan similitudes tales como: ausencia de surcos de abrasión 

nítidos, ausencia de cráteres y fisuras, superficie de contacto muy in^gular con 

aspecto de haber sufrido desgan’amiento. Además, 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 abrasión nítidos, anchos y de poca profundidad, material 

adherido y exüiidido sobre la superficie y pequeños cráteres y fisuras transversales a 

la dirección de deslizamiento. Además, se observó material adherido en los bordes de 

salida fonnando una rebaba escamada. El color típico de la superficie desgastada es 

gris oscuro.

Capítulo 6. Influencia de las condiciones iniciales sobre la capa Tribológica
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Capítulo 7.
Modelado de la deformación de un 

cilindro de aluminio cuando se aplica un 
esfuerzo de corte en su cara superior. 

Efecto de la temperatura

Se ha visto en los Capítulos 4 y 5 que a medida que aumenta la carga aplicada, 

aunienta el desgate medido tanto por acortamiento como por pesada. Además, 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 4,9 y 61,4 N, tanto en 

régimen moderado como severo.

El acortamiento de la probeta puede producirse mediante los siguientes 

mecanismos;

i.- ellminadón de material como fragnientos,

ii.- desplazamiento de material por defonnación plástica a los tx)rdes de 

salida (ret>aba), y

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

Este último 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 está asociado a una abundante generación 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 tríbológíca generada en diferentes momentos.

Entre los tres procesos que explican el acortamiento de la probeta el segundo 

es el que explica satisfactoriamente la generación de rebaba. Por lo tanto, se propone 

a este proceso como el principal mecanismo que ocurre durante el desgaste.
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Además, durante el desgaste se ha verificado el aumento de la temperatura de 

la probeta hasta valores cercanos a los 200°C, debido a su rozamiento 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 capítulo un modelo de desgaste centrado en la deformación 

de la subsuperficie que se ve acentuado por el aumento de temperatura. Los 

resultados de la simulación se comparan con los experimentos presentados en los 

Capítulos anteriores.

Para abordar el modelo se ha desacoplado el proceso de generación de calor 

por fricción del proceso de defonmación plástica del material. Así, 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 condidones de contomo a aplicar en el modelo de defonnadón plástica de la 

probeta. En segundo lugar, se modela el proceso de desgaste asimilándolo a un 

proceso quasi-estático, donde, se calcula la defomiación de la probeta en función de la 

carga y la temperatura.

Para resolver el problema se emplea el método de elementos finitos, tanto para 

el cálculo del campo de temperaturas como para el campo de deformadón de la 

probeta. Para ello se realizan algunas simplificaciones como se detalla a continuadón;

i.- Se considera que el material de la probeta responde a las propiedades

de la aleadón AA1100 sin ningún tratamiento térmico, nada más que un 

recoddo para la eliminación de tensiones intemas.

ii.- Hay un acoplamiento perfecto, sin deslizamiento, entre el disco y la 

superficie de la probeta en contacto.

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

Capitulo 7: Modelado de la deformación... Efecío de la temperatura

7.1. Modelo de transferencia de calor durante el desgaste

Se midió la temperatura durante los ensayos a una distanda igual a 6 mm de la 

superficie de contacto, ya que no hje posible medir la temperatura directamente pues
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ia disipación era muy elevada para una medida a posíer/ooy, 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 nx)delo de desgaste en función 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 

cálculo teniendo en cuanta la capacidad de disipación de calor del equipo.

Se realiza el cálculo de la disipación de calor generado por el desgaste para 

correlacbnar con los valores experimentales y estimar la temperatura de la zona de 

contacto durante el proceso de desgaste.

Para eso se planteó 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 vástago del equipo 

de desgaste. La probeta está indicada en celeste y en color verde el vástago de acero, 

que constituye el soporte de la probeta. Se considera que amtws constituyen los 

medios principales para la disipación de calor. Las dimensiones y la posición de la 

termocupla en los experimentos se indican en la figura.

Capítulo 7: Modelado de la dektrmación... Efecto de la temperatura

Superficie de 
desgaste

0.01 m
’

.

Ár v

0,3 m

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

Para las pnspiedades físicas de la probeta de aluminio se utilizaron los 
siguientes valores [2];

conductividad térmica, Kai = 273 W/(m.K)

calor específico, cpAi = 902 J/(kg. K)

densidad, pai = 2700 kg/m^

® Abaqtis Student es un programa comercial de Hibbitt, Karisson y Soreneon, Inc. Providenoe. Rl. USA. __
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Para el vástago de acero se utilizaron los siguientes valores [2]; 

conductividad térmica, kpe = 80 W/(m.K) 

calor específico. cpF« = 450 J/(kg. K) 

densidad. Pfb = 7860 kg/m^

Se resolvió 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 leyó la temperatura, en el modelo, en una posición 

equivalente a la de la termocupla para compararla con los datos experimentales de la 

Figura 4.5.

Todas las caras externas del sistema están sometidas a convección en aire. Se 

adoptó un rango de coeficientes de transferencia de calor por convección, h, sugeridos 

por la literatura. Así el coeficiente h toma valores entre 6 y 30 W/(m*.K) para 

convección libre, y  entre 30 y 300 W/(m^.K) para convección forzada en aire [3],

En la unión entre los cilindros de aluminio y acero se consideró contacto 

perfecto. Se dibujó un dominio tridimensional y una malla de elementos hexaédricos 

con funciones de interpolación de primer orden para la temperatura.

La solución se calculó hasta obtener los valores de estado estacionario de la

Capitulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

Tsc, [°C]

Figura 7.2: Temperatura calculada por la simulación en la posición de la 
termocupla (Tpt) versus la temperatura en la superficie de contacto (Tsc).

Para h = 10 W/(m^K). T a „ = 20 “C.
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temperatura en la probeta y el vástago considerando un rango de temperaturas del 

aire de entre 10 y 30 ®C.

En la Figura 7.2, se muestra la temperatura en la posición de la tem^ocupla Tpt 

en función 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 /(nf.K), y  una 

temperatura ambiente de 20 °C. En esas condiciones la diferencia de temperatura 

entre la superficie de contacto y la termocupla (Tsc -  Tpt) esta dada por la siguiente 

función;

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

(Tsc • Tpt ) = 0,0609 * Tsc - 0,2867 (Eq- 7,1)

Lo que representa una diferencia de 5 grados cuando la temperatura en la 

superficie de contacto, Tsc es 100 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 convección, h, sobre la Tpt obtenida de la simulación. Se puede observar que 

cuando T$c = 200 ®C la temperatura Tpt puede ser hasta 25 menor si se considera 

un coeficiente h = 40 W/(m^.K), el cual es una cota superior para convección libre en 

aíre [2].

h, [W /(m ^K)]

Figura 7 . 3 :  Temperatura en la posición de la termocupla (T rt) versus el 
coeficiente de transferencia por convección (h). Imponiendo:

T9c = 200 »C y Ta,re = 2 0 ‘•C.
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En la Figura 7.4 se muestra la influencia de la temperatura del aíre sobre la 

temperatura en la posición de la termocupla (T pt)  donde se observa que su influencia 

es mínima, ya que la diferencia de temperatura entre la superficie de contacto y la 

posición de la termocupla (Tsc- T p t) varia entre 8 y  10 cuando h = 10 W /(nf.K ) y 

entre 24 y 27 ®C cuando h = 40 W/(m^K), para valores de temperatura del aire entre 

10 y 30 »C.

Por lo tanto, cuando se registra una temperatura de 200 en la posición de la 

temiocupla se tendría en la superficie de desgaste a una temperatura comprendida 

entre 208 v 225 **C. En cambio, cuando la temperatura registrada es de 70 ®C se 

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

A  partir de estos resultados se infiere, que a una distancia de 6 mm se tendría 

una diferencia de temperatura de 16 en promedio, entre la superficie de contacto y 

la posición de la termocupla, cuando las temperaturas en la superficie de contacto son 

del orden de los 200 °C Este valor se utilizará para calcular los valores de contomo de 

temperatura en el modelo de desgaste por deformación de la subsuperficie que se 

presenta a continuación.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

T„re, r c i

Figura 7.4: Temperatura en la posición de la termocupla (T pt) versus la 
temperatura del aire. Imponiendo; Tsc = 200 ®C.

Los puntos azules corresponden a h = 10 W/(m^.K) y los puntos rosados a h
40 W/(m2.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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Consideranck) una variación lineal entre la Tsc y la diferencia de temperaturas (Tsc * 

Tpt). se propone la siguiente ecuación para relacionar ambas:

(Tsc - Tpt ) = 0,0615 ‘  Tsc + 3,6923 (Eq. 7.2)

donde T se expresa en [®C], T8c>Tpt y Tsc> 26‘’C

Esta ecuación se utilizará más adelante para evaluar los resultados del modelo 

de desgaste presentado en la próxima sección.

Capítulo 7; Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

7.2. Modelo de deformación de la subsuperfícíe de la 

probeta

El proceso de desgaste se aproxima con un modelo que consiste en aplicar 

una carga nomial y  otra tangencial en la superficie de contacto y calcular la reducción 

de la longitud de la probeta como función de la carga y la temperatura.

Este modelo se basa en tas observaciones de que el acortamiento de la 

probeta se debe a una deformación plástica de la subsuperfíce. El sistema a modelar 

que se esquematiza en la Figura 7.5, consta de un pin cilindrico que representa 

únicamente la probeta de aluminio cuya base está fija y  cuya cara superior representa

contraparte

Mat. compuesto

■ *  X

Figura 7.5: Esquema del sistema a modelar para determinar el acortamiento de 
la probeta debida a la defonmación plástica 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 variación de las propiedades del material con la 

temperatura, por lo que se impone una temperatura en la parte superior de la probeta 

que simula la temperatura generada por fricción de la superficie de contacto (Tsc) y 

una temperatura en la parte inferior (Tb) cuyos valores se calculan de la simulación 

presentada en la sección anterior, como se explica más abajo.

El problema se resuelve en función del tiempo, de tal manera que se pueda 

comparar con los resuHados de los experimentos de desgaste. La simulación 

representaría un instante del proceso en el estado estacionario de descaste mientras 

se forma rebaba.

Asumiendo que con un proceso de defonnación quasi-estacionario puede 

componerse el proceso completo como la suma de etapas infinitesimales. La hipótesis 

fundamental del modelo es que se puede acoplar linealmente en el tiempo, los 

procesos que ocun'en simultáneamente 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 

aplicación de la carga tangencial con el tiempo que demanda en recorrer 1 metro en 

los experimentos considerando que la velocidad relativa entre el Pin v el disco es de 

2.7 m /s. Eso da como resultado un tiempo t  = 1 m / 2,7 m .s ’ = 0,37 s. 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 mecánico.

Etapa 3: Se aplica la carga tangencial gradualmente hasta alcanzar el valor 

máximo.

Etapa 4: Se mantiene la carga tangencial durante 0,37 s y se interrumpe el 

cálculo. En esta etapa se producirá la defonnación de la probeta imitando el proceso 

de desgaste y es la etapa que genera los datos para calcular el acortamiento.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura
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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 Tsc iguales a 24, 150, 200, 250, 300 y  350 ®C. El valor de T b se 

calculó considerando que a 10 mm por debajo de la superficie se tiene una 

temperatura 20 ®C menor que la Tsc, este valor se determinó a partir de los resultados 

de la sección 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.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

Temperatura

Carga Normal

Carga
Tangencial

Figura 7.6: Secuencia de aplicación 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 fricción (COF) es igual a uno, por lo tanto, se adoptó un valor 

numérico igual a la carga nonnal, entre 32 y  270 N. Más adelante, en el parágrafo 7.3 

y las Figuras 7.16, 7.17, 7.18 y 7.19 se analizan valores del COF ií 1, en función de su 

ajuste a los resultados experimentales de desgaste.
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Para tener en cuenta la variación de la resistencia mecánica del material con la 

temperatura se definen los datos de tensión de fluencia (< T s ) .  tensión máxima a la 

rotura (a ^ x )  y elongación a la rotura (E^ma) en función de la temperatura, los cuates se 

detallan en la Tabla 7.1.

Capítulo 7: Modelado de la deñsrmación... Efecto de la temperatura

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

Se adopta un modelo lineal para el comportamiento elástico y plástico del 

material, los parámetros que determinan el modelo están indicados en ia Figura 7.7.

Tabla 7.1; Propiedades niecánicas del nriaterial de ia probeta en función de la 
temperatura. Correspondientes a AA1100-0. [1]

Temperaturarci Tensión de fluencia 
[MPal

Tensión máxima 
[MPa]

E longación,[%1
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 diámetro de 6,35 mm y una altura de 10 mm que son las 

dimensiones exactas de ías probetas utilizadas en los experimentos. Aprovechando ta 

simetría se dibujó la mitad de la probeta, imponiendo las condiciones de contorno en el 

plano de simetría para representar matemáticamente la oba mitad.

Se calculan las simulaciones aplicando los rangos de cargas y temperaturas 

detallados más arríba. Los resultados de la simulación son presentados como el 

desplazamiento vertical y  horizontal de un elemento de ta cara superior de la probeta 

en función de la carga y la temperatura aplicadas.

Capitulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

(b)

Figura 7.8: Dominio del sistema, (a) malla empleada en la discretízación del 
pin; (b) esquema representando la deformación observada como resultado de 

las simulaciones. En celeste el pin sin deformar, en venje el pin deformado. 
Se señalan las dimensiones utilizadas en el análisis de los resultados.
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Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

7.2.1. Resultados de la simulación en el desplaza­
miento horizontal de la superficie de contacto

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

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

muestra en la Figura 7,9.

1.E-02 ±

1 .E -03 .: -

c
&
E<0
N
sa«o>TJ

1.E-04 r

1.E-05

1.E-06
50 100 150 200 

carga aplicada. [N]

250 300

Figura 7.9: Desplazamiento de la cara superior versus la carga aplicada, 
valores agmpados por la temperatura de la cara superior de la probeta. El 
recuadro azul encierra las simulaciones que mostraron gran defonnación 

localizada en la subsuperficie, formando una rebaba del orden de 20 a 100 pm.

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

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

pendiente a una cai^a bien definida, que se puede relacionar con la carga crítica, en la 

cual el desplazamiento se ino-ementa rápidamente con un mínimo incremento en la 

carga aplicada.

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

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

la deformación elástica de la flexión del pin. El comportamiento quasi-lineal (elástico) 

continúa hasta que se alcanza la carga crítica.
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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 elástico. Esta carga crítica 

se grafica en función de la temperatura en la Figura 7.10.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

temperatura, [K]

F igura 7.10: Cargas críticas en función de la temperatura. La curva separa la 
reglón en una zona con rebaba y otra sin rebaba.

Cuando la carga crítica del modelo es calculada y  graficada como una función 

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 fom ia rebaba cuando la carga es 

menor a la carga critica. Esta deformación de la subsuperficie de la probeta se 

muestra en la Figura 7.11 y 7.12 con^spondientes 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 deformación obtenido con el modelo 

aplicando una carga de 132 N, la cual es menor a la carga crítica, 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 

fonna cilindrica, en segundo lugar que la deformación está distribuida en toda la 

superficie, aunque, en los bordes de salida y entrada se alcanzan valores más 

elevados que en el centro de la superficie de contacto, con valores picos de 0,193 mm 

y cero, respectivamente.
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C r i t . :  7 5 t)  
.9 2 7 «- 0 1  
- 767*-01 
.6 0 6e - 0 1  
.4 4 5 «- 0 1  
•285*-01  
.1 2 40 - 01  
,« 3 6 *- 0 Z  
,0 3 0 «- 0 2  
,424e- 02  
. e i8e -0Z .212e-02 
-606*-02 
.O00e-K)0

Figura 7.11; Probeta deformada en la condidón de máxima carga aplicada igual a 
132 N, a una temperatura de 200 °C. La defomiación es simétrica, no se observa 
rebaba en el borde de salida, pero las defonnacjones son máximas; (a) borde de

entrada (b) borde de salida

Figura 7.12: Probeta deformada en la condición de máxima carga aplicada igual a 
144 N, a una temperatura de 200 °C. La distribución es asimétrica y se observa 

rebaba en el borde de salida; (a) tx)rde de entrada (b) borde de salida

Un campo de deformación completamente diferente se obtuvo para cargas 

superiores a la carga crítica, como se observa en la Figura 7.12. La Figura 7.12.a y 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 deformación general no esta 

simétricamente distribuida como en la Figura 7.11 y  se concentra en los bordes de 

entrada y salida, con un valor máximo de 1,365 mm, con un gran desplazamiento del 

volumen conduciendo a la fonnación de rebaba en el borde de salida. La formación de 

rebaba fue observada, a todas las temperaturas para las cargas superiores a la carga 

crítica e inmediatamente después que el desplazamiento del centro de la superficie de 

contacto alcanza un valor de 3,0x10'® m.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

Figura 7.13: Bordes de salida de probetas de A loeo/A^Os/ISp (a) borde con 
rebaba desgastada con 92,4 N tiasta 20 m; y (b) borde sin rebaba desgastada con

32,4 N hasta 100 m. La flecha señala la dirección de deslizamiento

Estos resultados de la simulación se pueden comparar con los experimentos, 

por ejemplo una rebaba de grandes dimensiones se muestra en la Figura 7.13.a en la 

aleación de aluminio A1060 reforzado con 15% en volumen de partículas de A1203 

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 

duración total del ensayo de desgaste, ver las Figura 4.4 del Capítulo 4.

De estos experimentos se ve que a cargas mayores que la carga crítica el 

desplazamiento de la superficie de contacto produce rebaba. Si estas condiciones no 

se alcanzan y la distancia deslizada es reducida, la probeta desgastada mantendrá su 

fom ia cilindrica como se muestra en la Figura 7.13.b, donde se observa una prot>eta 

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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Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

7.2.2. Resultados de la simulación en el desplaza­
miento vertical de la superficie de contacto de la 
probeta

El desplazamiento vertical de la superficie de contacto en función 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 defomiación plástica de la subsuperficie. El 

acortamiento de la probeta se calculó para un desplazamiento de la contraparte igual a 

1 metro, por lo tanto el acortamiento se expresa en milímetros acortados de la probeta 

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

Se observa que a medida que aumenta la carga, a una misma temperatura, la 

reducción en longKud 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 crítica 

observados en ia Figura 7.9 al leer el desplazamiento horizontal.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura

7.3. Análisis y discusión

Se observa que el efecto de la cai^a sobre el acortamiento es más catastrófico 

a valores más 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 Capítulo 4 (Figura 4.3) se midió 

experimentalmente la temperatura en función de ia carga y esa relación 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 máxima 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  conpararlo con los experimentos presentados en el Capítulo 4, es necesario tener 

en cuenta la temperatura del experimento y la fuerza de fricción. El coeficiente de
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fricción (COF) se necesita para conocer el valor de la fuerza de fricción (carga 

tangencial en el modelo). El procedimiento sería 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 intersección 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 el acortamiento (Tasa lineal de desgaste) de 

la probeta medida en los experinr>entos realizados en el Capítulo 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 corrección obtenida en la sección anterior 

(ecuación Eq. 7.2):

(Tsc • Tpt) *  0,0615 *  Tsc + 3,6923 (Eq. 7.2)

para tener en cuenta la menor temperatura medida por la termocupla respecto a la 

temperatura de la superficie de contacto, los valores corregidos se dan en la Tabla 7.2.

Capitulo 7: Modelado de la defármación... Efecto de la temperatura

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

Carga aplicada en 
los experimentos 

[N]

Temperatura en la posición de 
la tem iocupla, (Tpr), del ajuste 

de la Figura 8.15.

PCI

Temperatura en la superficie de 
contacto (Tsc) corregida

r c i

4,9 31.0 36,6

14,9 50,0 56,8

23,7 65,0 72,7

32.4 79,0 87,5

52,0 106,0 116,2

71.6 129,0 140,6

81,4 138,2 150,4

91,2 146,0 158,7

115,9 159,7 173.2

El valor del coeficiente de fricdón no se midió 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  aunque esta
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suposición es poco natural puede servir conK» punto de partida para el análisis. Se 

proponen dos maneras de estimar el COF, una relacionando la carga de transición 

entre los experimentos y el modelo a la misma temperatura, y  otra relacionando el 

comportamiento del desgaste en el régimen severo entre los experimentos y el 

nwdelo. Ambas, se analizan a continuación.

Capítulo 7: Modelado de la defármación... E ferto de la temperatura

carga [N]

Figura 7.16: Tasa de desgaste en función 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 Capítulo 4 indican que la 

carga crítica de transición 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 superposición directa de los resultados 

experimentales con la curva del modelo a 150 ®C, se muestra en la Figura 7.17, la 

comparación 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 fricción de los experimentos se puede ajustar con la carga 

tangencial del modelo adaptando la ecuación de Coulomb a través de la siguiente 

expresión;

F T ( m o d ) ® C O F  * Ffit(exp.) (Eq. 7.3)
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donde Ft es la fuerza tangencial del modelo y el miembro derecho es la expresión de 

cálculo de la fuerza de fricción en los experimentos, donde Fn es la fuerza normal 

aplicada.

Para la carga critica, F j = 152 N y Fn = 80 N, por lo tanto el COR es igual a; 

COF = 15 2 /80  = 1,9

En la Figura 7.18, se muestra la comparación del modelo con un COF igual a

1.9 frente a los resultados experimentales. Se puede ver el ajuste de ambas curvas en 

las cercanías de la carga crítica, debido a la imposición 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.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura
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Figura 7.17: Comparación 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 14-13], su valor asciende con la temperatura [11], Los valores 

inferiores 0.4 a 0.9 se obsen/an 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-ríng y  ball-on fíat que eliminan constantemente los fragmentos sueltos fuera de la 

zona cíe contacto [10-12]. Los valores del COF son superiores a 2 para régimen severo 

[10, 11]. Por lo tanto, tos COF más ajustados a este estudio son los valores más 

elevados, ya que la configuración usada {pin-on-ring) elimina de la superficie de 

contacto a los fragmentos sueltos y, por otro lado, el modelo tampoc» contempla la 

participación de fragmentos sueltos [14,15].

Otra forma de ajustar la fuerza de fricción de los experimentos es mediante la 

superposición de la porción 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 crítica predicha por el modelo es 

superior a la observada experimentalmente y se origina en la suposición 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 comparación más exacta debe tener en 

cuenta que cada punto del experimento tiene una temperatura diferente, por lo tanto, 

los puntos del modelo deben ser coincídentes con ese vator 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 consideró una distribución lineal de las

Capítulo 7: Modelado de la deformación... E hcto  de la temperatura

carga aplicada, [N]

Figura 7.18: Comparación entre los experimentos y el acortamiento dei nrwdelo 
a 150 **C con un COF = 1,9 calculado por el ajuste de la carga de transición.
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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 corrígió el 

caso con COF = 1.9, ver la Figura 8.20.a y se comgió el caso con COF = 1,45, ver la 

Figura 7.20.b. En el primer caso, COF = 1.9; la corrección por temperatura produjo 

leves diferencias con lo mostrado en la Figura 7.18. En el segundo caso. Figura 

7.20.b, se ajustó la pendiente en el régimen severo, para lo cual se debió 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.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura
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F igura 7.19; Comparación entre los experimentos y el acortamiento del modelo a 
150 X  con un COF = 1,55 calculado mediante el ajuste de los valores en la zona

de régimen severo.
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F igura 7.20: Comparación entre los experimentos y el acortamiento calculado a 
partir del modelo con temperatura variable ajustada en cada carga a los valores 

experimentales, (a) COF = 1,9 y (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 

comparación cualitativa exige del conocimiento del COF, esto se ve en el análisis
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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 análisis Indica, por un lado, que hay un cambio en el COF relacionado con 

el cambio de régimen de desgaste, esta relación debe incorporarse en el modelo para 

tener una representación más satisfactoria de la deformación plástica por desgaste. 

Por otro lado, la suposición de un COF constante dentro de un régimen puede ser 

satisfactoria ya que el análisis anterior pemiite ajustar cuantitativamente los valores 

experimentales al modelo.

También, los valores de COF obtenidos mediante el ajuste están comprendidos 

en el rango informado en la literatura (11], Para un modelo dinámico, más complejo 

que el planteado aquí sería necesario incluso tener en cuenta la oscilación, 

nonnalmente observada en el COF, como así también, el cambio en el COF de 

acuerdo al régimen de desgaste mencionado anteriormente.

Otros fenómenos que pueden influir en el desgaste en régimen severo no 

fueron considerados, tales como: mayor relevancia de la transferencia de material 

entre las partes, fusión del material debida a excesiva generación de calor, o 

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.

Capítulo 7: Modelado de la deformación... Efecto de la temperatura
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Capítulo 8.
Discusión sobre los mecanismos de 

desgaste en un sistema tribológico con 
IVIIVIL

8.1. Etapas iniciales del desgaste

Los resultados mostrados en el Capítulo 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 según su destino, por un lado, se transfiere al disco y otra parte es 

eliminada dei sistema en forma de fragnnentos.

En las condiciones de ensayo con superficies nuevas, es decir plana y pulida 

hasta acabado con suspensión de alúmina, puede verse que el desgaste dentro de los 

primeros 500 metros alcanza valores típicos de los casos de régimen severo. Esto es 

plausible, ya que en un principio solamente hay material del AMC desgastando contra 

el disco de fundición. Por lo tanto, puede decirse que 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 transición está 

influenciada por la rugosidad de la superficie inicial de la probeta, como se vio en el 

Capítulo 7. Cuando la mgosidad de la probeta es mayor, la distancia (o el tiempo) 

necesana para alcanzar el régimen modet^do 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 formación de la MML, y por lo tanto, para alcanzar el régimen 

moderado, también es mayor.

Esto podría explicarse considerando que para superar la transición severo- 

moderado inicial, debe haber transferencia de hierro del disco a la probeta y de
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Capitulo 6. Discusión sobre los mecanismos...con MML

aluminio de la probeta al disco para formar la primera capa MML. Este materia! 

transferido det>e cubrir toda la superficie de ambos materiales, por lo que, partiendo de 

una superficie con mayor rugosidad se necesita mayor cantidad de material para llenar 

los valles entre las crestas de la superficie de contacto.

En los casos donde se inicia el ensayo con una capa MML sobre el disco, la 

duración del transitorio sin MML en eí pin ^ e  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 sí 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. Según su 

composición está formada por material del disco de fundición (hierro) y por material del la 

probeta (aluminio y re^erzos). Adenfiás, 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 tribológico, probeta, disco y MML, tal como 

propone el modelo del Godet del Tercer Cuerpo [1] mencionado en el Capítulo 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. Así, un 

balance de material sobre la MML será el siguiente:

— -  Acm  + Tbm  -  Tm b -  Dm a -  Rma (E q .8 .1 )d t V H /

D o n d e :

Tbm: Flujo de MML del disco al pin 

Tmb: Flujo de MML del pin al disco
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Capítulo 8. Discusión sobre los mecanismos...con MML

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 deformación plástica.

Rea: Flujo de material compuesto que sale de la zona de desgaste, (por 
deformación plástica.)

Tbm Tmb

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

Donde;

Tbm: Flujo de MML del disco al pin 

Tmb: Flujo de MML det pin al disco 

Acm: Flujo de material compuesto hada 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 deformación plástica.

Rea: Flujo de material compuesto que sale de la zona de desgaste, (por 
deformación plástica.)

Por lo tanto, la acumulación de masa en la MML saldrá de la diferencia entre 

los flujos señalados.

Por otro lado, un balance de masa sobre la probeta de material compuesto será 

el siguiente:

dM asa„
J i í * - ^  = -A c m -R c a  
dt

(E q .8 .2 )
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Capitulo 8. Discusión sobre los mecanismos. . .con MML

Lo que indica que no hay aporte de material hacia la probeta, con las mismas 

propiedades que el material original, sino que todo el material sale de la probeta hacia 

la 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 será; 

d M a s a ^  = Tm b -  Tbm  - Dba (Eq. 8.3)
dt

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 ecuación Eq. 8.1, es igual a cero, y las 

ecuaciones Eq. 8.2 y  Eq. 8.3 deben ser menores a cero ya que 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 área de contacto mayor que la probeta, la ecuación Eq. 8.3 puede 

considerarse igual a cero. Por lo tanto,

Tmb = Tbm + Dba

Además, partiendo de los resultados del Capítulo 5 donde se vio, a partir de las 

medidas de desgaste por pérdida de peso, que la cantidad de fragn>entos que se 

desprenden de la probeta es proporcionalmente menor que la generación de rebaba y 

suponiendo que Dma = Dba puede obtenerse una expresión aproximada de la 

ecuación Eq. 8.1, como sigue:

(cero)

(E q .8 .4 )

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. 

Según los resultados del modelo del Capítulo 7, sí la rebaba se genera como producto
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Capitulo 8. Discusión sobre los mecanismos...con MML

de la deformación plástica de la subsuperficie, inducida por la fuerza de fricción y el 

ablandamiento del material por la temperatura, la magnitud de la rebaba calculada en 

condiciones de régimen moderado es pequeña. Si Rma es despreciable frente a Acm 

(en el régimen moderado) la tasa de desgaste sólo dependerá de Acm (flujo de 

material compuesto hacia la MML) y  este flujo será función de la defonmación plástica 

de la subsuperficie.

Además, en el mismo capítulo se vio que superando la carga crítica se 

incrementaba abruptamente la deformación plástica generando una rebaba notable y 

un aumento drástico del acortamiento del cilindro de material compuesto.

8.3. Destrucción de la MML

Para analizar el caso de destrucción de la MML se pueden utilizar los 

resultados del modelo del Capítulo 7, en el caso donde se simula la rebaba en la carga 

crítica. En esas condiciones la rebaba es abundante y tomando la ecuación Eq. 8.1, 

que representa la variación de la masa de la MML:

dM asa MML

dt
=  Acm  + Tbm  -  Tm b -  Dm a -  Rma

AI’HOX

se ve que un aumento del término Rma puede justificar por sí solo el desgaste de la 

MML, ya que para asegurar su mantenimiento deberían 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), Éste último puede 

incrementarse fácilmente ya que desgastando la MML se descubre al material 

compuesto original, pero no ocurre lo mismo con Tbm, ya que es un proceso que 

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 ] y un mecanismo de 

desgaste por abrasión provocado por las fases duras presentes en la superficie de 

contacto de la probeta, las cuales pueden sen partículas de refuerzo del material 

compuesto y la fases duras de la MML (Fe2Als y FeAl) [3,4]. Estas fases duras y las 

partículas son eliminadas con la MML, y el tiempo (y la temperatura) disponible para
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Capítulo 8. Discusión sobre los mecanismos...con MML

desgastar el disco y completar las reacciones de formación de nuevos compuestos de 

Fe, Al y O puede no ser suficiente para formar una capa estable.

Entonces una excesiva deformación de la subsuperficíe con gran generación 

de Rea puede provocar que la MML se destruya.

En Capítulo 6 se vio que una probeta con MML ensayada a una carga n ^y o r a 

la crítica mantuvo una MML, y en consecuencia un régimen moderado, durante una 

distancia de 700 m, en otros casos se vio que se destruye inmediatamente. Esto está 

de acuerdo con el razonamiento presentado más arriba, ya que el mantenimiento de la 

MML es inestable pero puede ocunir mientras continúe la provisión de hierro desde el 

disco. Por lo tanto, es importante la fomna en que está “sujeto” el hiems sobre el disco, 

es decir, si el hierro del disco está formando una capa MML sobre el mismo disco será 

nnás fácil de extraer que si está formando la estuictura ongínal del disco, ambos casos 

se pueden dar. El primero, si el disco fue usado en un régimen nx>derado 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 mencionó al principio de este capítulo se pueden identíftcar dos casos 

donde el rég in^n es severo, uno en las etapas iniciales antes de que se genere la 

MML y otro cuando se ensaya en condiciones donde la defomiación de la 

subsuF>erftcíe del nr^aterial compuesto es abundante. En esta sección trataren>os el 

segundo caso.

El sistema tríbológico en el régimen severo tiene como participes al disco y a la 

probeta, sin presencia de MML. Los flujos de materia se señalan en la Figura 8.2, y 

con ellos se obtiene la siguiente ecuación;

dt

dMasap,sco ^  8 g)
dt
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Capítulo 8. Discusión sobre ios mecanismos...con MML

En el régimen severo Tcb es grande ya que la superficie del disco se cubre con 

aluminio. El flujo Tbc 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 

cubrió de aluminio y en la etapa estacionaria la cantidad de aluminio adherido es 

constante. Luego, Rea es grande ya que se fonna abundante rebaba, porque como se 

nrrastró en al Capítulo 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 

formación de rebaba es muy elevada.

disco

Dba

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

D on d e:

T b c ;  F lu jo  d e  m ateria l del d isc o  a  la  p ro b eta  

T c b :  F lu jo  d e  m ateria l d e  la  p ro b e ta  a l d isc o  

D b a : F lu jo  d e  fra g m e n to s  d e l d isc o  a l a íre  

D e a : F lu jo  d e  fra g m e n to s  d e  la p ro b e ta  a l a ire .

R e a ;  F lu jo  d e  m ateria l d e  la  p ro b e ta  q u e  s a l e  d e  la z o n a  d e  d e s g a s t e ,  (por 
d e fo rm a c ió n  p lá st ica )

Se puede considerar que el mecanismo de desgaste imperante es una 

combinación de deformación plástica en la subsuperficie (la cual fonna la rebaba); la 

transferencia de material de la probeta al disco, y  la generación de fragmentos. El 

grado de defom ^ción plástica es lo suficientemente elevado como para que no se 

alcance a fonnar una capa MML sobre la probeta. Podría pensarse que iiay una
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Capítulo 8. Discusión sobre los mecanismos...con MML

relación entre la diferencia (Rea • Tbc) y  el régimen de desgaste. Así para valores 

bajos de (Rea - 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 et criterio de la diferencia entre Rea y Tbc y  no la relación 

(Rca/Tbc), pues, en la diferencia se tiene en cuenta la transferencia de la mayor 

cantidad de aluminio ai disco y que luego vuetve durante el régimen estacionario de 

desgaste severo. SimuHáneamente, 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 que porciones grandes de aluminio se 

pegan sobre la superficie en fom ia aleatoria. El tamaño de estos parches de aluminio 

alcanza un diámeUx) de 1 mm y sobresalen hasta 0,25 mm sobre la superficie del 

disco. Esta superficie contribuye a un desgaste severo impidiendo que ta superficie de 

contacto de la probeta adquiera un relieve liso y con surcos de abrasión ya que el 

aluminio adherido al disco no es lo suficientemente duro como para formarlos al 

deslizar sobre la probeta.
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Capítulo 9.

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 mecánicamente (MML); enfocándose en particular en; la 

fonnación, estabilidad y propiedades de la capa MML. Se destacan las siguientes 

conclusiones agrupadas según los ensayos realizados.

Influencia de la Carga

En los ensayos de desgaste sin lubricación de probetas de AAIO6O/AI2O3/ 1 5 P 

contra hierro en el rango de cargas comprendido entre 4,9 y 115,9 N se destaca que:

1. Se encontraron dos regímenes de desgaste diferenciados por tener diferentes 

tendencias en la relación entre la tasa de desgaste y la carga aplicada, un 

régimen moderado a bajas cargas y un régimen severo a altas cargas.

2. Una capa de material mecánicamente mezclado (MML) fue encontrada en la 

superficie de contacto de los materiales desgastados en régimen moderado.

3. La capa de material mecánicamente mezclado actúa como material resistente 

al desgaste y protege ai material compuesto original, ajustando su resistencia 

dinámicamente en función de la solicitación aplicada.

4. Los mecanismos de regulación de la resistencia de la MML son: la variación de 

su espesor y/o la variación de su dureza.
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5. La superficie desgastada de los materiales compuestos en régimen severo no 

presenta evidencia de hien'o indicando ausencia de MML.

6. La temperatura máxima (a 6 mm de la superfide de contacto) durante el estado 

estacionario de desgaste varió linealmente con la carga dentro del régimen 

moderado y oscilatoriamente en el régimen severo.

7. La carga crítica de inicio del desgaste severo es aprox. 77,9 N a la cual le 

con^sponde una temperatura de 129 **0 {a 6 mm de la superficie de contacto).

La evolución del proceso de desgaste hasta alcanzar el 

estado estacionario

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

una carga de 32,4 N.

2. El desgaste en tos primeros 500 m de iniciado el ensayo es 4 a 10 veces mayor 

que el desgaste en estado estacionario, independientemente de la carga 

aplicada.

3. No hay diferencias estadísticamente 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.

4. Las medidas de desgaste 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

1, La condición determinante del régimen de desgaste en estado estacionario es 

la carga aplicada y no las condiciones iniciales de las superficies de contacto.

2. La condición inicial no impide alcanzar el régimen en estado estadonario, 

únicamente tiene influencia en la duración y  desarrollo del transitorio inicial.
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3. La morfología de todas las superficies desgastadas en régimen moderado 

presentaron características similares., destacándose; surcos de abrasión 

anchos y de poca profundidad, material adherido y extrudado sobre la 

superficie y sobre el borde de salida, formando rebaba; y pequeños cráteres. El 

color de la superficie desgastada es gris oscuro.

4. La morfología de todas las superficies desgastadas en régimen severo 

presentaron características similares, destacándose que: no se detectan surcos 

de abrasión regulares, no se distinguen cráteres ni fisuras, la superficie es muy 

in~egular dando el aspecto de haber sufrido un desgan'o, abundante rebaba y 

material acumulado en el borde de entrada. El color de la superficie es gris 

blanquecino.

5. Las características morfológicas de la superficie de contacto desgastada pueden 

utilizarse para identificar el régimen de desgaste imperante.

6. En todos ios casos en que se formó 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 njgosidad de su superficie. Una vez transferido el 

aluminio al disco, éste vuelve mezclado con hien’o, y de esta forma crea y 

mantiene la MML.

Modelo de desgaste

utilizando un modelo simplificado de desgaste que consiste en el cálculo del 

acortamiento de una probeta de aluminio sometida a una fuente de calor y  un esfuerzo 

tangencial en ta 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 fricción. Los mejores valores del 

coeficiente de fricción están comprendidos entre 1,45 y  1,9, constante en todo

147



Capítulo 9. Conclusiones

el rango de cargas. Valores similares han sido medidos y reportados en la 

bibliografía.

3. La deformación plástica de la subsuperfide inducida por el aumento de la 

temperatura influye directamente en el acortamiento de la probeta sometida a 

desgaste.

4. El modelo predice que la carga crítica de transición de régimen moderado a 

severo disminuye monotónicamente al aumentar la temperatura, y  es acorde a 

resultados reportados en la bibliografía.

5. La deformación de la subsuperfide es la causa principal de la generadón de la 

rebaba.

6. El colapso de la capa MML en la carga crítica está reladonado con la excesiva 

defonmadón plástica de la subsuperfide que permite la salida de material del 

sistema en forma de rebaba, fallando la sustentadón mecánica lo cual impide 

que el material transferido se compacte y crezca hasta construir la MML.

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

tiempo de residenda del mismo, que debe superarse para que se forme la 

MML sobre la probeta. Cuando se supera, se tiene el régimen moderado.
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Trabajos a futuro

Estudiar la influencia de la forma de ia probeta para disminuir la generación de

rebaba:

i. Mediante bordes de ataque y salida protegidos o reforzados

11. Medíante probetas con superficies de contacto asimétricas o 

rectangulares.

Estudiar el efecto de una reñigeración mediante chon'os de aire y gases inertes 

sobre el desgaste, en particular buscando su influencia en la carga crítica.

Extender el modelo para contemplar una superficie de contacto rugosa y 

estudiar su influencia en la deformación de la subsuperñcie y en la generación de 

rebaba.

Introducir un mecanismo de fractura de material para considerar el 

desprendimiento de fragmentos de la probeta.

Introducir los refuerzos en el modelo para calcular la influencia de la proporción 

en volumen sobre la defomnación de la subsuperficie.
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Anexo A.
Modelado de la microindentación de 

materiales compuestos de matriz 
metálica

El ensayo de microdureza es una técnica usada habitualmente para determinar 

las propiedades mecánicas de materiales durante la fabricación de piezas metálicas 

[1-4], En el caso de los materiales compuestos de matriz metálica (CMM) conteniendo 

partículas duras como refuerzos, la dispersión en las medidas de dureza pueden 

alcanzar al 20% [5-8]. Esta dispersión en las lecturas se ha atribuido al endurecimiento 

de la matriz debida a las partículas [9-13] o a un mecanismo de transferencia de 

cargas que la reparte entre la matriz y los refuerzos [11,13].

Los modelos de endurecimiento de la matriz Incluyen mecanismos de 

endurecimiento por concentración de dislocaciones, por alteraciones en la cinética de 

precipitación o debida a tensiones residuales en la matriz [9]. Los modelos de 

endurecimiento de transferencia de cat^a consideran que los refuerzos duros y rígidos 

son capaces de transmitir la carga y distribuirla en una mayor porción de la matriz, lo 

que finalmente reduce la deformación 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 

menores ai 20% [11,14], mientras que los modelos de endurecimiento de la matriz se 

aplican en el caso de refuerzos de tamaños menores a 1 micrómetro [15].

A.1. Modelado de ensayos de dureza

Varios estudios teóricos, experimentales y de modelado han sido realizados 

para comprender la variación de la dureza a la indentadón [16-21]. En todos los casos
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el objetivo principal es encontrar una relación entre la medida de dureza y las 

pnspiedades macroscópicas, tales como, el modulo de elasticidad y la resistencia a la 

fluencia [2,22], Esta relación puede ser empleada para caracterizar pequeñas piezas 

de material, recubrimientos, películas delgadas, fases individuales en aleaciones y 

materiales compuestos, endurecimiento por defbnmación y tensiones residuales, entre 

otros casos.

Los métodos clásicos para medir dureza emplean la relación de la carga al 

área de indentación. la  detenminación del área de aplicación es realizada por la 

medida de alguna longitud característica, tal como la profundidad de la indentación, el 

diámetro de la impronta, o la diferencia entre la profundidad máxima y mínima del 

indentador. Hay dos formas de calcular el área de aplicación, una considera el área 

total de la impronta y otra considera su área proyectada [20, 22-23]. En ambos casos 

la medición de la longitud característica puede ser alterada por la defomiación plástica 

de la superficie que ocurre durante el proceso de indentación.

Métodos más modemos se basan en el registro continuo de la fuerza aplicada 

y el desplazamiento de indentador. Varias formas fueron propuestas para calcular la 

dureza del análisis del gráfico de carga versus desplazamiento [18 ,20 ,24 ]. El método 

propuesto por Oliver y Pharr [24] es usado extensamente para calcular la dureza [2, 

25], el cual emplea la región del gráfico donde el indentador es retirado y se basa en la 

recuperación elástica del material ensayado para establecer el número de dureza y el 

módulo elástico. El método de Oliver y  Pharr fue originalmente desarrollado para 

cuantificar la nanodureza de metales y  cerámicos monofásicos [24], y  es actualmente 

empleado para cuantificar ia dureza de otros materiales tales con»  polímeros [2], 

materiales compuestos [25, 26] y  recubrimientos delgados [27]. Algunos resuKados 

publicados indican que esta técnica tiene una capacidad limitada para medir la dureza 

de recubrimientos blandos sobre sustratos duros [27], y  algunos materiales 

compuestos [25].

La defomr^ctón plástica de la superficie alrededor de la indentación puede 

producir un error en la medida de la longitud característica que es usada para calcular 

el número de dureza. Esta defbmiaclón puede ocurrir cerca del borde de la 

indentación 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 diámetro y profundidad de 

la impresión, y por lo tanto, sobre el número de dureza usado para calcular los 

núnneros de dureza Brinell, Meyer, Rockvi/ell o Vickers.
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En el caso de los estudios en CMM reforzados por fibras o partículas pueden 

clasificarse en dos grupos, uno donde la impronta cubre la matriz y refuerzos por igual 

(29-30] y otro, que emplea una aproximación de microdureza, donde la dureza de la 

matriz y del refuerzo son determinados separadamente [3-4,25-26,31], La principal 

conclusión de estos estudios es que las medidas de dureza sobreestiman la resistencia 

a la fluencia y a la tracción [4, 31],

La sobreestimación de los resultados es atribuida a la observación de un 

incremento en la densidad de partículas por el indentador [30. La influencia de las 

partículas 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 

indentación lejos de las partículas visibles por una distancia de al menos tres veces el 

tamaño de la impronta, aunque otros resultados indican que el efecto de las partículas 

es despreciable cuando la separación entre refuerzo e impronta es de dos veces el 

tamaño de la impronta [251. Sin embargo, cuando la partícula no es visible en la 

superficie de la muestra el efecto no puede ser notado a menos que la dureza medida 

se aleje significativamente del valor promedio.

Para estudiar la influencia de la profundidad y el tamaño de las partículas 

subsuperficiales sobre la dureza se empleará modelado computacional. Se consideran 

propiedades macroscópicas y se desprecian los mecanismos de endurecimiento de la 

matriz. El modelo supone una interfase débil ente la partícula y la matriz donde la 

carga es transferida por fuerzas de fricción según la ley de Coulomb, la cual considera 

que la fuerza de fricción es linealmente proporcional a la fuerza normal aplicada entre 

las dos superficies en contacto, e independiente del área de la superficie y  del la 

velocidad relativa. El coeficiente de proporcionalidad es el coeficiente de fricción.

A.2. Métodos

A.2.1. Descripción del sistema

El sistema es modelado como una matriz dúctil seminfinita la cual contiene una 

partícula 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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partícula y  la punta del indentador Intercepta la superfície a un ángulo recio, tal como 

se muestra en la Figura A.1

La carga es aplicada monótonamente sobre el indentador alcanzando su 

valor máximo a los 30 segundos, luego el indentador es retirado.

Se eligió una relación de radio de impronta a radio de indentador de 0,521 para 

el material sin reforzar, el cual es un valor típico para un ensayo de dureza Brinell en 

aleaciones de aluminio [32],

Las relaciones ente el tamaño de la partícula 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 profijndidad de la 

partícula al radio del indentador (dp i’ -  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 descripción más 

detallada del proceso alrededor de tos puntos críticos.
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LOAD indenler

outside surface

semi-infinite
blocK

matrix

reinforcement

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

Se emplearon propiedades macroscópicas y no se consideraron efectos 

relacionados con las escala, por lo tanto, et “efecto de tamaño de la impronta” , size 

effect, que establece la desviación del número de dureza con el tamaño de la impronta 

[3, 33], no es contemplado en el modelo. Estas consideraciones desprecian el 

endurecimiento microscópico en la matriz enfocándose en el modelo de transferencia 

de carga. Un valor fijo de radio del indentador fue empleado para todo el estudio.

A.2.2. Modelo matemático

En vista de la simetría se construyó un dominio axi-simétríco et cual fue 

resuelto mediante el método de elementos finitos. Para compensar la deformación
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plástica ctel dominio se utilizó un algoritmo de mallado automático que actualiza la 

malla a medida que se va deformando. El dominio incluye al indentador, la partícula y 

un volumen cilindrico de material de la matriz variable, con valores comprendidos entre

50 a 200 veces el volumen de la partícula.

indentador

matriz

refuerzo

¡S rt?

Figura A.2; Detalle de la malla empleada conteniendo elementos 
toroidales de sección cuadrilátera.

Se emplean alrededor de 30.000 elementos toroidales de sección cuadrilátera y 

tinciones de interpolación de primer orden para mallar el dominio con una malla no 

estructurada. En las zonas de contacto se colocan una mayor cantidad de nodos, de 

tal forma que los elementos más pequeños son de 0,004*Rí, tal como se muestran en 

la Figura A.2.

Se resolvió la ecuación de balance de energía mediante el método de Galerl^in. 

Et contacto entre los diferentes componente del dominio fue resuelto usando el método 

de multiplicadores Langranglano aumentado y el modelo de fricción de Coulomb, las 

fuerzas de fricción son incorporadas numéricamente mediante un método de 

penalízación [35].

Además, se hicieron las siguientes simplifícacíones:

•  La deformación elástica de la matriz y la partícula son lineales
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La deformación plástica sigue el criterio de fluencia de ven Mises con 

endurecimiento Isotrópico de la matriz

El sistema es isotérmico

El análisis en función de tiempo es realizado por un método implícito con un 

paso de tiempo variable de 10'^ 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 en-or global en cada iteración.

A.2.3. Condiciones Iniciales y de contorno

Se impuso la condidón de no desplazamiento en la dirección 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 gradualmente desde cero al valor de carga máxima en 30 segundos, 

después de esto el indentador es retirado.

Whitehead [37] ha reportado un valor de coeficiente de fricción de alrededor de 

1,25 medido ente aluminio y acero para carga ente iO'^ a 10^ N, por lo tanto se adoptó 

un valor de coeficiente de fricción igual a uno para la interfase particula/refuerzo.

Se impuso una unión imperfecta entre el matriz y  refuerzo en oposición a un 

contacto de unión perfecto al que coresponde a un coeficiente de fricción igual a 

infinito, el otro límite es cero el cual corresponde a una interfase sin fricción. Un valor 

de 1 es una buena simplificación, la cual es consistente con el valor empleado para la 

interfase matriz indentador. Otras autores [1] han empelado valores más pequeños 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 la partícula de refuerzo las propiedades del 

carbuna de silicio, los valores de las propiedades mecánicas 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 Aleación de Aluminio Acero SiC

Densidad [kg/m^ 2700 7800 3210

Módulo elástico [GPa] 70 200 400

Tensión de fluencia [MPa] 215 700 -

Resistencia a la tracción [MPa] 250 830

Elongación a la rotura ( e ) (0,20) (0,20)

Módulo de Poisson 0,33 0,287 0,19

A.3. Resultados y discusión

A.3.1. Validación del modelo

El modelo ha sido validado para aluminio empleando el radio de impresión 

obtenido con el modelo para estimar la dureza y la resistencia a la tracción (omáx). En el 

modelo se empleó un diámetro de indentador de 10 mm y una carga máxima de 

14.709 N. Se obtuvo un diámetro de impresión igual a 5,208 mm el cual corresponde a 

una dureza Meyer (MH) igual a 690,5 MN/m^, calculado según [20|:

pMH =
^■r- (Eq.A.1)

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 último valor y empleando la siguiente relación (17,23]:

BH « 3 amáx (Eq, A.2)

se obtiene un valor de os igual a 217.5 M N /m \ el cual es un 13% menor al valor de 250 

MN/m^ usado en el modelo y se debe a que no se consideró la deformación plástica.
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Además, el modelo es validado en el rango plástico mediante el siguiente 

procedimiento; la relación ente la tensión y  la deformación en el rango plástico 

empleada en el modelo es:

o  = K . e"  (Eq. A.3)

imponiéndose un coeficiente de endurecimiento (n) igual a 0,033 el cual es comparado 

con el mismo índice calculado con el modelo. En el último caso la curva Carga versus 

Profundidad de la impresión (P>h) resultante del modelo y de la relación entre P y h 

[23];

Pach1+(n/2) (Eq.A.4)

son usadas para ajustar la curva P-h obtenida con la simulación y mostrada en la 

Figura A.3. El resultado es un exponente n igual a 0,03 el cual está dentro del 10% del 

valor de entrada ai modelo, mostrando también buena consistencia.

Además, usando la relación propuesta porTabor[17, 23], el valor de os puede 

ser estimado usando la siguiente relación.

MH « 3 omáx (0 .2  r/Ri)n (Eq. A.5)

donde Rl es el radio del indentador y usando un n igual a 0,03. El valor resultante de 

om áx es 247.9 MN/m^ el cual es similar al valor usado como entrada en el modelo, 

ver Tabla A.1. mostrando una muy buena consistencia.

Anexo A. Modelado de la microindentación de materiales compuestos...
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Depth, [m ]

Figura A.3: Gráfico 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 análisis están explicadas en la 

lista de simbolos.

El radio de impresión es determinado por el punto más alejado desde el eje 

central del indentador sobre el material simulado el cual está en contacto con el 

indentador al momento de aplicación de la carga máxima, marcado con A en la Figura 

A.4. Luego que el indentador es retirado, el punto A se mueve a la posición 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 posición inicial, z  = O, a la posición de carga máxima, ver la Figura 

A.4.
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Los desplazamientos del resarzo en las posiciones cargada y descargada son 

registrados como las medidas directas del desplazamiento de la parte superior de la 

superficie de la partícula, con respecto a su posición inicial en cada condición, ver la 

Figura A.4.

Perfil descargado

Partícula: 

posición inicial 

posición descargada 

posición cargada

Figura A.4; Esquema de los perfiles de la impronta resultado de las 
simulaciones y  los diferentes parámetros usados en el texto, y  definidos en la 

lista de símbolos de la Tabla A.2.

Los resultados ^ensn nomrialízados con el valor de los mismos parámetros bajo 

las mismas condiciones de modelado obtenidas para la aleación de aluminio. Además, 

ambas, la profundidad de la partícula de refuerzo y el radio fueron parametrízados con 

el radío del índentador. Los valores parametrízados se detallan a continuación:

Radio de la impronta a carga máxima, adímensional (ru’)

radio de la impronta a carga máxima dei material reforzado
rL = radio de la impronta a carga máxima del material sin reforzar
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Diferencia entre el radio de la impronta cargada y  descargada, adimensionai (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 t’)

profundidad de la impronta, del material reforzado

profundidad de la impronta, del material sin reforzar

Dureza Meyer relativa (HMrel’)

DurezaMeyer del material reforzado
HMrel’ =

DurezaMeyerdel materialsin reforzar

Dureza Oliver-Phan' relativa (HOPrel')

Dureza O livar Pharr del material reforzado
HOPrel •=

Dureza O liver Pharr del material sin reforzar

Profundidad inicial de la partícula, adimensionai (dp i’ )

^  _ profundidad inicial de la partícula 

radio del indentador

Radio de la partícula, adimensionai (rp ’) 

_ radio de la partícula
radio del indentador
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Tabla A.2; Lista de símbolos

BH Dureza Brínell

d, Proftjndidad de la imoronta a caraa máxima

dpi Profundidad inicial de la partícula

dPi Proftjndldad de la partícula a caraa máxima

dPu Profundidad de la partícula lueqo de la descarga

du Profundidad de la impronta luego de la descarga

ti Profijndidad genérica

K Constante de proDorcionaltdad

MH Dureza Mever

n Exponente de endurecimiento por deformación

P Carga

Ri Radio del índentador

r Radio de la improntas

Tl Radio de la impronta a carga máxima

rp Radio de la partícula

fu Radio de la partícula luego de la descarga

Zl Desplazamiento vertical del borde de la impronta a la carga máxima

Zu Desplazamiento vertical del borde de la impronta luego de la descarga

e Deformación

a Tensión

Resistencia a la tracción

’ Valores adimensionallzados o normalizados

En la Figura A.5.a el diámetro normalizado de la impronta en la condición 

cargada es representada como una función de la profundidad de la partícula también 

en valores adimensionales para diferentes radios de partículas.
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(a)

(b)

0,98 -

c* 0 ,96 --

0,94 ■

0,92
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k

0,05

1,01 T

0,99 -

0.97 -

0,95 -

0,93

%

♦

rp’

♦ 0.25 A 0.3
♦  0.5 10.6
♦  0.8 A1-0

0,2 0,35 0,5

dpi’

I í

dpi'

♦ 0 .5 * 0 .4 |0 .3  

♦ 0.2 « 0.1

0,2 0,4
•P'

0,6 0,8

Figura A.5: Radio de la impronta normalizado de los materiales compuestos a la carga 
máxima, (a) como una función de la profundidad normalizada de la partícula para 

diferentes radios de partícula normalizada; y  (b) como función del radio de partícula 
nomnalizados para diferentes profundidades de partícula.

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

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

la partícula, 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 tamaños de partículas. Por el otro lado, para menores pnsfundidades de
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partículas ei diámetro de la impronta disminuye cuando el tamaño de la partícula 

aumenta.

(a)

(b )

1.
o

1
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0,8  -  
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0,5

I
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0,8 
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0,6  • 

0,5

rp ’
♦  0.25 a O.3
♦  0.5 10.6
♦  0.6 A1-C

0.2 0,35
dpi’

0,5

dpi’

40.5 40.4 10.3 

«0.2 40.1

'  •a. %% »
♦* .

* * ♦

- \

0,2 0.4 n,6
rp'
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Figura A.6: Recuperación elástica de la indentación calculada como la diferencia 
entre el radio de la impronta descargada y cargada, (a) como función de la 

profundidad de la partícula para diferentes radios de partícula y (b) como función 
del radio de ta partícula para diferentes profundidades de partículas.

En la figura A.5.b el radío de la impronta es representado como una función del 

radio de la partícula para diferentes profundidades de partícula. Se observa que el 

efecto del radio de la partícula sobre el diámetro de la impronta es más pnsnunciado 

para la partícula menos profunda (dpí/Rí = 0,1) y el efecto es menos pronunciado
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cuando la profundidad de la partícula aumenta, para profundidades relativas mayores 

a 0,4 el efecto del radio de la partícula es insignificante.

La diferencia entre el diámetro de las improntas cargada y descargada es una 

fom ia de caracterizar el grado de recuperación elástica luego de la indentación. Este 

parámetro es graficado en la Figura A.6, nomnatizado por la misma diferencia obtenida 

para la aleación de aluminio bajo las mismas condiciones de ensayo, versus la 

profundidad de la partícula adimensionalizada con el radio del indentador en la Figura 

A.6.a y versus el radio de la partícula adímensíonalizado por el radio del indentador en 

la Figura A.6.b. En la Figura A.6.a la recuperación elástica es presentada para 

diferentes radios de partículas y se observa que la recuperación es siempre menor que 

uno, con una fuerte dependencia de la pro^ndidad de la partícula cuando el radio de 

la partícula aumenta. Para partículas pequeñas de radío menor a 0,3 el efecto es 

despreciable, sin embargo en todos los casos, cuando la profundidad tiende a infinito 

la recuperación elástica tiende a uno, como se espera. La representación 

complementaria en la Figura A.6.b muestra una fuerte dependencia sobre el radio de 

la partícula para todas las profundidades de partículas. Además, en todos los casos 

cuando el radio de la partícula tiende a cero la recuperación tiende a uno muy 

rápidamente con una ligera no línealídad cuando se compara con el efecto del radio de 

la partícula el cual es lineal. La recuperación elástica de la impronta en la posición 

descargada no es uniforme como es usualmente considerado en la literatura sino que 

es asimétrica, produciendo una reducción en la proñjndídad de la impronta por 

elevación del fondo y una expansión del borde de la impronta, como puede ser 

observado en la Figura A.4.

La profundidad de la impronta en la posición cargada como una función de la 

profundidad y el radío de la partícula se muestra en la Figura A.7.a y b, 

respectivamente; en la Figura A.7.a para diferentes profundidades de partícula y en la 

Figura A.7.b para diferentes radios de partículas. 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 parámetros 

anteriores, esto es, un mayor efecto para las partículas menos profundas y también 

para los refuerzos más grandes. La Figura A.7.a muestra el efecto despreciable de la 

profundidad de la partícula sobre la profundidad de la impronta para partículas de 

tamaño relativo menor a 0,25. Sin embargo, lo que es claro y diferente en el 

comportamiento de la profundidad de la impronta mostrado aquí, es la fuerte no-
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linealídad con respecto a la profundidad y el radio de ia partícula. En cada caso la 

pendiente aumenta cuando la pendiente y el radio disminuyen.

(a) (b)
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Figura A.7: Profundidad de la impronta, (a) como función de la profundidad de la 
partícula para diferentes radios de partícula; y  (b) como una función del radio de la 

partícula para diferentes profundidades de partículas.

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

Los números de dureza Meyer de los materiales compuestos obtenido con los 

resultados del modelo son presentados en la Figura A.8. Los números se expresan 

como valores relativos con respecto al número 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 función de la profundidad de la partícula para diferentes radios de 

partícula, y  c o n ^  una fundón del radio de partícula para diferentes profundidades. 

Nuevamente estos parámetros son nonnalizados 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 partículas 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 sí
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reforzar, como puede ser observado en la Figura A.9. Es necesario mencionar que con 

la técnica pospuesta, la dureza para el material sin reforzar es 1,24 veces mayor que la 

obtenida directamente por observación directa del diámetns de la impronta.

(a) (b)
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Figura A.8: Dureza Meyer del material reforzado normalizado respecto al material sin 
reforzar, (a) como una función de la profundidad de la partícula para diferentes radios 

de partículas, y (b) como una función del radio de particula para diferentes
profundidades de partículas.

Con el propósito de establecer los factores conducentes a esta gran 

sobreestimación, el flujo de material debido ai proceso de indentación 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.IO.a y b como 

función de la profundidad y del radio de la partícula, respectivamente. En la Figura 

A.IO.a se observa que para radios de partículas 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 partículas 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 está 

indicando que cuando las partículas son más grandes y menos profundas son más 

capaces de soportar la carga aplicada por el indentador.
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Esta suposición es confirmada por los resultados mostrados en la Figura A.11, 

en la cual se representa el desplazamiento hacía abajo de la partícula debido a la 

indentación como una función del radio de la partícula para diferentes profundidades 

de partícula. El desplazamiento hacia abajo es dado como la relación entre la 

profundidad final dividida por la profundidad inicial. La primera observación es que 

todas las curvas para las diferentes profundidades de partículas convergen a uno 

cuando el radio de partícula converge a uno, esto es, cuando los tamaños de la 

partícula y del indentador son similares, el indentador no desplaza la partícula durante 

la indentación. Por otro lado, cuando el radio de la partícula disminuye el 

desplazamiento de ta partícula aumenta con una dependencia más pronunciadas para 

las partículas menos profundas. En resumen, partículas grandes y menos profundas 

no son desplazadas de su posición inicial, soportando la carga del indentador, y 

produciendo mayor cantidad de flujo de material de la matriz con el resultado de un 

n^ayor ascenso de los bordes de la impronta.

Anexo A. Modelado de la microindentación de materiales compuestos...
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F igura A.9: Dureza del material compuesto calculada con el método de O livery 
Phan* normalizada con el valor del material sin reforzar, (a) como función de la 

profundidad de la partícula para diferentes radios de partícula, y  (b) como función 
de radío de partícula par^ diferentes profundidades.

El ascenso del material del borde de la impronta puede causar discrepancias 

en los cálculos de dureza, por ejemplo, ta 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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Anexo A. Modelado de la microindentación de materiales compuestos...

En resumen, los resultados reportados aquí indican un importante efecto de la 

presencia del refuerzo en las medidas de dureza. Para una matriz dúctil conteniendo 

partículas en la subsuperficie se obtiene una sobreestimación del 15 %, aprox,, en el 

número de dureza si es determinado mediante observación visual. En el caso de un 

proceso de indentación realizado en un instrumento automático que utiliza la técnica 

de Oliver y Phan-, la sobre estimación puede ser de hasta el 74% debido a la presencia 

de una partículas la cual actúa 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 condición 
de carga máxima, normalizada con el valor del material sin reforzar, (a) como 

función de la profijndidad de la partícula para diferentes radios de partícula, y (b) 
como hjnción del radio de la partícula para diferentes profundidades.

Estas observaciones y las condiciones de modelado aplicadas para el proceso 

de indentación indican la conveniencia de utilizar improntas de tamaños al menos dos 

veces más grandes que el tamaño de las partículas las cuales dan un en'or aceptable 

del 5 % en las medidas, en los casos de determinaciones visuales o indentación 

instrumentada. En todos los casos para obtener valores razonables la profundidad de 

la partícula debe ser 0,2 veces mayor que el diámetro 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 función del radio de la partícula

El efecto de la profundidad y  del tamaño de los re^jerzos en un material 

compuesto de matriz metálica sobre las medidas de microdureza fue estudiado 

usando modelado numérico. El radio de la partícula comprendió de 0,25 a 1 veces el 

tamaño del indentador, y un radío de impronta 0,5 veces el radío del indentador. Un 

resumen de los resultados más 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, inspección visual o el método de Oliver y  Pharr, 

respectivamente;

2. La configuración de medida ideal es aquella en la cual el diámetro es al 

menos dos veces el diámetro del refuerzo, dando un error máximo del 5%.

3. Partículas 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 partícula. La capacidad de soportar la carga es directamente 

relacionada al tamaño de la partícula e inversamente a la profundidad.

4. La gran cantidad de flujo de material en el caso mencionado arriba produce 

una elevación del borde de la impronta, el cual influye en el diámetro y profundidad de 

la misma e induce medidas incorrectas para determinar la dureza.
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