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Conceptos previos

Tribologia

Es la ciencia que estudia la interaccion entre superficies que se encuentran en movimiento relativo
entre estas, incluyendo, pero no limitandose, a la friccion, desgaste y lubricacion, por lo que tiene
campos de estudio en cualquier pieza o ensamble en el cual se tenga dicho movimiento relativo, como
la linea de contacto entre engranes, o el punto de contacto entre una esfera y el “carril” externo de un
rodamiento de bolas. Como instrumento de medicién para dicha resistencia al desgaste entre superficies
en contacto se encuentra el tribébmetro, el cual mide qué tanto resbala un material sobre otro (determina
un coeficiente de friccion). [1][2]

Figura 1 La figura de la izquierda muestra engranes en funcionamiento. Notese que hay un movimiento relativo
entre los engranes, por lo que son parte del estudio de la Tribologia. Dicho punto de interés es, de hecho, una
linea, la cual esta encerrada en un rectangulo rojo en la figura de la derecha para un instante determinado.

Para dichos tribometros, se hace uso de la norma F2508, la cual indica la “Practica estandar para
la validacion, calibraciéon y certificacion de tribdmetros de pasarela que utilizan superficies de
referencia”.[3, 4]

Friccion

La friccion es una Fuerza que surge como oposiciéon al movimiento entre dos superficies en
contacto. Se clasifica en Friccion Estética y Dindmica, siendo la diferencia, que en la Friccion Estatica
se le aplica una Fuerza a un objeto intentando moverlo, pero sin conseguirlo, mientras que la Friccién
Dinamica “aparece” en el instante en el objeto se empieza a mover, buscando reducir la velocidad de
las superficies en contacto. La Friccion Dindmica es menor a la Estatica, razon por la cual empujar un
objeto cuando esta en movimiento es mas facil (requiere aplicar menos Fuerza) que empujar el mismo
objeto cuando esté estatico. [5]



Figura 2 Friccion Estatica y Dindmica. Notese que, en un inicio, la Fuerza para empujar el camién debe superar
el Coeficiente de Friccion para que empiece a moverse. Una vez que se empieza a mover, sigue habiendo
friccion entre llantas y suelo, la cual busca reducir la velocidad a la que se esta moviendo el camién.

Si bien la friccion puede considerarse “negativa” en diversas situaciones debido a que se opone
a la Fuerza que aplicamos, también es necesaria para poder caminar y poder frenar un vehiculo de
manera segura (sin que este derrape).

Figura 3. (a la izquierda) Coche frenando sobre “pavimento”. (a la derecha) Coche frenando sobre hielo. Notese
que, a la hora de frenar sobre pavimento, el agarre entre Neumatico y piso es suficientemente alto para que el
vehiculo se detenga sin derrapar, mientras que el agarre entre Neumatico y hielo no es suficiente. Esto es
debido a los coeficientes de friccion en cada caso: (aproximadamente) 0.8 para Asfalto y 0.1 para hielo.

Rugosidad

La rugosidad se puede definir como qué tan irregular es la superficie, de tal manera que, entre
mas irregulares sean dos superficies, mas se oponen al movimiento al estar en contacto, generando, por
lo tanto, una mayor friccion entre dichas superficies. Para poder definir de manera correcta la Rugosidad
de una superficie en particular, se deben conocer ciertos parametros en especifico como:

Parametros de Caracterizacion de la Rugosidad:

Todos estos pardmetros, se pueden encontrar en las Normas 1SO 4287:1997 e 1SO 12085:1996.
[6]

1. Pardmetros de Amplitud (Valles y Crestas)

e Altura maxima (Maximum Height Rz)



Consiste en la distancia vertical entre el punto mas bajo de los valles, y el punto méas
alto de las crestas en la Longitud de Muestreo (Sampling Length). Se calcula como.

Rz = Rp + Rv

e Altura maxima del pico del perfil
(Maximum Profile Peak Height
Rp)
Consiste en la distancia vertical
entre la linea de Referencia y el punto mas
alto de las crestas.

e Profundidad maxima del valle del
perfil (Maximum Profile Valley
Depth Rv)
Consiste en la distancia vertical
entre el punto méas bajo de los valles y la
linea de Referencia.

Figura4 Rz, Rpy Rv

e Altura Promedio (Mean Height Rc)

Consiste en sacar el promedio de un ciclo (valle y cresta) dentro de la Longitud de
Muestreo. Esta se calcula como:

Rc = XM 7ti

Figura 5 Altura Promedio Rc

e Altura Total (Total Height Rt)
Consiste en la distancia vertical entre el punto mas bajo de los valles, y el punto mas
alto de las crestas en la Longitud de Evaluacion (Evaluation Length). Se calcula como:

Rt = max(Zpi) + max(Zvi)



Figura 6 Se observa un Rt con Zp3 'y Zv3. Notese que el 3 representa que ambos picos se encuentran en la
Longitud de Muestreo 3, sin embargo, no necesariamente deben estar ambos en la misma Longitud de
Muestreo, pueden ser de diferentes.

Es importante recalcar que, la Longitud de Muestreo es una seccion pequefia estudiada
con sus propios valores de Altura Promedio y Altura Maxima, y la Longitud de Evaluacion
es el conjunto de Longitudes de Muestreo, por lo que debe contener por lo menos una Longitud
de Muestreo.

e Rugosidad Promedio de Diez Puntos (Ten-Point Mean Roughness Rzjis)
Consiste en sumar el promedio de las 5 crestas mas altas con los 5 valles méas bajos en

la Longitud de Muestreo. Se calcula como:

1
Rzijs = =X, (Zpj + Zvj)

Figura 7 Ejemplo donde se remarcan las 5 crestas mas altas y los 5 valles mas bajos. Notese que la cresta méas
alta tiene el nimero 1, al igual que el valle mas bajo, a pesar de que no son continuos. Esta es la forma visual de
la ecuacién antes mencionada.



2. Pardmetros de Amplitud Promedio

e Desviacion Aritmética Promedio (Arithmetic Mean Deviation Ra)
Consiste en sacar un promedio del valor absoluto de los valles y crestas. Esto se
calcula como:

1 l
Ra=7j |Z(x)|dx
0

Donde:
l = Longitud de Muestreo

Figura 8 Desviacion Aritmética Promedio Ra. No6tese que el valor absoluto de
la ecuacién antes mencionada, se representa de manera visual realizando
“espejos” de los valles para que se vuelvan crestas.

e Raiz Cuadrada de la Desviacion Promedio (Mean Deviation Square Root Rq)
Consiste en la raiz cuadrada de los valles y crestas a lo largo de la Longitud de
Muestreo. Este valor es altamente usado, no sélo para determinar la Curtosis y la Oblicuidad
de la superficie analizada, sino, ademas, porque no es afectada por los ruidos graficados. Se
calcula como: [2]

Rq = \/%fol Z2%(x)dx
e Oblicuidad (Skewness Rsk)

1 [1 1
Rsk = 1 HAlGE

De tal modo que:

Rsk = 0 = Distribucién Normal/Centrado con la linea promedio
Rsk > 0 = Desviacion hacia abajo de la linea promedio
Rsk < 0 = Desviacioén hacia arriba de la linea promedio
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Probability density
Figura 9 Oblicuidad Rsk. Notese que al ser un valor mayor a 0, la clspide de la grafica

se encuentra debajo de la linea central, mientras que, si es menor a 0, la clspide se
encuentra arriba de la linea central. Imagen extraida de [6]

Es importante recordar que en Estadistica, la Densidad de Probabilidad se refiere a la
probabilidad de que una variable pertenezca a una regién especifica de la grafica (un valor
aleatorio es mas probable que sea parte de la seccion intermedia donde se encuentra la clspide
debido a que esa parte de la grafica tiene mayor area).

e Curtosis (Kurtosis Rku)
La Curtosis representa qué tan aplastada o alargada es una curva segin un valor de

referencia (en este caso es de 3), de tal modo que este valor se calcula como: [2][17]

Y
u_Rq4l (x)dx

De tal modo que:

Rku = 3 = Distribucion Normal
Rku > 3 = Geometria "Aplastada"
Rku < 3 = Geometria "Alargada”

Rku > 3

froraed . i - Rku <3

- »
Probability density

Figura 10 Curtosis Rku. Nétese que, al ser mayor a 3, la geometria es mas
alargada o puntiaguda, mientras que al ser menor a 3, la geometria es mas
aplastada o achatada. Imagen extraida de [6]

3. Parédmetros de Espaciamiento

e Ancho Promedio (Mean Width RSm)



Consiste en el promedio de ancho de todos los ciclos (un valle y una cresta) que se
encuentran dentro de la Longitud de Muestreo. Se calcula como: [2]

1
RSm = —2X" Xsi
m

e Raiz Cuadrada de la Pendiente Media (Mean Slope Square Root RdQq)
Consiste en calcular la Raiz Cuadrada de la pendiente promedio para una zona
determinada dentro de la Longitud de Muestreo. Se calcula como: [2]

Rdq = \/% I8 [%Z(x)]z dx

& = Lonaitue de Muestre€o,
Figura 11 Raiz Cuadrada de la Pendiente Media Rdg. Notese que se
extiende la linea de la cresta Xsi como referencia de que hay una pendiente
en esa cresta, la cual tiene un angulo con respecto a la linea central.

4. Curvas de relacion de material y parametros relacionados:

e Curva de Relacion de Material y Curvas de Densidad de Probabilidad (Material
Ratio Curve and Probability Density Curves)

También conocida como Curva de Abbott, la cual describe la textura superficial de la
pieza analizada:
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Figura 12 La Curva de Abbott se encuentra a la derecha del perfil de la superficie analizada. Figura obtenida de
(6. 7]

e Relacion del Material (Material Ratio Rmr(c))

Consiste en determinar la longitud del material que se encuentra en la altura c. Se
calcula como:

1
Rmr(c) = al{ﬁlMl(c)i

Donde:
In=Longitud de Evaluacién
MI(c)=Longitud del Material (Material Length por sus siglas en inglés)

MU

tud de Evaluacion

Figura 13 Relacion del Material Rmr(c).

e Diferencia de Altura de la Seccion del Perfil (Profile Section Height Difference
Rdc)

Consiste en la distancia vertical entre dos Relaciones de Material Rmr en la curva de
Abbott. Se calcula como:

Rdc = c(Rmrl) — c(Rmr2)



Donde:
Rmrl<Rmr2

4 C(Rmrl) A
Rdc )
Y C(Rmr2) : a

»

0% Rmrl Rmr2 100%

Figura 14 Diferencia de alturas Rdc. Imagen extraida de [6]

e Relacion Relativa del Material (Relative Material Ratio Rmr)

Consiste en la distancia horizontal entre las dos Relaciones de Material Rmr que
indica la Diferencia de Altura de la Seccion de Perfil Rdc. Se calcula como:

Rmr = Rmr(c,)
Donde:
Cl - CO - RdC, CO - C(Rer)

.,I

Yo,
0% Rmr0 Rmr 100%

Figura 15 Relacion relativa del material Rmr. Imagen extraida de [6]

5. Parametro de Motivo (Motif Parameters)

AR: Representa el ancho promedio de diversas Longitudes de Muestreo dentro de una Longitud
de Evaluacion

R: Representa la profundidad promedio de diversas Longitudes de Muestreo dentro de una
Longitud de Evaluacion. A cada una de esas profundidades en las Longitudes de Muestreo se les
conoce como Hj, como se observa en la Figura 20.



Rx: Representa la profundidad maxima Hj dentro de una Longitud de Evaluacion

ARi

> -

Figura 16 Visualizacion del ancho AR de la longitud de Muestreo i. Imagen extraida de [6]

Hj 4

Hj+1

ARi

Figura 17 Visualizacion del ancho AR de una Longitud de Muestreo i con
profundidad Hj. Imagen extraida de [6]

Lubricantes

Los lubricantes son una parte esencial de practicamente cualquier mecanismo debido a su
gran apoyo en términos de enfriamiento de sistemas y de reduccion de pérdidas debidas a la
Friccion. De manera general, son sustancias (generalmente liquidos o sélidos muy viscosos
como cremas) las cuales se aplican entre dos superficies para que, a la hora de que estas entren
en contacto, resbalen, de tal modo que se calienten lo menos posible y se tengan, por lo tanto,
menos pérdidas energéticas en forma de calor.
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Desgaste

Desgaste leve y severo

El desgaste se puede definir como la pérdida de material en una superficie sélida por la
interaccion mecéanica con otro elemento o sustancia (llamados contracuerpo o contramaterial) ya sean
sOlidos, liquidos o gaseosos, sin embargo, el desgaste no es exclusivo por causas mecanicas, existen
otros factores que lo pueden potenciar, como lo son: factores quimicos y/o térmicos. Para que el proceso
ocurra debe haber contacto el material base y el contracuerpo, y debe existir un movimiento relativo
entre ellos debido a cargas. [8][9]

El desgaste se puede clasificar en dos tipos, el primero se considera como desgaste leve porque
la remocién de material es minima, esto se logra por la presencia de una capa (tribocapa) protectora que
evita el contacto directo de los materiales [6], en el caso especifico de desgaste por adhesion. El segundo
es el desgaste severo donde existe una fuerte adhesion entre materiales provocando una alta tasa de
remocién de material. La generacion de la tribocapa (conocida en inglés como mechanically mixed
layers por sus siglas en inglés MMLs) es mas a fin a crearse en materiales con alta capacidad de
deformacién, es decir, con gran tenacidad, esta se forma por esfuerzos de compresion hidrostatica a
causa de las cargas normales por el contacto de los materiales produciendo una zona de mezcla en la
zona mas cercana a la superficie reduciendo la friccion entre materiales y el desgaste por adhesion. [10]

La formacién de la capa esta altamente controlada por la presion aplicada, mientras mayor sea,
se lograra una capa mas compacta y densa teniendo un menor desgaste, pero al mismo tiempo si no se
controla adecuadamente una presion elevada puede aumentar la deformacién y dafiar la superficie del
material provocando un mayor desgaste. [10]

3
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Figura 18 Microestructura superficial de una aleacion
SAE 783, se observan dos fases que implica que no se
ha generado la tribocapa.[11]
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Figura 19 Microestructura superficial donde se
observa la mezcla de fases debido a cargas
aplicadas[11]

El desgaste severo se comienza a presentar cuando hay nucleacién y propagacién de grietas en direccién
paralela al deslizamiento formando residuos (conocido en inglés como debris) donde su tamafio
dependera de la profundidad de la zona de deformacion plastica (mezcla). Se ha observado que para un
material dado existe una temperatura critica para la transicién de desgaste leve a severo y que a mayor
velocidad de deslizamiento la carga de transicion disminuye, de igual forma a bajas velocidades la
respuesta del material es estable e isotérmica con pequefias particulas fuertemente compactadas que
comenzaran a desprenderse cuando se exceda el esfuerzo a la fractura, por el contrario, a altas
velocidades hay inestabilidad en un ambiente adiabatico y por esfuerzos cortantes se forman residuos
con forma de I&mina (granos alargados). [10]

Se puede concluir que los parametros que marcan la diferencia entre desgaste leve y severo son la
magnitud de la carga, la velocidad de deslizamiento y la temperatura, aunque dependiendo del material
y otros factores como la lubricacion pueden dar distintos comportamientos, sin embargo, una forma de
general de representar su relacion es como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20 En la gréafica (a) se observa que las tasas de desgaste incrementan con magnitudes de cargas altas al
igual que con mayores temperaturas, en la grafica (b) la tasa de desgaste especifica aumenta con elevadas
temperaturas. Graficas obtenidas de [12]
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Parametros de Desgaste:

El estudio del desgaste es uno de los retos mas grandes para la ingenieria. Esto es porque ain no
se ha encontrado cémo modelar el fendbmeno de tal forma que sea posible predecir su comportamiento
satisfactoriamente. Esto se debe a que el desgaste depende de diferentes factores mecanicos, quimicos
y térmicos. Es por lo que diferentes autores han propuesto diferentes formas de catalogar los métodos
de desgaste. A continuacion, pondremos algunos ejemplos.

Una pre-clasificacion del desgaste es: desgaste mecénico, térmico y quimico. EI mecénico tiene
que ver con procesos de deformacion y fractura; el térmico se refiere a los procesos donde zonas
localizadas se funden por las altas temperaturas que alcanzan; y el quimico trata sobre desgaste generado
por el crecimiento de una pelicula de reaccidn quimica. Estas descripciones no sirven para generar los
modelos fisicos del desgaste debido a que no nos proporcionan informacion suficiente, sino que nos
dan una idea rapida del método de desgaste que sufre el elemento. En la siguiente tabla se pueden ver
los pardmetros correspondientes a cada tipo de desgaste.

Tabla 1 Clasificacion de métodos generales de desgaste

Tipo Parametros
Tipo de friccion Rodante Rodante-deslizante Deslizante Friccion Impacto
Tipo de contacto Esfera/esfera Cilindrofcilindro|Plano/plana| Esfera/planc Cilindrofplano Golpe/plano
Mivel de presién por contacto Elastico Elasto-plastico Plastico
Velociad de deslizamiento Bajo Medio Alto
Temperatura Bajo Medic Alto
Material de contacto lgual Mas duro Mas suave Compatible Incompatible
Ambiente Vacio Gas Liguido solido
Cicle de contacto Bajo (solo uno) Medic Alto
Distancia entre elementos Corto Medio Alto
Fase del desgaste Solido | Liquido | Gas | Atomo | lon
Estructura de las particulas de desgaste Original Solucion solida | Triboquimicamente formado
Libertad de las particulas de desgaste Libre | Encerrada | Incrustada | Conglomerada
Magnitud de las particulas de desgaste Milimetros | Micrémetros | Nanémetros

Quimica y fisica de los elementos en el
desgaste

Adsorcion fisica, adsorcion quimica, activacion tribologica y formacion de capa tribologica, oxidacion y
delaminacion, oxidacion y disolucion, oxidacion y formacion de gas, cambio de fase, recristalizacion, formacion de
grietas y propagacion, transferencia y retransferencia adhesiva

. e Vibracion . . .
Sistemas dinamicos de los elementos . . - - . . Vibracidn Cambio entre
) Vibracion vertical Vibracion horizontal auto- . . . -
relacionados al desgaste armonica deslizamiento y adhesion
generada
R . . . . Flujo de R . N . .
Froceso de desgaste dominante Fractura (dictil o fragil) |Flujo plastico fusiG Disolucion Oxidacion Evaporacian
usian
Mecanismo de desgaste Abrasivo Adhesivo Flujo Fatiga | Corrosivo Fusidn Difusivo
Tipo de desgaste Mecanico | Quimico Térmico

La norma DIN 50320 clasifica al desgaste por los mecanismos que sufren los materiales y se
puede ver en la Tabla 2. Sin embargo, no toma en cuenta la erosion o la corrosion por lo que no es tan

completo.
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Tabla 2 Clasificacién de mecanismos de desgaste de la DIN.

Tipo de desgaste Mecanismo de desgaste

Adhesivo Formacion de juntas interfaciales
adhesivas ("soldadas”) por accién de
fuerzas moleculares

Abrasivo Ranurado por rayaduras, procesos de

cortes microscapicos

Fatiga de la superficie

Grietas en la superficie debido a
esfuerzos que varian en magnitud o
direccion

Reaccion tribolégica

Formacion de productos de una reaccion
por el efecto combinado de accién
tribolégica entre los materiales en
contacto y la reaccién quimica con el
ambiente

Otros autores como Burwell, uno de los primeros en catalogar los diferentes mecanismos de
desgaste, clasificé al desgaste por el mecanismo y las caracteristicas del dafio generado. De su estudio
propone 5 tipos de desgaste: adhesivo, abrasivo, corrosivo, por fatiga superficial y desgastes menores
como el generado por friccidon o por rayaduras. Pero en esta clasificacién también hace falta la erosion.

Chattopadhyay propone que la forma de clasificar al desgaste sea mediante su interaccién con el
ambiente en el que se encuentra. La Tabla 3 muestra esta clasificacion

Tabla 3 Clasificacion de los mecanismos de desgaste de Chattopadhyay

Tipo/modo Ambiente con el que interactda Control

Adhesivo Material similar o no similar Alterar propiedades de la superficie;
lubricacian

Abrasivo Particulas sdlidas Alterar propiedades de la superficie

Erosidn Farticulas suspendidas en un fluido Cambiar el dngulo de impacto de las
particulas
mediante el uso de una placa
amortiguadora o
cambio de disefio; alterar las propiedades
de la superficie

Corrosion Fluidos reactivos Alterar las propiedades de la superficie;
métodos electroguimicos

Cavitacion Colapso de burbujas en el fluido Alterar las propiedades de la superficie

contra la superficie

Térmico Transferencia de calor Alterar las propiedades de la superficie;
aislar la superficie {e.g., con un
recubrimiento térmico)

Fatiga Esfuerzos alternantes/ciclicos Evitar esfuerzos concentrados; alterar las
propiedades de la superficie incluyendo
esfuerzos residuales en la superﬁciE{

Otro autor muy importante en el estudio del desgaste, Archard, estudié qué tan severo era el
desgaste entre varias combinaciones de metales sin lubricacion, y clasifico al desgaste en leve y severo.

14



Por ultimo, Ko menciona que para clasificar al desgaste se debe tomar en cuenta el movimiento
relativo de los elementos, el mecanismo de pérdida de material y qué tan severo es el desgaste; también
menciona que otros parametros importantes son la carga, la velocidad, la temperatura, el ambiente y los
materiales, y hace una recopilacion de las clasificaciones de diferentes autores usando solamente los
parametros de movimiento relativo y el tipo de desgaste para definir el mecanismo de desgaste. Esto se
puede ver en la Figura 21 Clasificacion de los mecanismos de desgaste de Ko.Figura 21

Friccion

Reciprocante :_:7---""""{-
(vibracién) T

Deslizante

Por impacto

Raspaduras yd
P (transferencia
- de metal)

Erosién

Impacto

Figura 21 Clasificacion de los mecanismos de desgaste de Ko.

Como podemos observar, diferentes autores estudian diferentes mecanismos o pardmetros y
todos tienen cierta validez. Esto ejemplifica lo complicado y lo diverso que es el tema de desgaste, y de
igual forma muestra lo mucho que ha avanzado el estudio de este tema en los Gltimos 50 afios. Sin
embargo, varios autores coinciden en algunos mecanismos de desgaste, que son de los que hablaremos
a continuacion.
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Mecanismos de desgaste

Existen 3 formas en las cuales puede ser clasificado el desgaste. La primera es por la forma de la
marca de desgaste. La segunda, es por el mecanismo fisico del desgaste y la tercera es meramente
descriptiva.

Estas tres formas de clasificacion son (tiles para los ingenieros en distintos aspectos. Por ejemplo,
la clasificacion por apariencia ayuda a comparar el problema con otros problemas de desgaste y, gracias
a esto, es posible extrapolar el problema que se esta estudiando hacia uno nuevo. Por otra parte, la
clasificacion por mecanismo fisico permite al ingeniero crear modelos de prediccion de la evolucion
del desgaste en un material y, ademas, para identificar los parametros que modifican los modelos y
cudles pueden ser controlados. Por Gltimo, el tercer tipo es mas utilizado desde el punto de vista del
disefio de elementos, debido a que este tipo de clasificacion describe el desgaste en términos
macroscépicos. [9]

En lo siguiente, se describira la clasificacion por mecanismo fisico, el cual se divide por:
adhesién, abrasion y otros métodos que se describiran a continuacion.

Desgaste adhesivo
Area real y aparente de contacto

Para empezar a hablar del mecanismo de adhesion, es necesario discutir la naturaleza del
contacto entre dos superficies. Para ello, el primer tema a tratar seré el area de contacto real y area de
contacto aparente.

Como ya se vio en el apartado Rugosidad, las superficies no son lisas, sino que presentan cierto
grado de rugosidad. El contacto no se presenta en toda la superficie de los dos elementos, se presenta
en pequefias regiones dentro del area. En la Figura 22 se ilustra esta situacion. Estos pequefios puntos
en los cuales ocurre el contacto son llamados uniones. La suma de cada uno de los puntos en donde
ocurre el contacto es llamada el area real de contacto. Por otro lado, el area aparente de contacto es la
consideracion macroscépica del &rea que se pone en contacto. Ademas, estas uniones pueden ser
deformadas como resultado de un esfuerzo cortante. La deformacion puede ser eléstica o plastica. Sin
embargo, se asume que, generalmente, las uniones presentaran deformacion plastica [13], lo cual, hace
crecer el area de contacto real.
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Figura 22 Area de contacto aparente y real. El contacto ocurre en
localizaciones discretas llamadas uniones.

Adhesion

El fenémeno de adhesion se debe a la generacion de enlaces fisicos que se forman entre las
uniones de las superficies [13]. Estos enlaces se forman debido a la naturaleza de la fuerza interatémica.
El comportamiento de las fuerzas interatdmicas entre dos atomos se ilustra en la Figura 23. Para grandes
separaciones, existe una débil fuerza de atraccién. A medida que los atomos se aproximan entre si, la
fuerza de atraccion aumenta. Un potencial de energia negativo indica la formacion de enlace.
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" Fuerza interatomica

Energia de enlace

Figura 23 Naturaleza general de la fuerza entre atomos y la energia de enlace en funcion de su separacion.

Dado que las uniones se forman como resultado de la presion de dos superficies, la naturaleza de
las fuerzas interatomicas indica que el enlace se produce en estas uniones. Esto también implica que
existen uniones en las cuales se pasa el punto de equilibrio de la formacion de enlaces y existe fuerza
de repulsion. Esta es la Gnica forma en la que las fuerzas pueden estar balanceadas. La conclusion de lo
anterior es que se deben superar estas fuerzas adhesivas para poder separar las dos superficies. Este
punto de vista atomico del contacto entre las uniones es el que fundamenta el concepto de desgaste por
adhesion.

Considerando el diagrama que se muestra en la Figura 24, en el cual se representa una situacion
en la cual el enlace ha ocurrido. A medida que las dos superficies se mueven entre si, la ruptura del
enlace se dard inevitablemente. Si la ruptura del enlace ocurre a lo largo de la trayectoria 1, qué es la
superficie original, no se perdera material de ninguna superficie, puede existir algo de deformacién
plastica. Si, por el contrario, la ruptura se produce por alguna otra trayectoria, se ilustra por la trayectoria
2 en la Figura 24, la superficie superior habria perdido material. La pérdida de material por este
mecanismo es llamado desgaste abrasivo.
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Figura 24 Diagrama que muestra las posibles trayectorias en las que se puede fracturar un enlace. La
separacion a lo largo de la trayectoria 1 no resulta en pérdida de material. La separacion a lo largo de la
trayectoria 2 implica una pérdida de material.

En la Figura 25 se muestra una micrografia obtenida de un microscopio electrénico de barrido
(SEM), en la cual se ilustra el proceso de adhesion. En este caso, una pequefia aguja de hierro
redondeada simula la aspereza. En la parte inferior derecha, los resultados de la formacion de enlaces
son evidentes. Inicialmente la unién formada por esta aspereza parece romperse en la superficie original,
dejando so6lo un surco deformado plasticamente como consecuencia de su movimiento. En algln
momento, la falla ya no ocurre en la interfaz original, sino que, a cierta profundidad dentro de la
aspereza, dejando una parte de la aspereza adhiriéndose a la superficie plana.
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Figura 25 Ejemplo del proceso de desgaste adhesivo. Se muestra la marca producida por una aguja de hierro
deslizandose sobre la superficie de un disco de niquel. La flecha indica la direccién del movimiento. Imagen
obtenida de [13]

Desgaste abrasivo

El desgaste por abrasion es causado por particulas duras y protuberancias. Estas situaciones estan
ilustradas en la Figura 26. Cuando 2 superficies estan involucradas, se refiere a abrasion. Generalmente
se hace distincion entre dos tipos de abrasion, abrasion entre dos cuerpos y tres cuerpos. La abrasion
entre dos cuerpos es causada por protuberancias o por particulas duras incrustadas en la superficie. La
abrasidn entre tres cuerpos es provocada por particulas suspendidas entre las dos superficies. Por otra
parte, el término erosion es generalmente aplicado a situaciones donde el desgaste abrasivo solo
involucra una superficie.
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Figura 26 Formas de desgaste abrasivo. Podemos identificar dos formas de desgaste abrasivo, entre dos y tres
cuerpos, y el desgaste abrasivo por erosion.

Cuando el abrasivo es mas duro que la superficie, el tipo de mecanismo de desgaste dominante
es la deformacion de ciclo Unico. En este caso, el fendmeno no disminuye por la duracion del
deslizamiento. Cuando el abrasivo es mas suave que la superficie, el tipo de mecanismo de desgaste
dominante es la deformacion de ciclo repetitivo. Las atmosferas y el medio fluido donde tiene lugar el
desgaste abrasivo son factores para el desgaste. La corrosion en la superficie tiende a generar una alta
tasa de desgaste, debido al desprendimiento de 6xidos de la superficie, los cuales actian como
abrasivos. Ejemplos de las marcas de desgaste por abrasion se muestran en la Figura 27.
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Figura 27 Ejemplos de desgaste por abrasion. En la figura superior se muestra abrasion entre dos cuerpos,
mientras que en la inferior se muestra abrasion entre tres cuerpos. Figura obtenida de [14]

Otros mecanismos de desgaste

Desgaste por corrosion

También conocido como desgaste quimico, es un mecanismo que se produce por un contacto
deslizante en una atmdsfera corrosiva, primero se debe aclarar que muchos materiales, en su mayoria
metalicos, en contacto con un determinado ambiente generan una capa de 6xido en su superficie (por
accion triboquimica) que los protege de reacciones electroquimicas que provocan su deterioro, y si esta
capa protectora se elimina continuamente por condiciones de deslizamiento existird corrosion en el
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material y esta se puede manifestar de las diferentes formas de corrosién (picadura, intergranular,
intragranular). [10, 14, 15]

Figura 28 En la figura de la izquierda se muestra la remocion de tribocapas duras, y en la figura de la derecha se
representa la remocion de tribocapas blandas [10]

El mecanismo es diferente a un proceso puro de corrosién donde la superficie del material
reacciona directamente con el ambiente por accion electroquimica, por el contrario, para que la
corrosion se active en desgaste es necesario que exista frotamiento entre las superficies, por lo que se
puede decir que es una combinacion con desgaste adhesivo o abrasivo, los cuales se explicaron
anteriormente. En este mecanismo la tasa de desgaste puede obtenerse igualmente con la ecuacion de
Archard si se tiene tribocapas duras como éxido de hierro en superficies de acero, en este caso el
coeficiente de desgaste se define por:

d*A*e(_R%)
T EapiaU

Donde A es la constante de Archinius, d es la distancia que estuvieron en contacto los elementos,
Q es la energia de activacion, Rg es la constante del gas, T es la temperatura absoluta, p es la densidad
de la capa de 6xido y U es la velocidad de deslizamiento. [10]

Desgaste por erosion

El desgaste por erosién se puede clasificar en cuatro: erosion por particulas, erosion por liquidos,
erosion por cavitacion y slurry erosion en cada caso lo que impacta en la superficie del material es
diferente. [10]

La erosion por particulas sélidas es la pérdida de material por repetidos impactos de particulas
solidas en la superficie de un material, estas particulas pueden presentarse en medios gaseosos o
liquidos, en ambos casos las particulas se pueden acelerar o desacelerar y su direccion puede ser
modificada por el fluido en las que estén suspendidas. EI proceso se puede llevar a cabo en superficies
ductiles o fragiles, y es claro que el comportamiento sera diferente para cada una, sin embargo, en
ambos casos las variables mas significativas son cuatro: [8, 14]

1. Angulo de impacto: Dependiendo del angulo de incidencia de las particulas sélidas el
volumen de desgaste serd mayor o menor, el maximo desgaste se encuentra a 18.5° y en angulos
cercanos a 0° y 90° el desgaste es minimo.

2.Dureza del material y de las particulas: La dureza de las particulas solidas generalmente seré
mayor a la del material y, por lo tanto, existira el desgaste.

3. Velocidad de la particula: EI volumen de desgaste es directamente proporcional a la velocidad
de la particula.
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4. Tamafio y forma de la particula: Las particulas con formas que presentan angulos son méas
abrasivas que las de forma redondeada.

Direccion de fluio
Direccion de la
o oN\. o -.--el:ucicad-::ﬂe a

© 0o

particula

5
Particulas solidas lo

Material base

Figura 29 Mecanismo de desgaste por erosion de particulas solidas, basado en [16]

Todas estas variables se observar en la ecuacién desgaste, para el caso particular de superficies
ductiles se tiene que el volumen de desgaste es: [14]

v .
V =—/|sin2a —
PpK

mv? 6sin2a]

Donde m es la masa de la particula, v es la velocidad de la particula, K es el coeficiente de
desgaste, P es el limite elastico, p es el radio de la profundidad de contacto y a es el angulo de
inclinacién.

La diferencia entre este mecanismo y abrasién es la aplicacién de la carga, en erosién por
particulas s6lidas la carga es discontinua y se debe a la desaceleracion de estas mientras que en abrasion
la carga es constante. [8]

La erosion de una superficie sélida puede llevarse a cabo sin la presencia de particulas sélidas
como es la erosion por liquidos que es sencillamente provocada por gotas de agua (provenientes de la
lluvia) que impactan en la superficie de materiales por ejemplo en aviones. La velocidad de las gotas
puede llegar a velocidades de 315 m/s, aunque es el tamafio de la gota lo realmente provoca la erosion,
se ha observado que después de un tiempo se tiene una etapa de desgaste estacionario seguido de un
decremento de la tasa de desgaste. En la primera etapa de desgaste se generan depresiones y en las
etapas posteriores se comienzan a presentar grietas cuya propagacion provoca el desprendimiento de
fragmentos de material.

La erosidn por cavitacion es el proceso en el que la eliminacion de material de debe a la formacion
y colapso burbujas dentro del liquido, este mecanismo esta presente en hélices de barcos, bombas
hidraulicas, turbinas, presas, compuertas y otras estructuras hidrdulicas. La pérdida de material en este
mecanismo se debe a las constantes cargas de las burbujas, sin embargo, la corrosion también es un
factor importante y més en ciertas combinaciones de material-fluido.

Finalmente, el mecanismo slurry erosion es la pérdida progresiva de material por una mezcla
(slurry) de liguido con un porcentaje del 10% aprox. de particulas solidas que esta en movimiento entre
superficies solidas, este método se puede combinar facilmente con desgaste por cavitacion. Consta de
tres etapas, en la primera se generan depresiones en la superficie, en la segunda se presenta una alta tasa
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de remocion y en la Gltima etapa el desgaste se ralentiza, mientras mayor sea la cantidad de particulas
sOlidas mayor sera el desgaste. [8, 14]

Figura 30 Mecanismo de desgaste por slurry erosion, basado en [8]

Tasas de desgaste

Ecuacién de Archard

La tasa de desgaste en unidad de volumen anteriormente se basaba en la ecuacién de Holm para
contactos eléctricos y posteriormente se expreso por la ecuacion de Archard, esta ultima define que el
volumen de desgaste es directamente proporcional a la distancia de deslizamiento (d) y la fuerza normal
aplicada (FN) e inversamente proporcional a la dureza en la superficie del material (H). [14]

V=Kx2xd [m3

Si se representa el desgaste en profundidad de desgaste se expresa:

0 =K+« Fn , 2

H A

Donde A es el area de contacto y K es el coeficiente de desgaste que se obtiene de forma

experimental a partir de cantidad de volumen perdida, carga aplicada, distancia de deslizamiento, dureza

en la superficie del material y dependera del mecanismo de desgaste que esté presente y definira si es

por adhesidn, abrasion, corrosion u otros, este valor también puede proporcionar el tipo de lubricacion
gue dard una mayor esperanza de vida al material.[14]

[m]

La ecuacién de Archand en desgaste por adhesion puede definirse en unidades de metros
cuadrados y la expresion seria:

w=Kx2 [m?
Algunos valores del coeficiente de desgaste se muestran en la Tabla 4 para diferentes mecanismos
de desgaste.

Tabla 4 Valores de coeficiente de desgaste dependiendo al mecanismo de desgaste [8]

Mecanismo de desgaste Valor de K
- Metales idénticos de 0.01 a 1x10”’
% Metales compatibles de 3.162 x10% a 1x107
S
<
Metales parcialmente compatibles de 1x10% a 1x107
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No metales con metales 0 no metales de 1x104a 1x10°

=
% Entre dos cuerpos de 0.316 a 3.162x10°
S
<
Entre tres cuerpos de 3.162 x10°a 1x10°
Por corrosién de 0.01 a 3.162x10°°
Adhesion (fretting) de 1x10* a 1x107

Metodologias para la evaluacion del desgaste.

Se han desarrollado varios métodos para evaluar el desgaste y los tratamientos superficiales. La
seleccion correcta del método es esencial para poder obtener informacién certera de las pruebas. Para
la seleccion adecuada es necesario evaluar el tipo de desgaste que se presenta.

Métodos de evaluacion de desgaste estandarizados

La ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales) tiene un listado de las pruebas para la
evaluacion de desgaste, no siempre se utilizan estas ya que algunas compafiias privadas ocupan sus
propios métodos para la evaluacién. A continuacion, se mostrara una tabla con los métodos de
evaluacion de desgaste segln la ASTM para desgaste abrasivo, erosivo, corrosivos, entre otros.
Ademas, se mostraran los procesos de algunas pruebas mas relevantes.

Tabla 5 Pruebas de desgaste por la ASTM [17]

Prueba Significado y usos Designacion Tipos de Medicién del
desgaste desgaste

Meétodo de evaluacion para | Esta prueba diferencia entre materiales de G56 Desgaste Perfilado de
desgaste abrasivo de la cinta | banda en funcién de su capacidad para causar abrasivo de | superficie u otro
de impresion de la tela desgaste superficial con los materiales que estan 2 cuerpos. método.
impregnada de tinta. en contacto. También se utiliza en la evaluacion

a la resistencia al desgaste en materiales de

banda. [18]
Método de evaluacion para | El objetivo de esta prueba es clasificar G132 Desgaste Pérdida de masa.
pruebas de abrasién de materiales para diferentes aplicaciones donde abrasivo de
pasadores, el proceso se ocurre abrasion moderada y severa. [19] 2 cuerpos.

ilustra en la Figura 34

Guia para determinar el Esta es una guia que proporciona un apoyo para G119 Desgaste Pérdida de masa y
sinergismo entre desgaste y | calcular la tasa de pérdida por desgaste abrasivo de | medidas de
corrosion atribuida al sinergismo o interaccion que ocurre 2 cuerpos. corrosion

en un sistema afectado por desgaste y corrosion.

[20]
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Meétodo de evaluacion para | Esta prueba se utiliza para determinar la G65 Desgaste Pérdida de masa
medir abrasion utilizando el | resistencia de materiales metalicos a la abrasion abrasivo,
aparato Dry Sand/Ruber por un rayado mediante la prueba de una rueda multicuerpo.
Wheel, el proceso se ilustra | de arena o caucho seca. Los resultados de esta
en la Figura 31 prueba se reportan como pérdida de volumen

por milimetros cubicos. [21]
Meétodo de evaluacion para | Esta prueba determina la resistencia al desgarre G81 Desgaste indice de pérdida
abrasion por desgarre con por abrasion. [22] abrasivo, de masa
mordazas multicuerpo.
Método de evaluacion de En esta prueba se estandarizan condiciones G105 Desgaste Pérdida de masa
abrasion con una rueda de como tamafio, forma y dureza de la particula abrasivo, normalizada por
caucho y arena himeda, abrasiva, asi como la magnitud del esfuerzo multicuerpo. | dimensiones de
como se muestra en la ocasionado por la particula y su frecuencia de ruedas
Figura 36. contacto. Los resultados no sirven para predecir

exactamente el comportamiento del desgaste,

pero ayuda a clasificar los materiales. [23]
Metodologia para la Esta prueba se utiliza para estimar la resistencia G32 Desgaste Pérdida de masa
evaluacion de erosion por a la erosion por cavitacion de los materiales. En erosivo por
cavitacion utilizando esta prueba se evalla el dafio por erosion en la fluido por
aparatos vibratorios como se | cara de un material de prueba que es sometio a cavitacion
muestra en la Figura 37. vibraciones de alta frecuencia cuando esta

inmerso en un liquido. [24]
Préctica para pruebas de Estas pruebas también se utilizan para evaluar G73 Desgaste Pérdida de masa
erosion por impacto de la resistencia a la erosion de los materiales para erosivo por
liquidos evaluar ambientes donde las superficies de los gotas.

solidos son expuestas a impactos por gotas o

chorros de liquidos. Este método es aplicable

cuando las velocidades de impacto estan

alrededor de 60 m/s a 600 m/s. [25]
Metodologia para la En esta prueba el nimero de Miller es un indice G75 Desgaste Pérdida de masa
evaluacion de desgaste del desgaste abrasivo por compuestos acuosos, €erosivo por
abrasivo por compuestos el propésito es clasificar el desgaste abrasivo en un
acuosos (numero de Miller) | términos del desgaste con una referencia compuesto
y la respuesta a la estandar del material. El dafio es mayor acuoso.
resistencia del desgaste mientras el nimero de Miller incrementa. Y el
abrasivo por compuestos ntmero de SAR es un indice de la respuesta a la
acuosos (numero de SAR) abrasion relativa. El objetivo principal es

clasificar los materiales de construccion para

sistemas de bombeo y fluidos. [26]
Metodologia para la Esta prueba ayuda a evaluar el comportamiento G76 Desgaste Pérdida de masa
evaluacion de desgaste por ante la erosion de los materiales y su erosivo por
erosion por impacto de dependencia a otros factores. Actualmente particulas
particulas solidas con involucra tamafio de particula, velocidades, solidas
chorros de gas angulos de ataque, ambientes, etc. [27]
Metodologia para la Esta prueba se usa para evaluar las propiedades D4170 Desgaste indice de pérdida
proteccion contra el de los lubricantes grasosos para proteger los por adhesion | de masa
desgaste de grasas rodamientos al desgaste. [28] (fretting)

lubricantes
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Metodologia de evaluacion | Esta prueba se utiliza para determinar las D2266 Desgaste Diametro de la

para las caracteristicas propiedades de las grasas para prevenir el deslizante marca de desgaste

preventivas del desgaste con | desgaste en aplicaciones de acero deslizante con

grasas lubricantes (método acero. [29]

de cuatro bolas, ilustrado en

la Figura 32)

Metodologia para la Esta prueba determina el desgaste obtenido con D2670 Desgaste Desgaste de los

medicion de propiedades de | fluidos lubricantes bajo condiciones deslizante dientes, aparato

desgaste de fluidos predeterminadas. [30] especifico en la

lubricantes (método Falex medicion

Pin y Vee Block, método

ilustrado en Figura 33)

Metodologia para la Esta prueba est4 enfocada a bombas de paletas D2882 Desgaste Pérdida de masa

evaluacion de caracteristicas | de volumen constante que operan a 1200r/min y deslizante

de desgaste de fluidos 13.8MPa. Esta prueba es importante ya que un

hidraulicos de petréleo y no | exceso de desgaste en las bombas puede llevar a

petréleo en una bomba de un mal funcionamiento del sistema hidraulico

paletas de volumen en aplicaciones criticas.

constante

Metodologia para la Esta prueba evalia la vida de desgaste de un D2981 Desgaste NUmero de

evaluacion de la vida util de | lubricante sdlido que se encuentra en deslizante revoluciones

los lubricantes s6lidos en condiciones de movimiento oscilatorio. [31] hasta la falla,

movimientos oscilantes como se indica
por friccion

Metodologia de evaluacion | Esta prueba se usa para determinar el equilibrio D3702 Desgaste Cambio de grosor

para la tasa de desgaste en entre el desgate y el coeficiente de friccion, se deslizante

materiales en contacto de combina presion y velocidades por debajo del

friccion autolubricante limite PV (presion * velocidad) de los

utilizando una maquina de materiales. [32]

prueba de arandela de

empuje como la que se

muestra en la Figura 35

Metodologia para la Este método se usa para diferenciar las grasas D3704 Desgaste Ancho de la

evaluacion de propiedades lubricantes de acuerdo con sus propiedades de deslizante marca de desgaste

preventivas del desgaste de | prevencion de desgaste, alto, medio o bajo. [33]

las grasas lubricantes

usando el bloque (Falex) en

la maquina de prueba de

anillo en movimiento

oscilante

Metodologia de evaluacion | Para esta prueba se utiliza la misma maquina D4172 Desgaste Diametro de la

para las caracteristicas que en la prueba D2266. deslizante marca de desgaste

preventivas del desgaste con
grasas lubricantes (método
de cuatro bolas como se
muestra en la Figura 32)
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Metodologia para la El desgaste ocasionado por un exceso de D5001 Desgaste Diametro de la
medicion de la lubricidad de | friccion da como resultado una vida mas corta deslizante marca de desgaste
los combustibles de turbinas | en los componentes del motor. Con los
de aviacion mediante la resultados de esta prueba se ha demostrado que
evaluacion de lubricidad de | la lubricacion limite es un factor en el
bola sobre cilindro funcionamiento del componente.[34]
(BOCLE)
Metodologia de evaluacion | Esta prueba es muy versatil ya que cualquier G77 Desgaste Ancho de la
para clasificar la resistencia | material que pueda ser fabricado o aplicado a deslizante marca de desgaste
a desgaste por deslizamiento | bloques y anillos puede ser probado, por lo que
usando la prueba de la combinacion de materiales es muy grande.
desgaste de bloque sobre También se pueden utilizar distintos tipos de
anillo como se muestra en la | lubricantes y se pueden aplicar diferentes cargas
Figura 38. y velocidades de acuerdo con los

requerimientos. [35]
Metodologia de evaluacion | En esta prueba no se duplican condiciones G99 Desgaste Para esferas: el
de desgaste con un aparato como lubricacion, cargas, presiones, geometrias deslizante didmetro de la
de un perno sobre disco de contacto, ambientes corrosivos, etc., por lo marca de
(Pin-on-Disk) como se que no se asegura que se prediga con certeza el desgaste,
muestra en la Figura 34. comportamiento del desgaste. [36] Para discos: el

perfil de desgaste

Guia para determinar el Esta guia proporciona un medio para calcular el G119 Desgaste Pérdida de masa 'y
sinergismo entre desgaste y | aumento de la tasa de pérdida por desgaste deslizante medidas de
corrosion atribuida al sinergismo que ocurre en un sistema corrosion

cuando coexisten procesos de desgaste y

corrosion. [37]
Metodologia de evaluacion | Esta prueba esta disefiada para simular la G133 Desgaste Para esferas: el
para el desgaste por el geometria y los movimientos que se deslizante didmetro de la
deslizamiento de bola sobre | experimentan en componentes sometidos a marca de
un plano con movimiento friccion cuyo funcionamiento da como desgaste,
alternativo lineal, su resultado inversiones periédicas en la direccion Para planos: el
configuracion es similar al del deslizamiento relativo. Los parametros en perfil de desgaste
mostrado en la Figura 34, esta prueba se determinan por la severidad de la
pero hay un cambio en el aplicacion. [38]
movimiento.
Metodologia para la La tasa de desgaste obtenida mediante esta G137 Desgaste Pérdida de masa
clasificacion de la prueba se utiliza para clasificar materiales deslizante

resistencia de materiales
plasticos al desgaste por
deslizamiento usando una
configuracion de bloque
sobre anillo, como se
muestra en Figura 38

plésticos, pero no es una propiedad de los
materiales, la importancia de esta prueba
depende de que se utilicen los parametros
adecuados que sean similares a las condiciones
reales de uso. Esta prueba utiliza geometrias de
bloque en anillo para clasificar materiales de
acuerdo con su desgaste deslizante. [39]
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Metodologia para la
evaluacion de la resistencia
a la abrasion de los
materiales

Esta prueba esta disefiada para clasificar pares
de materiales de acuerdo con su resistencia a la
falla causada por desgaste abrasivo. Se debe
aplicar esta prueba cuando las superficies
dafiadas ocasionan que los componentes no
puedan repararse. Se ha observado que el
desgaste abrasivo se presenta mas en sistemas
deslizantes que se mueven lenta e
intermitentemente. Un ejemplo comun es la
abrasién de componentes roscados. [40]

G98 Dafio
superficial
por abrasion

Inspeccion visual

Metodologia para la
evaluacion de las
propiedades de presion
extrema de fluidos
lubricantes

Esta prueba se usa para determinar las
propiedades de presion extrema para la
especificacion. Determina la capacidad de carga
de los fluidos lubricantes mediante la prueba de
presion extrema de Timken (Timken Extrem
Pressure Tester). [41]

D2782 Dafio
superficial

“OK” valor para
cargas justo
debajo del valor
de condicidn
critica

Rueda de
caucho

Arena

/

4

Li

Peso

\ Espécimen

/prueba

Figura 31 Prueba "Dry sand/rubber Wheel" Rueda de caucho con arena seca.[42, 43]
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Figura 32 Método de las cuatro bolas (a) esquema general en 3D de la prueba, (b) ejemplo en 2D de la prueba

con lubricacion [44]
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o=
>

BloguesenV

Figura 33 Prueba "Falex Pin and Vee Block" [45]
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Figura 34 Prueba de pasador sobre disco "Pin on disk"[46]
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Figura 35 Maquina de prueba de arandela de empuje[47]
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Figura 36 Prueba de abrasion multicuerpo con arena hiimeda "wet sand/three body abrasion test"[48]
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Figura 37 Prueba de desgaste por erosion por cavitacion con vibracion [49]
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Espécimen
de prueba

Anillo/aro

Carga

Figura 38 Prueba de bloque sobre anillo "Block-on-Ring wear test"[8].

Para cada prueba de acuerdo con el desgaste a evaluar los resultados son determinados

por diferentes variables fisicas. También se deben tener en cuenta otros factores como los
ambientales, de preparacion, entre otros para poder simular correctamente las pruebas. Por
altimo, otro factor fundamental en las pruebas es la geometria de los dispositivos de prueba.
En la siguiente tabla se ordenan los parametros de acuerdo con diferentes categorias de pruebas.

Tabla 6 Parametros presentes en las pruebas de desgaste[14]

Categoria

Deslizante

Subcategoria

Variables tipicas

Caracteristicas o
variables
suplementarias

Geometria de prueba

Desgaste Cargas (presion), tipo de abrasivo, | Método de Tambor abrasivo giratorio con

abrasivo de 2 tipo de aglutinante, cuerpo de preparacion de la pasador/perno plano con trayectoria

cuerpos respaldo (contacto repetido o superficie y en espiral, correa abrasiva con
deslizamiento contra lubricante 0 | caracterizacion del pasador plano sobre movimiento
refrigerante), velocidad de material. alternativo plano abrasivo, disco
superficie, duracion de contacto y abrasivo transversal con pasador en
temperatura. trayectoria espiral, ruedas gemelas

abrasivas giratorias.

Desgaste Cargas (presion), tipo de abrasivo, | Método de Arena seca alimentada entre una

abrasivo de concentraciones, dureza del preparacion de la rueda de caucho y un plano, un

multicuerpos contra cuerpo, refrigerante o superficie y plano reciprocante con un

lubricante, contacto repetido o
movimiento continuo contra una
superficie abrasiva, velocidad de
superficie, temperatura y duracion
de contacto.

caracterizacion del
material

compuesto acuoso, blogque sobre
anillo en rotacion en un compuesto
acuoso, molino de bolas.

Desgaste Cargas (presion o tension), Método de Bloque sobre anillo, perno sobre
adhesivo velocidad relativa, geometria de preparacion de la disco, zapata de doble friccion en
contacto, tipo de movimiento superficie, limpieza, disco giratorio, perno alternativo
(unidireccional u oscilatorio), acabado superficial, sobre plano, plano sobre plano,
duracion, distancia o tiempo de tipo de material o perno sujeto entre blogques en V,
deslizamiento y temperatura. lubricante, método de | bola giratoria en res caras con 120°
aplicacion del de separacion.
lubricante, humedad
relativa
Desgaste Carga (tension), geometria de Acabado superficial, Perno sobre plano oscilante, esfera
fretting contacto, amplitud y frecuencia de | humedad relativa giratoria en un receptaculo,
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oscilacion, numero de ciclos o
tiempo y lubricante.

espécimen sujeto a los lados a
tension.

Desgaste de
pulido

Tamafio medio de pulido, liquido
utilizado para suspension, presion
normal, tipo de cuerpos en
movimiento, tiempo de
exposicion, temperatura,
substrato.

Composicién y
descripcion de la
particula. Método de
introduccion media,
acabado superficial
inicial de la muestra

Espécimen plano en vibracién,
espécimen plano en un orbital de
pulido.

De 2 cuerpos

Fuerza, velocidad, angulo y
duracién o numero de impactos,
geometria de contacto,
temperatura.

Caracterizacion del
material, ambiente y
humedad relativa,
acabado superficial
de los cuerpos

Martillo repetitivo en un plano.

duracion de la prueba,
temperatura, porcentaje de
deslizamiento.

superficial de los
rodillos.

Vulneracion, Velocidad promedio de impacto, Velocidad de Chorro de liquido disparado a un
liquido y sélido | forma de la particula, angulo de particula o espécimen, chorro de gas con
impacto, duracién de exposicion, | distribucion del flujo, | particulas, especimenes giratorios
Impacto temperatura de la prueba o del densidad de particula, | con particulas suspendidas, aparatos
chorro. forma, tamafio y de particulas centrifugas.
composicion de la
particula
Erosion por Geometria de la prueba, Caracterizacion del Un tipo de cuerno oscilante
cavitacion frecuencia del movimiento material suspendido sobre la muestra en un
oscilatorio, temperatura del fluido, fluido fluyendo a través de
fluido, tipo de fluido y duracién una boquilla sumergida dirigida a la
de exposicion. muestra.
Fatiga por Carga (tension de contacto Caracterizacion del Disco sobre disco con contacto
contacto eléstica) rpm de los rodillos, lubricante o material, | rodante con misma velocidad
rodante duracion de la prueba, acabado superficial periférica, rodillos giratorios entre
temperatura. de los rodillos. tres bolas.
Rodante | Deslizante Carga (tension de contacto Tipo de material o Disco sobre disco con contacto
rodante eléstica) rpm de los rodillos, lubricante y acabado rodante con diferente velocidad

periférica

Técnicas de prevencidn, medicion y proteccion contra el desgaste.

Como se ha visto, el desgaste es un problema que se tiene en cualquier sistema mecanico, por lo

gue las técnicas de prevencion y proteccion son fundamentales para el buen funcionamiento del sistema.
Para reducir el desgaste, lo mas comun es alterar las propiedades de la superficie de manera que esta
sea inmune, hasta cierto grado, a los mecanismos de desgaste presentes. A continuacion, se estudian las
técnicas mas utilizadas.

Procesos de endurecimiento por deformacion plastica

Estos procesos consisten en aumentar la densidad de dislocaciones en el material volviendo méas
dificil el movimiento de ellas, provocando un aumento en la dureza y, como un efecto adicional, se
aumenta la resistencia al desgaste. El endurecimiento por deformacion se lleva a cabo mediante
procesos como granallado, laminado o carga por impacto. Sin embargo, en aplicaciones de fuerte
impacto, como un manto triturador, la superficie se endurece por deformacion durante el uso. [50]

e Granallado

El granallado es el bombardeo de particulas abrasivas a alta velocidad (entre 65y 110 m/s) que
al impactar con la pieza tratada produce la remocion de los contaminantes de la superficie [14]. Ademas,
esta técnica puede endurecer la superficie hasta a una profundidad de 0.5 mm [51]. Un efecto importante
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del granallado es el aumento de rugosidad de la superficie, por lo que se necesita de un pulido para
eliminar las asperezas, esto provoca una resistencia mejorada al desgaste de la superficie.

e Laminadoy carga por impacto

Estos procesos de deformacion plastica se utilizan ampliamente para el endurecimiento de la
superficie. La profundidad de endurecimiento esté limitada a 1 mm para el laminado, mientras que para
la carga de impacto la profundidad puede ser de hasta 20 mm. En materiales como el hierro ddctil
austemperizado ADI (Iron ductile austemperized por sus siglas en inglés) o acero austenitico de alto
contenido de manganeso donde se tiene una transformacion de austenita retenida a martensita, se
obtiene un aumento en la resistencia al desgaste.

Procesos de recubrimiento

Estos procesos consisten en aplicar un nuevo material en la superficie para mejorar su dureza,
resistencia a la corrosion y al desgaste. Los métodos méas usados son los siguientes:

e Deposicion quimica de vapor CVD (Chemical vapor deposition por sus siglas en inglés)

La deposicién quimica de vapor es un proceso quimico donde se transportan moléculas volatiles
gue se encuentran en la fase de vapor a un sustrato previamente calentado de manera que se provoque
una adsorcién y/o una reaccion para que se forme una pelicula sélida. El diagrama del proceso se
muestra en la Figura 39. La deposicion tiene lugar en el reactor que se encuentra a presion atmosférica,
donde el sustrato se calienta a la temperatura requerida. El reactor puede tener un disefio de pared
caliente o de pared fria. Durante la deposicidn, los gases precursores se suministran al reactor, a veces
junto con un gas portador como hidrdgeno o argén, donde se transportan al sustrato y posteriormente
se descomponen y/o reaccionan para formar un recubrimiento sobre la superficie del sustrato. La
descomposicién suele ser inducida térmicamente [52]. Los gases pasan por una trampa fria y un
depurador, para finalmente ser expulsados hacia la atmoésfera.

Gas é [

Precursores

04
reaceon =
L1

Sustrato
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T

[ T fri. Bomba Depurado
i —— i i 4 Atmasfera

—

Figura 39 Diagrama esquematico del proceso de CVD.
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Algunos de los recubrimientos que se pueden afiadir mediante este método son los siguientes:
Carburo de titanio (TiC), carburo de silicio (SiC), alumina (Al,Os), carburo de tungsteno (WC), carburo
de vanadio (VC), carburo de zircionio (ZrC), etc. Todos estos materiales destacan por su gran dureza 'y
sus usos mas comunes son como recubrimientos para materiales refractarios y herramientas de corte.
Es importante recordar que la adhesién entre el sustrato y el recubrimiento debe de ser dptima. Si se
tiene una pobre adhesion, se tendra un material fragil que fallara muy répido, igualmente, si se tiene
una adhesion muy fuerte, se puede tener un rendimiento igualmente pobre si se depositan sobre sustratos
inadecuados, por lo que se debe de considerar el componente en su totalidad, no s6lo enfocarse en el
recubrimiento.

e Deposicidn fisica de vapor PVD (Physical vapor deposition por sus siglas en inglés)

Para la deposicion fisica de vapor, los materiales a depositar se vaporizan en una camara a un
vacio de 1,33 Pa a 0,013 mPa, se dejan condensar y se depositan sobre la superficie limpia del sustrato.
La vaporizacion de la fuente de recubrimiento se puede realizar mediante uno de los siguientes procesos:
(a) evaporacion térmica, (b) pulverizacion catddica o (c) recubrimiento i6nico. No es necesario calentar
el material base en un proceso PVD [53].

Se han desarrollado muchos procesos PVD diferentes para aplicaciones que incluyen
microelectronica y Optica, pero los principales desarrollos en recubrimientos tribolégicos se han
producido desde la década de 1970, cuando la empresa Balzers presentd el primer servicio de
recubrimiento de nitruro de titanio (TiN) comercial por PVD. En la Figura 40 se muestra un esquema
del proceso. El sistema utiliza una fuente de electrones que opera casi en modo de arco eléctrico para
crear un haz de electrones que pasa a través de la camara de recubrimiento e inciden en el crisol. El
efecto que se genera es aumentar la ionizacion en la camara de recubrimiento. Las muestras se calientan
mediante bombardeo de electrones antes del recubrimiento, una caracteristica Gnica del proceso Balzers.
Los componentes se montan alrededor del perimetro de la cdmara y se rotan durante el recubrimiento
[53].

Camara nlédh_:_‘__- 3

/Campunlntn

Q\'j

Fuente de vapor

Figura 40 Diagrama esquematico del proceso de PVD de la empresa Balzers.
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Algunos recubrimientos y sus propiedades que se pueden generar con este método se muestran
enla Tabla 7.

Tabla 7 Propiedades de algunos recubrimientos PVD comerciales.

Propiedades

Temperatura de 150-450 150-450 150-450 150-300
deposicion [°C]

Espesor tipico [um] 1-10 1-10 1-10 1-50

Dureza de 22-30 24-32 28-35 12-22
nanoidentacion [GPa]

(carga de 5mN; 2 um

de espesor)

Resistencia al desgaste = Aceptable Bueno Bueno Pobre
abrasivo

Resistencia al desgaste = Aceptable Bueno Excelente Pobre
adhesivo

Resistencia a la Bueno Excelente Aceptable Excelente
corrosion

Procesos de proyeccién térmica

La proyeccion térmica es un grupo de procesos donde se proyectan particulas fundidas o semi-
fundidas sobre un sustrato donde solidifican y se adhieren formando un recubrimiento protector. Los
materiales son calentados mediante combustion o arco eléctrico y son acelerados por un gas
comprimido. Estas particulas chocan en el sustrato y se enfrian generando una estructura lamelar,
logrando que se forme un recubrimiento [51]. La clasificacién de los procesos se puede ver en la Figura
41.
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Figura 41 Tipos de procesos de proyeccion térmica. Los nombres de las técnicas mas utilizadas se encuentran
en las figuras azules.

Algunos materiales que comercialmente son proyectados térmicamente para aumentar su
resistencia al desgaste son:

Metales: Aceros, aceros inoxidables y aleaciones a base de niquel, cobre, cobalto y aluminio.
Ceramicas: Alumina (Al,Os), zirconia parcialmente estabilizada (ZrO.), hidroxiapatita.
Carburos: Carburo cementado (WC-Co), carburo de titanio (TiC).

Polimeros: Polietileno, poliamida, polieteretercetona (PEEK).

Tendencias futuras en recubrimientos para la resistencia al desgaste

Las demandas cada vez mayores de componentes y herramientas resistentes al desgaste han
llevado a un desarrollo constante de nuevos materiales de recubrimientos. Constantemente se prueban
nuevos sistemas con mayor dureza, estabilidad quimica y menor coeficiente de friccion y los modelos
tedricos predicen nuevas posibilidades de recubrimientos resistentes al desgaste que pueden superar en
gran medida a los que se utilizan actualmente. Sin embargo, también se necesita una investigacion para
materiales que pueden mejorar la capacidad para depositar peliculas libres de defectos como
macroparticulas, porosidad, mala adherencia y/o agrietamiento debido a esfuerzos residuales excesivos
[10].

Un ejemplo son los recubrimientos de carburos, nitruros y boruros. Normalmente muestran una
dureza elevada y coeficientes de friccion relativamente bajos, sin embargo, no suelen ser adecuados
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para operar donde las condiciones ambientales pueden inducir oxidacion o corrosion. Una alternativa
es agregar un tercer compuesto que ayude a la resistencia a la corrosién. El nitruro de titanio (TiN), por
ejemplo, es un material muy conocido con una dureza de aproximadamente 23 GPa que se ha utilizado
ampliamente para aplicaciones triboldgicas [54]. Su dureza, y en algunos casos la resistencia a la
corrosion puede mejorarse mediante la adicién de un tercer elemento, como aluminio (TiAIN), carbono
(TICN) o zirconio ((TiZr)N). En el caso de la adicion de aluminio al TiN, el aluminio sustituye al titanio
en la red cristalina y a altas temperaturas en contacto con el oxigeno reacciona formando una capa
pasiva de alimina (Al.O3) que mejora la resistencia a la corrosion del recubrimiento.

Recubrimientos de nanocompuestos.

Las peliculas delgadas de nanocompuestos aumentan la dureza, la resistencia a la oxidacion, el
comportamiento de desgaste mejorado y otras propiedades relevantes para los recubrimientos que
reducen el desgaste. Estos recubrimientos estan compuestos de granos nanocristalinos de metales de
transicion de nitruros o carburos rodeados por una matriz dura amorfa. Estos materiales se deforman
ante una carga mediante el deslizamiento de limites de grano, un proceso con el que se obtiene una
mayor resistencia que en la deformacion plastica. Para que ocurra este efecto los cristales microscépicos
(cristalitos) deben de medir menos de 10 nm, la separacion media de granos por la segunda fase debe
permanecer por debajo de 0,5 nm, y las fases deben tener una miscibilidad mutua despreciable. Los
recubrimientos que cumplen estos requisitos, por ejemplo, nc-TiN/a-SisNa4, presentan una alta dureza y
excelentes propiedades de resistencia a la oxidacién. Estos recubrimientos pueden usarse para
aplicaciones que requieren alta presién de contacto y baja friccion. Todos los recubrimientos duros de
nanocompuestos se depositan mediante técnicas asistidas por iones, la mas importante es la PVD [54].
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