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PROLOGO

La industria automotriz es y ha sido una de las principales promotoras del desarrollo de
nuevos materiales. En su busqueda constante de disefios mas eficientes y aunado a
las constantes demandas de reduccién en peso que brinden a los motores un mejor
desempefio y reduccion de emisiones a la atmésfera, ha dado paso a la creacion de
nuevas familias de compdsitos y aleaciones ferrosas y no ferrosas para satisfacer
dichas demandas. El aluminio y sus aleaciones han sido el material que ha hecho
posible en muchos de los casos cumplir con los nuevos estandares, especialmente en
elementos estructurales y muy particularmente en el motor. Desde inicios de la década
de los 70, el reemplazo de las cabezas de motor y los pistones ha sido constante, hoy
en dia solo algunas pocas aplicaciones contintian utilizando el hierro gris. El caso de
los monobloques ha sido distinto. El uso intensivo de aleaciones de aluminio en este
componente se ha visto limitado por la baja resistencia al desgaste que presenta el
ligero metal en la zona donde el cilindro hace contacto con los anillos de los pistones,
que siguen siendo de acero. Los disefiadores han ideado ingeniosas alternativas para
sortear esta situacién; la incorporacién de camisas de hierro gris ha sido la mejor
solucion en muchas de las ocasiones con la consecuencia de un mayor peso, la
barrera térmica que se forma en la interfase de ambos materiales y los esfuerzos
residuales resultado de la diferencia en contraccion de dos metales disimiles. Es por tal
motivo que un monobloque integral, todo aluminio a un costo similar a los actuales, ha
sido por muchos anos el Santo Grial de los fabricantes automotrices a nivel mundial.
Muchas alternativas han sido propuestas, desde recubrimientos aplicados por plasma o
laser hasta aleaciones con alto contenido de elementos como el silicio que brindan una
marcada mejora en la resistencia al desgaste de las aleaciones de aluminio;
desafortunadamente todas tienen inconvenientes que en muchos casos limitan su
aplicaciéon. Esta nueva familia de materiales necesitan ser evaluados minuciosamente,
especialmente las propiedades de resistencia al desgaste; desafortunadamente las
maquinas necesarias para realizar dicha evaluacion no logran reproducir las
condiciones operativas de los motores; es por este hecho que el desarrollo de este tipo
de dispositivos de prueba cobran vital importancia, ya que marcaran la pauta que
permitira a los ingenieros en materiales el ajuste de la estructura de estas nuevas
familias de materiales para cumplir con el fin Gltimo de lograr un motor de combustién
interna completamente hecho de aleacién de aluminio.

M.C. José Alejandro Gonzalez Villarreal

Noviembre de 2008



INDICE

RESUMEN

CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Aleaciones de aluminio silicio
2.1.1 Elementos aleantes
2.1.2 Propiedades y estructura
2.1.3 Tratamiento térmico
2.1.4 Principios del control microestructural
2.1.5 Tamafio de grano
2.1.6 Espaciamiento dendritico secundario
2.1.7 Modificacion
2.1.8 Refinamiento

2.2 Aleacion hipereutéctica NLLB

2.3 Mecanismos de desgaste
2.3.1 Desgaste adhesivo y deslizante

2.3.1.1 Superficie en deslizamiento

2.3.1.2 Dependencia del material segun la fuerza del enlace.

2.3.1.3 Conformidad de las superficies en contacto.

2.3.1.4 Ecuaciones cuantitativas

Vii

11
12
13
13
14
15
16
18
18
22
23
23
24



2.3.1.5 Efecto de las condiciones de operacion y propiedades

del material en el desgaste
2.3.1.5.1 Dureza
2.3.1.5.2 Mddulo de elasticidad
2.3.1.5.3 Rugosidad
2.3.1.5.4 Carga
2.3.1.5.5 Distancia del deslizamiento
2.3.1.5.6 Velocidad de deslizamiento
2.3.1.5.7 Compatibilidad metalurgica
2.3.1.5.8 Efectos estructurales
2.3.1.5.9 Limite de grano
2.3.2 Desgaste por fatiga
2.4 Dano superficial
2.4.1 Clases de dano superficial
2.4.1.1 Dano superficial sin intercambio de material
2.4.1.2 Dano superficial con pérdida de material (desgaste)
2.4.2 Interaccion entre diferentes tipos de dano
2.4.3 Analisis del dafo superficial
2.5 Contacto entre superficies sélidas
2.5.1 Analisis de los contactos
2.5.1.1 Contacto elastico
2.5.1.2 Limites de la deformacion elastica
2.5.1.2.1 Criterio de Tresca
2.5.1.2.2 Criterio de von Mises

2.5.1.3 Contacto elasto-plastico

30
30
30
32
32
33
33
33
34
34
35
36
36
37

39
39
40
43
43
45
45
47
48



2.6 Comportamiento Tribologico de las aleaciones Al-Si
2.6.1 Efecto de las particulas de silicio
2.6.2 Dureza de la matriz
2.6.3 Constituyentes intermetalicos

2.6.4 Regimenes de desgaste en aleaciones Al-Si

CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1 Introduccion
3.2 Diseno Experimental
3.3 Plan experimental
3.4 Obtencion de muestras
3.5 Caracterizacion de muestras antes de pruebas tribologicas
3.5.1 Analisis quimico
3.5.2 Dureza
3.5.3 Microdureza
3.5.4 Analisis de superficies
3.6 Disefio y construccion de maquina de desgaste tipo Ball on Disk
3.6.1 Introduccion
3.6.2 Descripcion y funcionamiento
3.6.2.1 Medicioén de la friccion
3.6.2.2 Medicion del desgaste
3.6.3 Instrumentacion
3.6.3.1 Celda de carga
3.6.3.2 Amplificador de senal

3.6.3.3 Sistema de adquisicién de datos

51
51
53
53
54

57
57
58
60
61
62
62
62
63
63
64
64
64
67
68
69
69
70
70



3.7 Pruebas de evaluacion y validacion

3.8 Disefo de pruebas

CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis quimico
4.2 Analisis microestructural
4.2.1 Microscopia 6ptica (MO)
4.2.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
4.4 Dureza
4.5 Rugosidad
4.6 Resultados de pruebas triboldgicas
4.6.1 Friccion
4.6.1.1 Friccién de Al-Si-Cu en condicion lubricada
4.6.1.2 Friccion de Al-Si-Cu en condicion no lubricada
4.6.1.3 Friccion de hierro gris en condicion lubricada
4.6.1.4 Friccion de hierro gris en condicion no lubricada
4.6.2 Desgaste
4.6.2.1 Desgaste de Al-Si-Cu en condicion lubricada
4.6.2.2 Desgaste de Al-Si-Cu en condicion no lubricada
4.6.2.3 Desgaste de hierro gris en condicion lubricada
4.6.2.4 Desgaste de hierro gris en condicién no lubricada
4.6.4 Mecanismos de desgaste

4.6.4.1 Mecanismo de desgaste en aleacion AI-Si-Cu en

condicion lubricada

4.6.4.2 Mecanismo de desgaste en aleacion AI-Si-Cu en

condicién no lubricada

72
72

77
77
78
78
80
81
82
83
83
83
86
87
89
90
90
93
95
97
98

98

108



Xi

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 111

5.1 Conclusiones 111

5.2 Recomendaciones 112
BIBLIOGRAFIA 113
LISTA DE TABLAS 120
LISTA DE FIGURAS 121
APENDICE A 128
APENDICE B 129
APENDICE C 135

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO 137



Xii

RESUMEN

Actualmente el uso de aluminio (Al) en lugar de hierro (Fe) es de gran
importancia en la industria automotriz, ya que el consumo de
combustible se relaciona directamente con el peso del vehiculo. Debido
a la poca resistencia al desgaste que presentan las aleaciones
comerciales de aluminio, los monobloques utilizan camisas de hierro
resistentes al desgaste, en los cilindros del pistédn. En el presente trabajo
se estudia una aleacion hipereutéctica Al-Si-Cu con particulas de silicio
finamente distribuidas, las cuales mejoran la resistencia al desgaste,
también se estudian muestras de camisas de hierro gris, esto con la
finalidad de producir monobloques de Al sin camisas de hierro. El
estudio se realizo utilizando una maquina de desgaste tipo Ball-on-Disk.
Se analiz6 el comportamiento de la aleacidon a diferentes cargas
aplicadas, velocidades y distancias de deslizamiento. Los resultados
indican que la aleacion de aluminio tiene buena resistencia al desgaste,
ligeramente menor que la del hierro gris, en condiciones lubricadas
ambos materiales presentan coeficientes de friccion en el mismo
intervalo (0.06-0.12) y coeficientes de desgaste en el mismo orden
(k=10°). Se encontr6 que a mayores cargas la razon de desgaste
especifica disminuye. Las fases de cobre mejoran la resistencia al
desgaste al sufrir endurecimiento por deformacion. A partir de estos
resultados se puede estimar la vida util del material en ciertas
condiciones de operacién. Sin embargo, es necesario complementar la
informacion obtenida con una serie de estudios tribolégicos para poder
concluir con certeza si es factible el uso de esta aleacion en lugar del

hierro gris desde el punto de vista de la tribologia.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las aleaciones aluminio-silicio son utilizadas debido a que presentan
caracteristicas unicas, como una excelente facilidad de vaciado, asi como su
baja densidad combinada con buenas propiedades mecanicas. Sin embargo, en
la literatura cientifica donde se reportan los atributos de esta clase de

aleaciones, no se menciona la resistencia al desgaste.

A finales de los 1950’s, se comenzaron a fabricar monobloques para la
industria automotriz de una aleacion aluminio-silicio vaciada en un molde
permanente, para obtener una ventaja del bajo peso y la buena conductividad
térmica que presentan las aleaciones hipoeutécticas como la A356 y A380. Sin
embargo, como esta clase de aleaciones presentan solo una modesta
resistencia al desgaste, los primeros monobloques (producidos por American
Motors Corporation) tenian una camisa cilindrica de hierro dentro de la pieza
vaciada. El uso de las aleaciones de aluminio de bajo peso en los automoviles
tuvo un mayor impulso a principios de los 1970s cuando la crisis de energia
demandd una mejora en el consumo de combustible de los automdviles. Debido

a que el consumo de combustible se relaciona directamente con el peso del



vehiculo [1], el uso de aluminio (Al) en lugar del hierro (Fe) se convirtié en un
factor altamente deseable. Sin embargo, el uso de monobloques de aluminio
vaciado con una camisa de hierro resulto ser muy costoso en produccion,
preparando el camino para el desarrollo de las aleaciones hipereutécticas
aluminio-silicio con una gran resistencia al desgaste, la cuales puede usarse en

monobloques sin las camisas de hierro [2, 3].

Una aleacion que se ha desarrollado especificamente por su alta
resistencia al desgaste es la aleacion hipereutéctica aluminio-silicio A390, que
ha sido utilizada en monobloques sin camisa de hierro. Se utiliza un tratamiento
electroquimico superficial para atacar y remover algo de la matriz de aluminio,
asi las particulas de silicio, eutéctico y primario, intervienen como la superficie
de contacto, resultando en una mejor resistencia al desgaste. Jorstad [4] ha
recomendado el uso de esta aleacion para disminuir peso en otras aplicaciones
donde buena resistencia al desgaste es requerida, por ejemplo en tambores y

discos de frenos.

El comportamiento al desgaste de estas aleaciones depende de muchos
parametros como, la configuracion del contacto, la composicién y distribucién
de los microconstituyentes, condiciones de operacion como la carga, velocidad,

temperatura y lubricacién.

La presencia de silicio como elemento aleante en estas aleaciones
mejora la resistencia al desgaste significativamente [5, 6]. Sin embargo, Bai y
coautores [6], concluyen que no existe una tendencia en el desgaste de
aleaciones AI-Si con respecto al contenido de silicio. En condiciones de
desgaste medio oxidativo, se ha encontrado la maxima resistencia al desgaste

en la composicidn eutéctica. La resistencia al cizallamiento mejora con la



adicion de silicio por debajo de la composicion eutéctica en aleaciones de

aluminio [7, 8, 9].

Nemak S.A. de C.V., empresa lider internacional en el ramo automotriz
ha desarrollado y patentado un nuevo proceso para producir monobloques
monoliticos fabricados a partir de una aleacion hipereutéctica de aluminio-silicio
denominada NLLBA® (Nemak Liner Less Block Alloy). Estos monobloques sin
la camisa de Fe tienen muchas ventajas como menor peso; disminucién del
espacio entre anillo-camisa al tener el piston y la camisa el mismo coeficiente
de expansién térmica, lo que mejora la compresién, reduce el consumo y las
emisiones de aceite (“blowby”); y mejor transferencia de calor del pistén al

block, dando como resultado una disminucion del sistema de enfriamiento.

Para lograr posicionar estos nuevos productos en el mercado global, es
necesario que cumplan con las caracteristicas tribologicas requeridas por los
clientes, en particular el coeficiente de friccidn y presentar una alta resistencia al
desgaste, asi como una alta resistencia al “scuffing” (deformacién plastica de

las lineas de honeado).

Objetivo

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar la respuesta
tribologica de la aleacion NLLBA bajo diferentes condiciones de carga,
velocidad y distancia de deslizamiento, asi como el uso de condiciones
lubricadas y no lubricadas, en una configuracién de deslizamiento puro. Por otra
parte, el objetivo también es comparar esta aleacidn con las camisas de hierro

gris que actualmente se utilizan en los cilindros de los monobloques.



Para lograr este objetivo, fue necesario el disefio, construccién y

validacion de una maquina de desgaste del tipo bola-sobre-disco (“ball-on-

disk”), siguiendo los lineamientos propuestos en la norma ASTM G-99 [10].

Hipotesis

En base a estudios tribolégicos previos, en los cuales las aleaciones y
recubrimientos con altos contenidos de silicio presentan buena
resistencia al desgaste, se espera que el sistema de las aleaciones
desarrolladas por Nemak  (Al-Si-Cu-Mg-Mn-Ni-Fe)  alcancen
caracteristicas triboldégicas de procesos que actualmente se aplican a
monoblocks de Al, los cuales proporcionan las mismas caracteristicas
tribologicas de las camisas de hierro gris (Alusil, Laser Cladding, MMC,
Fe).

La fase rica en Si, asi como su distribucion en la aleacién base aluminio,

es la responsable de determinar la resistencia al desgaste.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Aleaciones de aluminio silicio

Las aleaciones de aluminio para aplicaciones resistentes al desgaste se
basan en el sistema de aleaciones aluminio-silicio. Este sistema binario es un
simple sistema eutéctico a una composicion de 12.6% Si (Figura 2.1).
Aleaciones estandar, contienen un cierto numero de aleantes. Las

composiciones de las aleaciones comerciales se muestran en la Tabla 2.1.

A temperatura ambiente, la aleacién hipoeutéctica consiste de una fase
ductil de aluminio primario y una fase muy dura y fragil de silicio, asociada con
la reaccion eutéctica. Es esta fase de silicio la que contribuye a la buena
resistencia al desgaste de estas aleaciones. La fase diamante cubica de silicio
tiene una densidad de ~2.6 g/lcm® y una dureza Vickers aproximada de 10 GPa
[1]. El silicio es esencialmente insoluble en aluminio [11]. La Figura 2.2a
muestra la microestructura tipica de una aleacién hipoeutéctica Al-7%Si. Las

aleaciones hipereutécticas son las mas utilizadas para resistencia al desgaste,



contienen particulas finas con morfologia angular, de silicio primario asi como
silicio eutéctico. Estas particulas de silicio primario proporcionan excelente
resistencia al degaste a estas aleaciones. Una microestructura tipica de una

aleacion hipereutéctica A390 (Al-18.5%Si) se muestra en la figura 2.2b
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Figura 2.1 Diagrama de fases aluminio-silicio [12].
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Figura 2.2 Microestructura de una aleacion (a) hipoeutéctica Al-7% Si y (b)
hipereutéctica Al- 18.5% Si [13].



Tabla 2.1 Composiciones nominales de las aleaciones comerciales

seleccionadas para aplicaciones de desgaste [14].

., composicion, % en peso
Aleacién -
Si ‘ Fe ‘ Cu ‘ Mg ‘ Mn ‘ Otros
Aleaciones Hipereutécticas
390 16-18 1.3 4-5 0.45-065 0.1

A390 16-18 0.5 4-5 045-065 0.1
B390 16-18 1.3 4-5 045-065 05 1.57Zn

392 18-20 1.5 0.4-0.8 0.8-1.2 0.2-0.6 0.5 Ni, 0.5Zn, 0.3 Sn
393 21-23 1.3 0.7-1.1 0.7-1.3 0.1 2-2.5Ni

Aleaciones Eutécticas
384 10.5-12 1.3 3-45 0.1 0.5 0.5Ni,32Zn,0.355n
336 11-13 1.2 0.5-1.5 0.7-13 0.35 2-3Ni,0.35Zn
339 11-13 1.2 15-3 0.5-15 0.5 0.5-1.5Ni,1Zn
413 11-13 2 1 0.1 0.35 0.5-1.3 Ni

4032 11-13.5 1 0.5-1.3 0.8-1.3
Aleaciones Hipoeutécticas
319 5.5-6.5 1 3-4 0.1 0.5 0.35Ni,12Zn
356 6.5-75 0.6 0.25 0.2-045 035 0.35Zn
364 7595 15 0.2 0.2-0.4 0.1 0.25-0.5Cr, 0.15 Ni, 0.15 Sn

380 7.5-9.5 2 3-4 0.1 0.5 0.5Ni,32Zn,0.355n
333 8-10 1 3-4 0.005-05 05 0.5Ni1Zn

332 8.5-10.5 1.2 2-4 0.5-1.5 0.5 O0.5Ni,12n

360 9-10 2 0.6 0.4-0.6 0.35 0.5Ni,0.57n

383 9.5-11.5 1-3 2-3 0.1 0.5 0.3Ni,3Zn, 0.15 Sn

2.1.1 Elementos aleantes

Las aleaciones comerciales base aluminio silicio generalmente contienen
otros elementos aleantes para mejorar o modificar la resistencia al degaste o

generar propiedades adicionales a estas aleaciones.



El hierro es el elemento de aleacion mas comunmente usado, y puede
ser soluble hasta 1.5% - 2% Fe. La presencia de hierro modifica la fase de
silicio introduciendo diversas fases Al-Fe-Si. Las fases mas comunes sonla ay
B. La fase a tiene una estructura cristalina cubica y aparece en la
microestructura como “escritura china”. La fase B es menos comun vy
generalmente aparece como agujas y plaquetas en la estructura. Otras fases de
hierro como AlsFe y FeAl; también pueden encontrarse en estas aleaciones.
Las aleaciones aluminio-silicio pretendidas para vaciado por inyeccion
generalmente tienen un nivel minimo de hierro para reducir la adherencia entre

el molde y la pieza vaciada.

El magnesio es afiadido para endurecer la matriz a través de precipitados
de Mg,Si. En la aleacion Al-Fe-Si-Mg, la fase Al-Si-Fe no se vera afectada por
la adicion del magnesio. De cualquier manera, el magnesio puede combinarse
con fases insolubles de aluminio-hierro resultando en un ablandamiento

potencial [15].

El cobre es usado en las aleaciones de aluminio mas comunes
resistentes al desgaste. La adicién del cobre imparte un endurecimiento
adicional a la matriz por medio de envejecido o por precipitacion de fases AlCusy,
o también mediante sustitucién de las fases duras y fragiles de Al-Fe-Si. Con la
adicién de cobre y magnesio se incrementa la resistencia mecanica, bajando la

ductilidad y la resistencia a la corrosion.

La presencia de Manganeso puede reducir la solubilidad del hierro y el
silicio en el aluminio, y alterar la composicion y morfologia de las fases

primarias constituyentes de Al-Fe-Si.
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2.1.2 Propiedades y estructura

Alear aluminio con silicio en un rango de 5% a 20% proporciona una
significante mejoria en las caracteristicas de vaciado comparado contra otras
aleaciones de aluminio. Como resultado, estas aleaciones con alto silicio son
generalmente utilizadas preferentemente como aleaciones para vaciado que
para productos forjados. Las aleaciones aluminio-silicio poseen también

excelente resistencia a la corrosion, maquinabilidad, y soldabilidad.

Las aleaciones hipoeutécticas binarias son demasiado suaves para tener
una buena maquinabilidad. Sin embargo, la maquinabilidad de de las
aleaciones aluminio-silicio es generalmente muy buena en términos de acabado
superficial. La vida de la herramienta con carburos convencionales puede ser
corta, particularmente en el caso de aleaciones hipereutécticas. Con el uso de
herramientas de corte de diamante, la vida de la misma es mucho mayor,

haciendo practico el maquinado de estas aleaciones.

La resistencia a la corrosion de estas aleaciones es generalmente
considerada como excelente. Las aleaciones que contienen mayores
cantidades de cobre tienen un poco menos de resistencia a la corrosidon que las
libres de este elemento. Debido a su alta capacidad de fluir y ser vaciada, estas
aleaciones son faciles de soldar mediante las técnicas de soldadura

convencionales.

Para aplicaciones de desgaste, las propiedades fisicas importantes de
estas aleaciones son la expansién térmica, la conductividad térmica y eléctrica,

asi como el modulo de Young. Informacion de estas propiedades se encuentra
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disponible en las Normas ASTM [16, 17]. Debido a que el silicio se encuentra
generalmente en forma de precipitados, la regla de las mezclas es aplicable

cuando se calculan las propiedades.

2.1.3 Tratamiento térmico

Dependiendo de la aplicacién, los tratamientos térmicos se pueden
emplear para aumentar la resistencia, controlar el tamafio de grano y/o mejorar
la ductilidad.

Las aleaciones aluminio-silicio que contienen cobre y magnesio pueden
ser tratadas térmicamente y envejecidas de la misma manera como las
aleaciones endurecidas por precipitados al ser forjadas. Dependiendo del nivel
de resistencia requerido, un envejecido a temperatura ambiente (T4) o a
elevadas temperaturas (<205 °C) (T6) puede ser requerido después del
tratamiento térmico para obtener las propiedades necesarias. Como la
resistencia mecanica de estas aleaciones aumenta de un tratamiento T4 a un

T6, una disminucién en la ductilidad ocurrira con el aumento de la resistencia.

Ademas, a las aleaciones aluminio-silicio y Al-Si-X se les puede aplicar
un tratamiento de envejecido a temperaturas mas elevadas (205 a 260 °C) en
condicion de vaciado (“as cast”) para mejorar su resistencia y estabilidad
térmica. Esto es particularmente importante para aplicaciones donde las
tolerancias dimensionales son criticas (por ejemplo, cuando la aleacion es
operada a elevadas temperaturas como un componente del piston en un motor).

Generalmente, estos tratamientos son designados como T5.
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También se pueden aplicar tratamientos a altas temperaturas (480 a
540°C) a las aleaciones aluminio-silicio y Al-Si-X para mejorar su ductilidad.
Estos tratamientos térmicos modifican las particulas angulares de silicio
primario a una forma mas redondeada. Esta forma redondeada reduce la
tendencia de la formacion de grietas en los bordes de las particulas. Estos
tratamientos son particularmente efectivos en aleaciones hipereutécticas. Otras
maneras de modificar la forma de las particulas, para mejorar la ductilidad son
la “modificacion” y el “refinamiento”, los cuales se explicaran detalladamente

mas adelante.

2.1.4 Principios del control microestructural

Existen tres categorias para clasificar las aleaciones aluminio-silicio, las
cuales se basan en el nivel de silicio (Tabla 2.1). Estas categorias son
hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica. Las aleaciones hipoeutécticas
solidifican con aluminio-a como la fase primaria seguida por el eutéctico

aluminio-silicio.

Las aleaciones hipereutécticas solidifican de una manera similar, pero en
estas aleaciones el silicio es la fase primaria en vez de aluminio-a. Las
aleaciones eutécticas solidifican con una estructura de aluminio-silicio eutéctico
principalmente; el hecho que la fase primaria sea de aluminio o silicio depende

de en que lado de la composicidn eutéctica se encuentre la aleacién [15].



13

2.1.5 Tamano de grano

El tamafo de grano del aluminio primario es controlado a través de la
adicién de nucleos heterogéneos a la aleacién fundida en forma de aleacién
maestra como Al-6Ti o Al-Ti-B (en el ultimo, el rango del titanio varia de 3 a 5%
y la razén Ti:B de 3:1 a 25:1). Los tamanos de grano varian de ~100 a 500 pm,

Figura 2.3.

Figura 2.3 Efecto de refinamiento de grano, a) sin refinador, b) con refinador
[18].

2.1.6 Espaciamiento dendritico secundario

El espaciamiento dendritico secundario (EDS) es controlado por la
velocidad de enfriamiento, que es de hecho una funcion del proceso de vaciado
y del espesor de la seccién. El tamafio de celda mas pequefio es obtenido en
una pared delgada en inyeccion con alta presion. En el otro extremo, una pared
gruesa y el resto del molde presentan espaciamientos dendriticos secundarios
mas grandes. Los procesos de inyeccion, como el de baja presion y molde

permanente, suministran velocidades de solidificacion intermedias y en
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consecuencia valores de “EDS” intermedios. De una manera similar, el tamano

de la fase constituyente es controlado por la velocidad de solidificacion.

2.1.7 Modificacion

El termino modificacion se refiere al cambio en la morfologia y el
espaciamiento de la fase eutéctica aluminio-silicio inducida por la adicién de un
agente quimico como el sodio (Na) o el estroncio (Sr). Existe un cambio de las
grandes y asiladas particulas de silicio (Si) a una estructura fina de eutéctico
aluminio-silicio con la adicion de aproximadamente 0.001% Na 6 0.005% Sr.
Varios niveles de modificacion (Figura 2.4) se obtienen con menores niveles de

adicién. Para mas detalles del mecanismo, ver Granger y Elliott [15].
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Figura 2.4 Varios niveles de modificacion, desde (1) sin modificacion), hasta (6)

altamente modificada [19].
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2.1.8 Refinamiento

La principal funcién del refinamiento del silicio primario es eliminar los
cristales grandes y gruesos, los cuales son dafiinos en el vaciado y maquinado
de la aleacion hipereutéctica de silicio. Las particulas pequefas y bien
dispersas de silicio primario en la matriz eutéctica de aluminio-silicio mejoran la
resistencia al desgaste [8, 9, 20]. Para obtener estas particulas pequefas y bien
dispersas de silicio se afiade Fésforo a un nivel aproximado de 0.1 % P, a
través de la adicion de una aleacidn maestra como Cu-10P. EI Fésforo se
combina con el aluminio y forma Fosfuro de aluminio (AIP), el cual provee
nucleos efectivos para la fase de silicio, tantos como los nucleos efectivos que

proveen las particulas TiB; para la fase de aluminio [18].

Figura 2.5 Efecto del Fosforo en el refinamiento de la microestructura de
Al-22Si-1Ni-1Cu [18].
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2.2 Aleacién hipereutéctica NLLB

La aleacion NLLB base Al-Si contiene entre 13-14 % en peso de silicio,
esta es una aleacién hipereutéctica la cual tiene una composicion muy cercana

a la composicion eutéctica (Figura 2.6), y tiene un Modulo de Young de 92 GPa.

1000 P 4 -
NLLB
900 I 1314%si -
3; 800 | -
3 700 J-se0cc -
s /
@ 600 577 °C -
E 12.6
2 500 . A390 =
400 -
300 -
200 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Al Si

% en peso de silicio

Figura 2.6 Aleacién NLLB en el diagrama de fases Al-Si.

En la microestructura de esta aleacion (Figura 2.7 y 2.8) se tienen
muchas particulas de la fase de silicio finamente distribuidas, estas particulas
tienen forma de pequefias agujas de un tamafio promedio de 70 ym de largo y
10 ym de espesor, a diferencia de otras aleaciones hipereutécticas como la

A390 (Figura 2.2b) donde hay particulas de silicio muy grandes.
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Figura 2.8 Morfologia de las particulas de silicio.
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2.3 Mecanismos de desgaste

El desgaste es un dafio progresivo que involucra la pérdida de material
entre dos cuerpos en contacto los cuales tienen un movimiento relativo. Es
dificil correlacionar la friccion con el desgaste, sin embargo una razonable
expectativa es que a altos valores de friccidon existen altos desgastes, sin
embargo en muchas combinaciones de materiales esto no sucede. En los
siguientes puntos se describiran los mecanismos de desgaste mas importantes

desde la perspectiva del presente trabajo.

2.3.1 Desgaste adhesivo y deslizante

El desgaste adhesivo y deslizante es un tipo de desgaste generado por el
deslizamiento de una superficie solida sobre otra superficie. El desgaste
adhesivo es definido ambiguamente como desgaste deslizante, siendo que no
son sindnimos. Se ha confirmado que la mayor contribucién a la resistencia al
deslizamiento (friccién) es debida a las fuerzas de adhesion y también son
consideradas como un factor influyente en el desgaste. Se dice que ocurre un
desgaste adhesivo siempre y cuando, no existan particulas abrasivas en el
contacto; la amplitud del deslizamiento es mayor que la amplitud a la fatiga; y si

la pérdida de material no es gobernada por principios oxidativos [2].

La adhesion (enlazamiento) ocurre en la interface del contacto entre las
asperezas, y este contacto es cortado por el deslizamiento, que puede provocar
una separacion de un fragmento de una superficie y su adhesion a la otra
superficie. Conforme continia el deslizamiento, los fragmentos transferidos
pueden desprenderse de la superficie en la cual fueron transferidos, y ser

transferidos de vuelta a la superficie original, o so6lo desprenderse como
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particulas de desgaste. Algunos fragmentos sufren fracturas debido a la fatiga a
la que estan sometidos durante el proceso repetido de carga y descarga,

resultando en la formacion de particulas de desgaste.

Se han propuesto muchos mecanismos para describir la separacion de
los fragmentos del material. Una teoria reciente del desgaste deslizante, sugiere
que el corte puede ocurrir en la interface original o en la region mas débil de
uno de los dos cuerpos [21], Figura 2.9. En la mayoria de los casos, se
esperaria que la fuerza de adhesion interfacial fuera muy pequefia en
comparacién con la resistencia a la ruptura de las regiones locales de los
alrededores. Asi, la ruptura durante el deslizamiento ocurre en la interface (1)
en la mayoria de los contactos, y en esos casos no ocurre desgaste en ese
ciclo de deslizamiento. En una pequefa cantidad de los contactos, la ruptura
ocurre en uno de los dos cuerpos (2) y un pequefio fragmento se adhiere a la
otra superficie. Estos fragmentos transferidos son irregulares y ocurren en

bloques.

Figura 2.9 Representacion esquematica de las dos posibilidades del

rompimiento del contacto (1 y 2) durante el corte en la interface [22].

En otro mecanismo, el corte por deformacién plastica de capas sucesivas
de asperezas en contacto provoca la separacion de un fragmento de desgaste.

De acuerdo con esta teoria, el corte por deformacién plastica de capas
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sucesivas basado en un campo de lineas de deslizamiento (planos AC) ocurre
en conjunto con la propagacion de las grietas de corte (AD), a lo largo lo cual
separa el fragmento, Figura 2.10. Este proceso resulta en fragmentos delgados
transferidos con forma de cuia. El fragmento es separado de una superficie y
transferido a la superficie apareada debido a la adhesion. Los fragmentos
trasferidos aumentan conforme aumenta el deslizamiento por uno u otro

mecanismo [23].

Figura 2.10 Representacion esquematica del desprendimiento de un fragmento
de material por corte por deformacion plastica de capas sucesivas de un

contacto de asperezas [22].
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Tanto la continua adhesion de fragmentos en la superficie apareada,
como la trasferencia de una superficie a otra de los fragmentos; posteriormente,
en el caso de formar un aglomerado grande, provocaran que se separe una

particula grande de desgaste.

Aunque la adhesion de fragmentos presupone un fuerte enlace entre el
fragmento y la superficie a la cual fue transferido, la formaciéon de una particula
final suelta implica un enlace débil. La formacién de una particula suelta, a
menudo resulta de un cambio quimico en el fragmento. El fragmento tiene una
gran area superficial y tiende a oxidarse facilmente, lo que reduce las fuerzas

adhesivas, y facilita su desprendimiento.

Un segundo mecanismo responsable de la formacion de particulas
sueltas incluye energia elastica residual en los fragmentos adheridos. Cuando
el fragmento es atrapado entre las dos superficies esta sujeto a un esfuerzo
muy alto. Conforme la otra superficie se mueve, solo los esfuerzos elasticos
residuales permanecen. Si la energia elastica es mayor que la energia

adhesiva, el fragmento se desprende como una particula de desgaste.

En un contacto donde existan diferentes materiales, se formaran
particulas de desgaste de ambos materiales, aunque se formaran mas
particulas del material mas suave, y son usualmente mas grandes que las

formadas a partir del material mas duro.

Existen regiones de baja resistencia debido a los defectos y grietas que
se encuentran dentro del material mas duro. En caso donde regiones locales de

baja resistencia del material mas duro coinciden, en un contacto fuerte, con
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regiones locales de alta resistencia del material mas suave, se forma un
fragmento del material mas duro. La formacion de estos fragmentos del material
duro se debe a la separacién del material transferido por adhesion a la
superficie mas dura mediante un proceso de fatiga al sufrir un nUmero de ciclos

de carga y descarga.

2.3.1.1 Superficie en deslizamiento

En el caso de los metales, la superficie en la cual ocurrira el
deslizamiento nunca estda completamente limpia, inclusive cuando se limpie,
siempre estara cubierta de una pelicula delgada de 6xidos, la cual a su vez esta
cubierta por una segunda pelicula adsorbida de gases e hidrocarburos. El
espesor de esta capa adsorbida es del orden de 10nm (100 A). Estas peliculas
no son distinguibles por medios Opticos ni por técnicas de electronica de
barrido, por lo tanto deben ser verificadas por instrumentos de analisis quimico.
Estas peliculas son muy importantes debido a que intervienen en el enlace o
adhesién entre los materiales. La variacion en el espesor y propiedades de
estas peliculas es la principal razén por la cual existen registros reportados con
un rango muy amplio de friccion para todos los materiales. Estas peliculas, asi

mismo, controlan la variacion en la cantidad de desgaste. [2]

Cuando existe un deslizamiento relativo entre dos superficies, habra
cierto desprendimiento de las peliculas adsorbidas, produciendo cierto contacto
entre las capas soélidas. Si la presién de contacto es alta, una capa solida
debera fracturarse y se expondra el sustrato del material, usualmente si el
sustrato esta debajo de la capa sdlida se deformara plasticamente. Entonces,
pequefas regiones de ambos materiales finalmente entraran en contacto y se

enlazaran entre ellos.
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2.3.1.2 Dependencia del material segun la fuerza del enlace.

En pequenos puntos de contacto sustrato-sustrato, la fuerza del enlace
dependera de los materiales. Metales idénticos se enlazan casi por completo
cuando la fuerza del enlace es muy cercana a la fuerza de enlace de los
mismos metales. Para diferentes metales, la fuerza del enlace serd menor en
primera instancia, pero en estos enlaces, la fuerza del enlace aumenta con el
tiempo, particularmente entre pares metalicos que se mezclan o alean mediante
difusién. Por ejemplo, dos piezas de idéntica estructura atomica, i6nica o
covalente, como los ceramicos, se enlazaran muy bien si la red atdmica esta
bien alineada. La fuerza del enlace sera menor cuando el parametro de la red
de uno sea diferente del otro. En las cadenas de polimeros se enlazan entre

ellos y con otros materiales mediante un débil enlace de Van der Waals.

2.3.1.3 Conformidad de las superficies en contacto.

Una segunda consideracion en el enlace es el grado de conformidad de
las superficies en contacto. Materiales ductiles adquieren un contacto
conformante mediante un flujo plastico, pero los materiales fragiles no

adquieren un contacto conformante.

El deslizamiento afiade esfuerzos de corte aparte de cualquier esfuerzo
normal que ya existiera, incrementando la probabilidad de flujo plastico o una
fractura de los materiales en la regidbn de contacto. Después de un
deslizamiento, en la superficie habra una capa turbulenta (con alto grado de

deformacion plastica) de fases mezcladas, algunas de las cuales se
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desprenderan como productos de desgaste, pero la mayoria permanecera
como “pelicula transferida”. La razon del desgaste depende de las propiedades
de todas las sustancias, las propiedades del material compuesto de la mezcla, y
la tendencia del material mezclado a salir del sistema. Esta ultima tendencia
dependera de la forma y modos de vibracién de los cuerpos en contacto, la
temperatura, la posible reactividad quimica con el ambiente de sus alrededores,

y muchos otros parametros.

2.3.1.4 Ecuaciones cuantitativas

Basandose en datos experimentales de varios pares metalicos en
condiciones no lubricadas, es posible escribir las leyes para el desgaste
adhesivo de la siguiente manera. La cantidad de desgaste es generalmente
proporcional a la carga W y distancia del deslizamiento x, e inversamente
proporcional a la dureza H de la superficie que se analiza. Esto es, el volumen

de desgaste desprendido:

kW
o = kW= [Ec. 2.1]
H

donde k es el coeficiente de desgaste (adimensional), dependiente de los

materiales en contacto.

Archard [21] presentd bases tedricas para la expresion en la [Ec. 2.1]. Si
consideramos dos superficies en contacto deslizante bajo una carga aplicada

W, suponiendo que durante la interaccion de las asperezas, éstas se
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deformaran plasticamente bajo la carga aplicada y en cada una existe una
probabilidad finita de que se produzca una particula de desgaste. Ademas,
supone que el contacto esta formado por asperezas de un radio promedio a,
Figura 2.11.

- Potencial particula de desgaste

_~Region de contacto

Figura 2.11 Esquema de un modelo hipotético de la generacién de una

particula de desgaste semiesférica.

Si el material ha cedido por debajo de la maxima carga normal dW,

soportada por una aspereza,

dW = ma*H [Ec. 2.2]

donde H es la presion media de contacto bajo la condicion de plasticidad
completa, presion de flujo, o la dureza del material mas suave. Ahora, si se
asume que este contacto de aspereza provocara una particula de desgaste de
volumen dv. La dimensién de ésta particula sera directamente proporcional con
el tamafio del contacto. Una examinacion fisica de las particulas de desgaste
muestra que las particulas por lo general son de una longitud igual en las tres

dimensiones aproximadamente. Asi, se espera que dv sea proporcional a a°. Si
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se supone que una particula tiene una forma semihemisférica con un radio igual

al radio del contacto, entonces:

dv =.ma [Ec. 2.3]

Finalmente, se supone que el contacto permanece en existencia por una
distancia de deslizamiento dx igual a 2a, después de la cual es roto y la carga

es soportada por otro contacto nuevo,

dx = 2a [Ec. 2.4]

De las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 se obtiene:

dv  1dw
@_zav [Ec. 2.5]

dx 3 H

Si sélo una fraccion (=3k) de todos los contactos producen particulas de

desgaste, entonces el volumen de desgaste por todas las asperezas es:

1Wx kWx
VK m— = —

[Ec. 2.6]
3 H H

(Contactos plasticos)
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La Ec. 2.6 es idéntica a la Ec. 2.1 y es comunmente referida como la Ec.
de Archard para desgaste adhesivo. La Ec. 2.6 generalmente es considerada
para obtener la cantidad de desgaste removido de la superficie mas suave de
las dos. Esta ecuacion puede inclusive utilizarse para calcular la cantidad de
desgaste de la superficie mas dura utilizando su dureza. Por lo tanto, para el
calculo de k, en cada superficie, en la Ec. 2.1 debe utilizarse la dureza de la
superficie que se esta desgastando. El termino k es usualmente interpretado
como la probabilidad de que un fragmento de material sea transferido, o se
forme una particula de desgate para un cierto contacto de asperezas. Para
desgaste medio, el rango de valores de k es tipicamente de 10® a 10™, y para
desgaste severo de 10* a 10, para casi la mayoria de las combinaciones de

materiales, dependiendo de las condiciones operacionales.

El analisis de Archard sugiere que existen dos simples reglas de
desgaste, la razén de desgaste es independiente del area aparente y es
directamente proporcional a la carga aplicada. Estas reglas son analogas a las
leyes de la friccion de Amonton. Ademas la razon de desgaste es constante con
la distancia de deslizamiento (o tiempo) e independiente de la velocidad de

deslizamiento.

La Ec. 2.1 sugiere que la probabilidad de la separacion de un cierto
volumen de material y/o la formacion de una particula de desgaste aumenta con
cada interaccidn de asperezas, asi como con un aumento en el area real de
contacto, A (A=W/H para contactos plasticos) y la distancia de deslizamiento.
Para contactos elasticos que ocurren en la interface con uno de los materiales
con bajo modulo de elasticidad o con superficies muy lisas, la Ec. 2.1 se puede

reescribir:
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v = ke Wx . [Ec. 2.7]
E*(0p/Rp) /2
k'Wx
p=—""_ [Ec. 2.8]
E*(a/B™)

donde E* es el modulo elastico efectivo, 0, y 1/R, son la desviacion estandar
compuesta y la curvatura promedio compuesta de los cimas de las superficies
apareadas, respectivamente, mientras que o y [* son las desviaciones
estandar compuestas de las alturas de la superficies y las correlaciones de
longitud respectivamente, y k” es un coeficiente de desgaste adimensional. En
un contacto elastico, donde los esfuerzos normales permanecen a compresion
a través del contacto entero, la fuerte adhesidon de algunos contactos puede
permitir la generacién de particulas de desgate. Los repetidos contactos

elasticos pueden inclusive fallar por fatiga superficial o subsuperficial.

Ademas, en todos los contactos, el primer contacto ocurre en las nano-
asperezas las cuales siempre se deforman plasticamente sin importar la
deformacion en la microescala, desde el punto de vista del desgaste los

contactos plasticos son especialmente dafiinos.

Para un disefiador que esté interesado en la velocidad de la profundidad

del desgaste, Ec. 2.1 y 2.7 se pueden reescribir como:

d = — (Contactos plasticos) [Ec. 2.9]



29

kpVv

= m (Contactos elasticos) [Ec. 2.10]
Rp

donde d es la velocidad de la profundidad del desgaste (d/t) (mm/s), p es la
presion normal aparente (=W/A,, donde A, es el area aparente) y V es la
velocidad de deslizamiento. Nétese que la razon del desgaste es proporcional al
factor pV, o la vida de la interface es inversamente proporcional a este factor. El
factor pV es generalmente utilizado en la seleccion de materiales para
rodamientos en seco. La presion de fluencia o de cedencia bajo esfuerzos
combinados normales y de corte, p, es menor que bajo condiciones de carga

normal estatica, pm(=H).

H

Donde a es una constante (cerca de 9) y u es el coeficiente de friccion.
Esta expresion para la dureza puede ser utilizada en la Ec. de desgaste de
Archard. Rabinowicz [24] sugiri6 el diametro medio de una particula de

desgaste,

Waa
H

d = 60,000 (Ec. 2.12)

donde W4 es trabajo de adhesién. El tamafio de las particulas en un contacto
metalico son tipicamente del rango de submicrén a decimas de micrén. El

desgaste adhesivo puede ser el unico mecanismo donde existe una cierta
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relacion entre el coeficiente de friccion y la razéon de desgaste tanto para
metales y no metales debido a que los mismos factores adhesivos afectan la

friccion y el desgaste.

2.3.1.5 Efecto de las condiciones de operaciéon y propiedades

del material en el desgaste

Las ecuaciones del desgate adhesivo 2.1, 2.7 y 2.8 implican que si k es
una constante dada por el sistema de deslizamiento, entonces el volumen de
material desgastado debe ser inversamente proporcional a, H 6 E* y la
rugosidad superficial, y proporcional a la carga normal (presion) y la distancia

deslizada.

2.3.1.5.1 Dureza

Para una combinacion de materiales especifica, con contactos plasticos
principalmente, la razon de desgaste generalmente disminuye con un

incremente en la dureza, ver Figura 2.12.

2.3.1.5.2 Médulo de elasticidad

Para una combinacion con contacto principalmente elastico, la razon de
desgaste generalmente disminuye con un aumento en el modulo de elasticidad,

ver Figura 2.13.
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Figura 2.12 Resistencia al desgaste de metales puros auto apareados bajo

condiciones secas, como funcion de la dureza Vickers [22].
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Figura 2.13 Razon de desgaste de peliculas ceramicas delgadas como funcién
de su modulo de elasticidad deslizando sobre cabezas de discos duros de

Al,Os-TiC, en el régimen de contacto elastico [22].
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2.3.1.5.3 Rugosidad

Para una combinacion con contacto principalmente elastico y en modo de
desgaste adhesivo, la razon de desgaste debe disminuir con un aumento en la
rugosidad superficial. Sin embargo, si el desgate ocurre por otro mecanismo
de desgate, como abrasivo, la razén de desgaste puede aumentar con el

aumento en la rugosidad superficial.

2.3.1.5.4 Carga

En muchas de las combinaciones, la razén del desgate aumenta
linealmente con la carga, hasta un cierto valor limite; la razon del degaste
puede entonces aumentar o disminuir abruptamente a ciertas cargas criticas
[25]. Es la presion aparente lo que determina el valor de la carga critica. Esto
puede ser explicado por el rompimiento y la formacién de capas de 6xidos como

funcion de la presidn o el calor producido por la friccion.
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2.3.1.5.5 Distancia del deslizamiento

Existe evidencia que sugiere que el volumen de desgaste aumenta con la
distancia deslizada o el tiempo del deslizamiento a una velocidad constante
[25]. Al inicio del deslizamiento la razon del desgaste puede ser pequefia o alta,
durante el llamado periodo de asentamiento, seguida de una razén de desgaste

en estado estable hasta que falla la interface.

2.3.1.5.6 Velocidad de deslizamiento

La razon de desgaste debe ser independiente de la velocidad de
deslizamiento de acuerdo a las ecuaciones 2.1, 2.7 y 2.8. Para muchas
combinaciones esta suposicion permanece para un rango de velocidades de
deslizamiento. Sin embargo, transiciones notables en la razén de desgaste se
observan a ciertas velocidades y presiones aparentes criticas, descritas usando

mapas de desgaste.

2.3.1.5.7 Compatibilidad metalurgica

Rabinowicz [24, 26] ha discutido sobre la tendencia de que el hecho de
que exista una fuerte adhesion de los metales que se deslizan, se debe a la
compatibilidad metalurgica, que es el grado de solucién sdlida cuando los dos
metales son fundidos juntos. Aumentando el grado de incompatibilidad se
reduce el desgate, por lo que se disminuye el coeficiente de desgate, asi como

el de friccion.
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2.3.1.5.8 Efectos estructurales

Los metales con estructura hexagonal compacta (HCP) muestran bajo
desgate (un orden de magnitud menos) que los metales con una estructura
cubica [24]. Una combinacibn de materiales implicando dos metales
hexagonales se comporta de la misma manera que un par con un solo metal
hexagonal. Los metales hexagonales tienen un numero limitado de planos de

deslizamiento, lo cual es responsable del bajo desgate y friccion.

2.3.1.5.9 Limite de grano

Los limites de grano son regiones de alta concentracion de energia en la
superficie. Para materiales policristalinos, la presencia de limites de grano
afecta la adhesion, friccion, fractura superficial, y el desgaste. Experimentos de
friccion deslizante hechos por Kehr y coautores [27] muestran que la razéon de
desgaste de Ferrita Ni-Zn deslizando contra dos cintas magnéticas disminuye

con un aumento en el tamafio de grano.

Bhushan [28] también report6 que ferritas Mn-Zn monocristalinas
generalmente tienen una menor razén de desgate (cerca de 10-25%) que los
materiales policristalinos. Estas observaciones sugieren que los materiales
policristalinos con una alta densidad de limites de grano (granos finos) deberan
presentar una razén de desgaste mayor que aquellos con bajas densidades de

limites de grano (granos gruesos) o que los materiales monocristalinos.
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2.3.2 Desgaste por fatiga

El desgaste por fatiga se genera con el deslizamiento ciclico entre dos
cuerpos con lo cual se deforman elasticamente las asperezas que sostienen el

contacto.

En la Figura 2.15 se puede observar el proceso de iniciacion, crecimiento
y propagacion de grieta en una subsuperficie de contacto, la cual finalmente

resulta en la formacion de una particula de desgaste.

i Sa— \ _

) Propagacion de

Inicio de grleta por fatiga
grieta primaria

2) Inicio de Ia\ 1) Propagacion \\f<
grieta de la grieta

Particula de

secundaria secundaria

desgaste

Figura 2.15 Esquema del proceso de desgaste por fatiga [29].
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2.4 Dano superficial

Dano superficial es en contexto definido como cambios topograficos o
microestructurales, o ambos, en la capa superficial. La superficies se analizan
con respecto al proceso y el mecanismo que ocasionaron el dano, y la relacién
entre el mecanismo y la geometria, propiedades del material y otras
caracteristicas del tribosistema pueden ser utiles para lograr una comprension

mas profunda de los componentes triboldgicos.

El dafo superficial en un tribosistema es regularmente generado en
muchos pasos pequefios por un numero de diferentes micromecanismos que se
encuentran activos en la tribosuperficie. El dafio observado es asi, el efecto

acumulado en la macroescala de estos micromecanismos.

2.4.1 Clases de daino superficial

En principio, una superficie debe exhibir dafio de un solo tipo, pero
generalmente es una combinacion de dos o mas tipos. La examinacion e
interpretacion puede ser un tanto compleja, pero una conveniente clasificacion

idealizada de los diferentes tipos de danos se muestra a continuacion.
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2.4.1.1 Daino superficial sin intercambio de material

Existen diferentes tipos de dafios superficiales en los cuales no ocurre un
intercambio de material, estos dafos pueden ser producidos por cambios
estructurales (Figura 2.16(a)), que son dafios producidos por cambios en la
estructura, como envejecido, templado, cambio de fase, recristalizacion, etc.;
deformacion plastica (Figura 2.16(b)), el cual es un dafo caracterizado por una
deformacion residual de la capa superficial, regularmente se aprecia como un
cambio en la forma; y por fractura superficial (Figura 2.16(c)), que es cuando
ocurre un dafo causado por una tension de contacto local excesiva, o por

cargas ciclicas inducidas térmica o mecanicamente.

Figura 2.16 Danos superficiales sin intercambio de material provocando (a)

cambios estructurales, (b) deformacion plastica, y (c) fractura superficial.

2.4.1.2 Daino superficial con pérdida de material (desgaste)

La pérdida de material de la superficie deja huellas de desgaste de
varias formas y tamafos (Figura 2.17(a)). Los elementos fundamentales en el
proceso de remociéon de material pueden ser la fractura por corte, extrusion,
formacion de viruta, rasgado (“tearing”), fractura fragil, fractura por fatiga,

disolucién quimica, y difusion.
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2.4.1.3 Daino superficial con ganancia de material

Este tipo de dano es caracterizado por la adhesion de particulas libres,

de material transferido de la contrasuperficie, etc. (Figura 2.17(b)).

2.4.1.4 Corrosion

La corrosiéon es la degradacién del material por reacciones quimicas
con los elementos del ambiente o los elementos de la contrasuperficie (Figura
2.17(c)).

| |

Figura 2.17 (a) Dano superficial con pérdida de material, (b) dafo superficial

con ganancia de material, y (c) dafio superficial ocasionado por corrosion.

Usando esta clasificacion de “dano superficial” como cualquier cambio
topografico o estructural de la superficie, se puede decir que no son cambios
necesariamente daninos. Por ejemplo la pérdida de material y la deformacién
plastica involucrada en el asentamiento de un motor naturalmente dafa la

tribosuperficie virgen, pero aun asi es favorable al motor.
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2.4.2 Interaccion entre diferentes tipos de daino

El hecho de que el dafio observado en una superficie normalmente es
una combinacion de dos o mas de los tipos ilustrados en la figura anterior,
indica que varios mecanismos han estado ocurriendo simultdneamente. El
traslape de los mecanismos generalmente no opera independientemente, pero
la interaccion mutua incrementa el efecto de cada uno. Un ejemplo de esta
interaccion conjunta es la corrosion y el desgaste simultaneo implicados en la
erosion a altas temperaturas. La capa de éxidos es mas propensa al desgaste
erosivo, el cual a su vez aumenta la velocidad de corrosién al remover dicho

oxido y exponer el metal a la atmdésfera, etc.

De vez en cuando, sin embargo, los efectos combinados pueden permitir
una reduccion neta de los efectos individuales. Un ejemplo de esta interaccién
es la supresion del desgaste adhesivo severo en metales en contactos
deslizantes por la formacién de una capa de 6xidos. La capa de 6xidos reduce
las fuerzas adhesivas entre los cuerpos en deslizamiento, lo cual disminuye la
probabilidad de fractura por corte en la superficie. En casos favorables la
friccion es reducida y el desgaste adhesivo del metal es reemplazado por un

desgaste medio de la lentamente creciente, capa de oxido.

2.4.3 Analisis del daino superficial

Un estudio superficial debe ser complementado con un estudio
microestructural en secciones transversales. La estructura e inclusive la
composicion de la capa superficial dafiada son a menudo muy diferentes de las

que presentaba el material virgen.
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La designacidon de “capa activa” se refiere a la capa superficial con su
composicioén, estructura, propiedades térmicas y mecanicas durante el contacto
triboldgico, mientras que la “capa relajada” (desgastada), es la misma capa con
las propiedades obtenidas después de descargar y enfriarla a temperatura
ambiente (Figura 2.18). Una importante parte de la tribologia es el estudio de la

capa desgastada, deduciendo que esta en estado activo.

Figura 2.18 Esquema de un solo evento generando una capa activa por la
transformacion de la superficie original del material bajo la influencia de altas
fuerzas normales y cortantes, y calor de friccion. La relajacion de esta
superficie, implicando cambios de fases adicionales, ocurrird un tiempo después

que el contacto de las asperezas ha pasado [2].

2.5 Contacto entre superficies sélidas

Cuando dos superficies planas son puestas en contacto, la rugosidad
superficial causa que el contacto ocurra en puntos discretos de contacto
(uniones), Figura 2.19. La suma de las areas de todos los puntos de contacto
constituye el area real (verdadera) de contacto, o simplemente el area de

contacto, y para la mayoria de los materiales con una carga aplicada, esta sera
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solo una pequefa fraccion del area aparente (nominal) de contacto. El area real
de contacto es funcidn de la textura superficial, las propiedades del material y
las condiciones interfaciales. La proximidad de las asperezas causa contactos

adhesivos provocados por interacciones interatdbmicas.
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Figura 2.19 Representacion esquematica de una interface, mostrando el area

real de contacto y la aparente.

Cuando existe movimiento relativo entre dos superficies, la fuerza de
friccion es contribuida por la adhesion de estas asperezas y otras fuentes de la
interaccion superficial. Las repetidas interacciones superficiales asi como los
esfuerzos superficiales y subsuperficiales, causan la formacion de particulas de
desgaste y una falla eventual. Una pequefa area real de contacto provoca un
menor grado de interaccion, permitiendo disminuir el desgaste. El problema de
la friccion y el desgate implica la determinacion del area real de contacto. Por lo
tanto, para entender la friccion y el desgaste se requiere entender los

mecanismos de contacto de los cuerpos solidos.
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Durante el contacto de dos superficies, el contacto inicial ocurrira solo en
unos pocos puntos que soportaran la fuerza normal. Conforme la fuerza normal
se incremente, las superficies se moveran acercandose una a la otra, un
numero mayor de asperezas de las dos superficies se pondran en contacto, y
los contactos existentes creceran para soportar la creciente fuerza. Ocurrira una
deformacion en la region de los puntos de contacto, ejerciendo esfuerzos que

se opongan a la carga aplicada.

El modo de la deformacion superficial puede ser elastico, plastico,
viscoplastico, o viscoelastico, y depende de los esfuerzos nominales normales y
cortantes (carga/ area aparente de contacto), rugosidad superficial, y las
propiedades del material. Los esfuerzos locales en los puntos de contacto son
mucho mayores que los esfuerzos nominales. Aunque los esfuerzos nominales
deben estar en el rango elastico, los esfuerzos locales pueden exceder el limite
elastico (esfuerzo de cedencia) y el contacto cedera plasticamente. En la
mayoria de los casos, algunas asperezas son deformadas elasticamente,
mientras que otras son deformadas plasticamente; la carga induce
generalmente una deformacion elastica de los cuerpos solidos, pero en la punta
de las asperezas, donde el contacto real ocurre, se lleva a cabo una

deformacion local plastica.

En el contacto de dos superficies rugosas, un gran numero de asperezas
de diferentes formas y tamafos son presionadas unas con otras. Las puntas de
las asperezas superficiales en cuerpos soélidos son consideradas algunas veces
como esféricas, por lo que el contacto de dos cuerpos macroscopicamente
planos puede ser reducido a un estudio de un arreglo de contactos esféricos

deformandose en sus puntas.
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2.5.1 Analisis de los contactos

2.5.1.1 Contacto elastico

El analisis de Hertz se basa en las siguientes suposiciones:

La superficies son continuas, lisas y no conformantes.
Las deformaciones son pequenas.

Los cuerpos en contacto son isotropicos.

> wbh -

Las superficies estan libres de friccion.

Deformacion de una sola aspereza

Para estudiar el comportamiento de asperezas, es conveniente
modelarlas como protuberancias perfectamente lisas con geometria cénica o
esférica, si se considera el problema de la deformacion elastica de una esfera
de radio R en contacto sélido con una superficie plana bajo una carga W. El
area de contacto es circular, teniendo un radio a, y la presion de contacto es

eliptica con p(r) a un radio r en la zona de contacto.

W Solido1

Solido 2

Figura 2.20 Contacto de una esfera sobre una superficie plana.
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El radio del contacto producido es "a", definido como:

1/3
_ (3WR) / [Ec. 2.13]
4E*
1y 2 1y 2
donde: 1 — (1-v )_|_ (1-v2?) [Ec. 2.14]
E* E, E,

donde E* es el modulo de Young efectivo, E el modulo de Young, V la razén

de Poisson, los subindices 1y 2 hacen referencia a los dos cuerpos.

El area de contacto estara entonces dada por:

2/3
WR) [Ec. 2.15]

ma’® ~ 0.83m ( =

La distribucidn de la presion es eliptica con la maxima presion en el

centro del contacto, donde la deformacion es mayor,
p = po[l — (r/a)?]'/? [Ec. 2.16]

donde p es la presién normal, p, la presidbn maxima actuando en el punto O

siendo 3/2 veces la presion de contacto media, pn :
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w2\ 1/3
D =§p _ 3W _ (6WE 2_) / [Ec. 2.17]
0 2 ©'m 2ma? m3R2
1  Presién de contacto
(esfuerzo normal)
pm
__;/7

Figura 2.21 Distribucion del esfuerzo normal (presién de contacto) en una

esfera cargada elasticamente contra una superficie plana.

2.5.1.2 Limites de la deformacion elastica

Recordemos que las ecuaciones de Hertz son validas solo cuando las
deformaciones son elasticas. Podemos saber si el contacto excede la
elasticidad e incursiona en plasticidad utilizando algun criterio de fluencia

conocido:

« CRITERIO DE TRESCA (maximo esfuerzo cortante)

+ CRITERIO DE VON MISES (energia de deformacion)

2.5.1.2.1 Criterio de Tresca

Este criterio supone que la cedencia comenzara cuando el esfuerzo

cortante maximo iguala el valor del esfuerzo cortante en tension uniaxial. Asi, si
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los esfuerzos principales son s¢>s,>s3 entonces el esfuerzo cortante maximo

sera la mitad de la mayor diferencia algebraica entre los esfuerzos principales:

_%,-0, [Ec. 2.18]

En tensién uniaxial o 1=Y, 0,=03=0, donde Y es el esfuerzo de cedencia.
Y
S Tmax = E [Ec. 2.19]

Para el caso de cortante puro donde s1=-s3y s,=0 entonces este criterio
sugiere que la cedencia ocurrira cuando el valor del esfuerzo de cedencia al

corte alcance una magnitud k expresada como:

c —oc.=2k=Y [Ec. 2.20]

k = [Ec. 2.21]

N



2.5.1.2.2 Criterio de von Mises
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Este criterio supone que la cedencia comenzara cuando el segundo

invariante de esfuerzo J, es igual a un valor critico k*:

donde

2= é[(ol - 0'2)2 + (0, — 0'3)2 + (03 — 0'1)2]

En el caso de tension uniaxial donde o; =Y,y 0, = 03 =0,

2.5.1.2.3 Criterio para un contacto circular

Criterio de Tresca:

Criterio de Von Mises:

]2:k2

(Do)y = 3.2k = 1.6Y

Do)y = 2.8k = 1.6Y

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

2.22]

2.23]

2.24]

2.25]

2.26]
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2.5.1.3 Contacto elasto-plastico

El caso de interés para el presente trabajo de investigacion es en el cual

se tiene una esfera contra una superficie rigida plana perfectamente plastica.

Durante un contacto de dos cuerpos elasto-plasticos a bajas cargas, la
superficie es deformada elasticamente teniendo el maximo esfuerzo cortante
Tmax €N la subsuperficie, una cierta distancia debajo del centro de la region del
contacto. A una carga especifica, tmax €xcede el valor critico del esfuerzo
cortante del sdélido y una pequefa cantidad de fluencia ocurre ademas de la
gran deformacion elastica. Conforme se incrementa la carga, el tamafo de la
identacion y la zona plastica crecen, la presion de contacto se incrementa hasta
que, eventualmente, la zona plastica alcanza la superficie y envuelve la region
de la identacion, Figura 2.22. Asi la deformacidon puramente elastica crece a

una deformacion elasto-plastica seguida de una completamente plastica.

La deformacion plastica comenzara dentro de uno de los dos sélidos,
pero conforme proceda la deformacion plastica de un cuerpo, aumentara la
presion media de contacto y tan pronto exceda 1.1Y del sdlido apareado,
comenzara a deformarse plasticamente también. Consecuentemente ambos

soélidos se deformaran permanentemente.
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@) (b)

Figura 2.22 Identacién de un sélido elasto-plastico por un identador esférico:
a) existe plasticidad por debajo de la superficie a una presién de identacion
pm~1.1Y; y b) a una carga mayor, se alcanza plasticidad completa, y el flujo

plastico se extiende a la superficie (en esta estapa pm~2.8Y).

De acuerdo con el criterio de von Mises, el inicio de la deformacion plastica(a)

ocurrira cuando:

3
(Po)y =5 (Pmean)y=1.6Y [Ec. 2.27]

2)(1.6
(pmean)y = ¢ )(3 )Y [Ec. 2.28]

(Pmean)y = 1.066Y ~ 1.1Y [Ec. 2.29]



Al aumentar la carga (Figura
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2.22 (b)) el contacto se encuentra rodeado de

material deformado plasticamente y se produce la identacion del plano. Esto

ocurre cuando:

Pmean = H = 2.8Y ~ 3Y

Presion promedio
de contacto

H =~ 6k ~ 30,7

p =3k = -0y,

[Ec. 2.30]

Comportamiento
completamente plastico

carga

TN
0 )

Comportamiento plastico

restringido por material
elastico que lo rodea

Comportamiento
puramente elastico

Figura 2.23 Comportamiento del material segun la presion de contacto.
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2.6 Comportamiento Tribolégico de las aleaciones Al-Si

Los principales mecanismos de desgaste relevantes en aplicaciones
industriales de las aleaciones aluminio-silicio son el desgaste abrasivo y el

adhesivo (deslizante).

2.6.1 Efecto de las particulas de silicio

Bajo condiciones de carga relativamente baja, asociadas con perdidas
bajas (<10 m*m), la resistencia al desgaste no es una funcién principalmente
del contenido de silicio [30, 31, 32]. En general, sin embargo, la adicién de
silicio al aluminio mejora su resistencia al desgaste. El mecanismo principal es
influenciado por las particulas duras de silicio. El hecho de que las particulas
duras de silicio se encuentren rodeadas por una matriz suave y relativamente
tenaz, mejora la tenacidad del material completo y puede contribuir a la
resistencia al desgaste al favorecer un comportamiento mas plastico. Las
aleaciones de silicio eutécticas e hipereutécticas, con un aumento en la fraccion
volumétrica de las particulas de silicio primario comparado con las aleaciones
hipoeutécticas, deben de presentar la mejor resistencia al desgaste de las
aleaciones aluminio-silicio. Andrews y coautores [33, 34], por ejemplo,
encontraron que aumentando el contenido de silicio se reduce el desgaste en
aleaciones hipereutécticas. Sin embargo, resultados en aleaciones binarias [5]
muestran que las aleaciones hipereutécticas no son necesariamente las mas
resistentes al desgaste. Clarke y Sarkar [5] encontraron que para viarias
aleaciones de aluminio-silicio aproximadamente en el nivel eutéctico habia un
desgaste relativamente minimo (Figura 2.24). Atribuyeron los efectos del silicio
en el mecanismo de transferencia de metal entre el perno y la contrasuperficie
[35].
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Figura 2.24 Relacion entre la razén de desgaste contra el contenido de silicio en

aleaciones binarias aluminio-silicio deslizando en contra de acero endurecido[5].

También existe evidencia de un aumento en la resistencia al desgaste

con refinamiento de la morfologia de las particulas de silicio.

Es claro por lo tanto, que se necesitan tomar en cuenta el efecto del
contenido de silicio en la microestructura para la variacion en la razon de
desgaste, ademas de la reduccion de la resistencia que ocurre cuando se
incrementa el contenido de silicio. Los complejos efectos de la composicidon en
el comportamiento del desgaste sugieren que la resistencia al desgaste
depende de otras propiedades del material (por ejemplo, tenacidad a la

fractura). Asi una baja tenacidad a la fractura a altos niveles de silicio puede
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permitir una alta razén de desgaste sin que pedazos grandes de productos de

desgaste sean creados durante el proceso.

2.6.2 Dureza de la matriz

El incremento de la dureza de la matriz se produce en el tratamiento
térmico debido a la adicién de cobre y magnesio. Las aleaciones aluminio-silicio
para aplicaciones mas comerciales, de hecho, dependen del incremento en la

dureza logrado por el tratamiento térmico.

Sodeberg y coautores [36] reportan una mejoria en la resistencia al
desgaste de un material endurecido por precipitados en comparacion contra un
material endurecido por solucion solida bajo condiciones de bajo desgaste,
usando una aleaciéon de aluminio 6061, la cual es endurecida primordialmente

por precipitados de Mg,Si.

2.6.3 Constituyentes intermetalicos

Ademas existen otras fases duras presentes en las aleaciones
comerciales Al-Si las cuales incrementan la resistencia al desgaste. Estas fases
(por ejemplo, Al-Fe-Si, Al-Fe-Mn, Al-Ni, Al-Ni-Fe, Al-Cu-Mg) tienen un variado
nivel de dureza [2]. A pesar de la aparente dispersion, estas fases son todas
mucho mas duras que la matriz de aluminio. Algunos ejemplos de los niveles de

dureza de estos compuestos intermetalicos se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Dureza de las fases presentes en aleaciones Al-Si [1].



Dureza
Fase 5
MPa kgf/mm
CuAl, 3900 400
3800-7600 390-780
FeAl; 7200 730
6400-9400 650-960
5160-7110 526-725
3500 360
NiAl3 6000-7600 610-770
7100 720
4500 460
NiAls 9800-11,000 1000-1120
Si 7000-14,200 715-1450
11,880 1211
Mg,Si 4480 457
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Los valores tipicos de dureza a temperatura ambiente para las matrices

de aleaciones de aluminio pueden ser <1000 MPa (<100 kgf/mm?). El valor de

dureza para los intermetalicos disminuye con el aumento de la temperatura,

aunque a una razon menor que la dureza de la matriz [37].

La adicién de fases duras en forma de particulas o fibras para reducir el

desgaste es también utilizada para crear materiales compdsitos de matriz

metalica. Estos materiales utilizan fases de intermetalicos duros, cermet

(ceramico-metal), o ceramicas para dar una alta dureza al material. Hornbogen

[38] y Zum Gahr [39] han descrito en términos cuantitativos la contribucion de

como estas fases duras contribuyen en la resistencia al desgaste, pueden ser

modeladas en términos de la fraccion volumétrica y morfologia.

2.6.4 Regimenes de desgaste en aleaciones Al-Si
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Existen reportes en la literatura de que las aleaciones Al-Si al ser
deslizadas en condiciones no lubricadas en contra de una superficie base Fe
presentan: 1) régimen de desgaste medio, el cual se caracteriza por una baja
razon de desgaste (10* a 10°mm®m) acompafiado de la formacién de
tribocapas de oOxidos en las superficies en contacto, 2) régimen de desgaste
severo, el cual existe a cargas y velocidades altas, y es en ocasiones descrito
como desgaste metalico debido a la apariencia brillante de las severamente
deformadas superficies en contacto [13]. Eyre [40] observé que en desgaste
medio las superficies desgastadas estan cubiertas por una capa compacta de
oxidos y algo de hierro transferido. El desgaste severo es acompanado por la
transferencia de aluminio a la contrasuperficie. La razén de desgaste en el
régimen de desgaste severo es usualmente de un orden mayor que la

presentada en desgaste medio.

Dyson ha identificado tres regimenes segun la relacion carga-desgate
[42]. El primero llamado “rayado” (“scuffing”), es asociado con un aumento
dramatico en el desgaste a una cierta carga critica, acompanado por la
aparicion de microsoldaduras en la superficie y un incremento en la friccion.
Este es seguido por un régimen de desgaste severo a una carga mayor que a
cual inicia el rayado (“scuff’), donde hasta un cierto punto la superficie es
alaciada. Finalmente el régimen de desgaste severo es seguido por un

asimiento (“seizure”) en donde el movimiento relativo es detenido.

En diferentes investigaciones de aleaciones Al-Si las transiciones de
desgaste medio han sido designadas como desgaste metalico [31], abrasion
[43], asimiento y desgaste severo. Okabayashi y coautores [44] han observado
una capa protectora en un espécimen hipereutéctico (21.6%Si) en

deslizamiento. Sugieren que esta capa es formada debido al amasamiento de
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productos de desgaste, y una vez formada provee mejor resistencia al desgaste
y adhesion en aleaciones con bajos contenidos de silicio. Sin embargo,
Shivnath y coautores [31], han observado esta capa protectora en todas las
clases de aleaciones (hipoeutécticas, eutécticas e hipereutécticas), cuando
estan sujetas a deslizamiento en contra de una superficie de acero en el
régimen de desgaste medio. De acuerdo con Razabizadeh y Eyre [45], la capa
protectora es esencialmente una capa de Oxidos. Sin embargo Antoniou y
Borland [32] encontraron que esta capa es una mezcla ultra fina de particulas
de aluminio, silicio y hierro a generadas durante el proceso de desgaste. La
composicion de esta capa fue confirmada por un estudio de Pramila Bai y
Biswas [46].

Cuando una aleacion Al-Si se desliza en contra de una superficie dura,
las particulas de silicio en la subsuperficie se fragmentan permitiendo el flujo
plastico. Ha sido demostrado por Pramila Bai y Biswas, que si la aleacion es lo
suficientemente débil para permitir severas fragmentaciones del silicio, y si
estas fragmentaciones alcanzan un cierto tamano critico, las grietas nucleadas
en la interface de silicio se propagaran dentro de la capa protectora. Esto rompe
la capa y se desprenden ciertos productos delaminados de la subsuperficie de
la aleacion. Otro estudio [48] demostré que si la aleacion es reforzada con la
adicion de 0.9% Mg y la morfologia del silicio se hace equiaxial mediante
tratamiento térmico, el flujo y fragmentacion en la subsuperficie son detenidos,
permitiendo mejorar la estabilidad de la capa e incrementando la resistencia al

desgaste.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

El desgate es un fenémeno complejo que depende de muchos
parametros. No existe un procedimiento de pruebas que abarque todos los
parametros implicados en un sistema de desgaste. Por lo tanto, existe un gran
numero de maquinas de desgaste de diferentes tipos, tamafios, configuraciones
y condiciones ambientales. Cada configuracion de prueba es desarrollada para
satisfacer una situacién particular de desgaste. El disefio de una prueba de
desgaste debe acercarse de una manera sistematica al fenbmeno que se quiere

analizar para poder interpretar los resultados y tendencias.

El desgaste en los cilindros en un monobloque de motor es debido a un
deslizamiento reciprocante relativo en contra de los anillos del piston. El
desgaste en la aleacion hipereutéctica Al-Si-Cu puede ser simulado en

maquinas de desgaste de laboratorio, usando una maquina de desgaste con
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movimiento reciprocante tipo “Plint” o una maquina de desgaste con movimiento

unidireccional tipo “Ball-on-Disk”.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo conocer una
parte del comportamiento triboldégico del material, para lo cual se realizaron
ensayos triboldgicos dentro de la categoria de pruebas de laboratorio. Para eso
se trabajé en una maquina de desgaste del tipo “Ball on Disk”. La maquina tipo
ball-on-disk fue disefiada y construida siguiendo las especificaciones de la
Norma ASTM G-99 [10] y analizando las diferentes maquinas de este tipo
existentes [3], 49, 50].

3.2 Diseiio Experimental

Con la finalidad de conocer el comportamiento tribolégico de la aleacién
de aluminio, se disefio un programa de experimentos en el cual se pudiese
analizar dicho comportamiento. Debido a que el objetivo principal de este
estudio es la caracterizacion tribolégica de la aleacion de Al-Si-Cu y no asi la
del hierro gris, el numero de experimentos y condiciones es mayor para esta
aleacion que para las muestras de hierro, las cuales solo se experimentaron

para un analisis comparativo.

En la figura 3.1 se muestra la matriz de experimentos, en el cual se
muestra de izquierda a derecha, el material, la condicion interfacial, la carga, la

velocidad y la distancia de la prueba, para un total de 59 experimentos.
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Material Condicion Carga aplicada Velocidad de Sl Distancia Itentificacion
interfacial (N) deslizamiento deslizada de muestra

0.5m/s = 1km F1
No )
Lubricada 1 { ) {
" . I1m/s == 1km  — F2
05mfs |med >10Y20 L1 3 £y 5
km |
Hierro Gris ; . 3
1mfs m—— > 10Y20 __ p6 7 g
L km L
L5 m/s ) 310¥20 F9, F10,
| Lubricada . km F11
[ 05m/s —d 510y20 | [F12,F13,
e km | Fl4
/5,10y 20 F15, F16,
'L 120N 1m/s | krm F17
| [s,10y20 | [ F18,F19,
1.5m/s km F20
100, 250, 500
0.5m/s  — y 1000 m !— 1,2,3,4
No ] ( | 100, 250, 500 ]
Lubricada | 10N 1m/s y 1000 m ) 5, 6,7,8
| 100, 250, 500 9, 10, 11,
1.5m/s re——— y 1000 m 12
JI
05m/s =i 210Y20 11394 15
- km of A >
Al-Si-Cu 30N < 1m/s > 1&‘}' L 16,17, 18
1.5m/s m—m—a >10Y20 19 50 21
LY km 4
05mfs e 10Y20 1155 93 24
km |
| L(‘;k;\récj‘g;" 50N < Lmfs == . 1&‘1’ 20 25,2627
15m/s == >10Y20 L 55 59 39
- km A >
05m/s i 210Y20 L1 3y 35 35
km
120N < 1mfs m—— > 10Y20 34 35 36
L km )
1.5m/s | > 1|?y20 — 37,38, 39
m

Figura 3.1 Matriz de experimentos.
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En la figura 3.2 se muestra de forma esquematica los pasos que se

siguieron durante la experimentacion.
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Figura 3.2 Esquema de plan experimental.
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3.4 Obtencion de muestras

Las muestras de aluminio se obtuvieron a partir de monobloques para
uso automotriz vaciados sin camisas de hierro, de donde se cortaron secciones
en forma de anillos de los cilindros, figura 3.3. Mientras que para las de hierro
gris se obtuvieron los discos a partir de camisas convencionales utilizadas

actualmente en los monobloques.

Figura 3.3 Monobloque de aleacién hipereutectica Al-Si-Cu.

En la figura 3.4 se observa una muestra final de Al-Si-Cu. Las muestras
fueron cortadas para tener un espesor de 12 mm. Debido a que el hierro al
estar en contacto con agua tiende a formar peliculas de 6xido, los discos de
hierro gris fueron desbastados en seco, con esto se disminuye la formacién de

capas gruesas de 6xidos, las cuales afectan el comportamiento triboldgico.
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Figura 3.4 Muestra con forma de anillo de Al-Si-Cu.

3.5 Caracterizacion de muestras antes de pruebas tribolégicas

3.5.1 Analisis quimico

Se realizé andlisis quimico a varias de las muestras de aluminio y se

obtuvo un valor promedio. Se utilizdé un espectrémetro de chispa.

3.5.2 Dureza

Los ensayos de dureza Brinell fueron realizados de acuerdo a lo
especificado en la norma ASTM E10-01 [51] empleando un durémetro de
banco marca Wilson modelo AP, se utilizd una carga de 500 kg aplicada

durante 10 segundos con un indentador esférico de 10 mm de diametro. A cada
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una de las probetas se les hicieron dos identaciones y posteriormente el
diametro de las huellas se midi6 utilizando un estereoscopio marca Olympus
modelo SZH10 y un programa analizador de imagenes (Clemex Vision). Se
hicieron tres mediciones a 120° entre si en cada una de las huellas y se utilizé
el promedio para calcular el valor de dureza Brinell mediante la ecuacion

especificada en la norma [51].

3.5.3 Microdureza

Se realizé un perfil de microdureza en los balines. También se realizaron
identaciones de microdureza en la matriz de las muestras de aluminio, asi como
en las diferentes fases. Para este tipo de identaciones se utilizd un

microdurémetro “FM, Future Tech”

3.5.4 Analisis de superficies

La rugosidad fue medida con un rugosimetro “Surfcom 480A” el cual fue
ajustado para realizar recorridos longitudinales de 3 mm en la superficie de los
discos. El parametro medido fue “Ra” que es un promedio de la suma de las
areas de los picos y valles con respecto a una linea media de referencia que

establece el rugosimetro.
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3.6 Diseino y construccion de maquina de desgaste tipo Ball on
Disk

3.6.1 Introduccion

Las pruebas de deslizamiento fueron realizadas en una maquina de
desgaste tipo “ball on disk” construida por el autor como parte de este proyecto
de investigacion, la fig. 3.6 muestra una representacion esquematica de la
maquina. Existen muchas maquinas de este tipo reportadas en la literatura [49,
50]. Ademas, existe la norma ASTM G-99, en la cual se estandariza este tipo de
ensayos [10]. La construccion de esta maquina fue basada en las

especificaciones que se proponen es esta norma.

3.6.2 Descripcion y funcionamiento

La maquina consiste en un motor eléctrico de corriente directa (Baldor),
de 0.5 HP, con velocidad angular de 1750 rpm. ElI motor fue acoplado a un
reductor de velocidad con salida 4:1, de tal manera que se obtuvo una salida de
437.5 rpm (la norma ASTM G-99 especifica un rango de 60-600 rpm). El
conjunto, motor-reductor de velocidad, tiene a la salida de la flecha una
variacion de +/- 1 %. Se utilizé6 un tacémetro para medir y tabular la velocidad.
La velocidad del motor es controlada por un potencidometro lineal. La tabla 3.1
muestra la relacién de velocidad de salida de la trasmision contra el porcentaje
del potencidmetro. El motor y la trasmision estan situados debajo de una placa
de acero que forma la mesa de la maquina. El eje de la trasmision esta

acoplado al disco porta muestras.
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Tabla 3.1 Relacion de la velocidad a la salida de la trasmision con el porcentaje

del potenciometro del variador de velocidad.

% RPM % RPM % RPM
10 22 40 166 70 326
12 32 42 177 72 340
14 39 44 189 74 354.8
16 48 46 198 76 361
18 58 48 208 78 369
20 65 50 219 80 383.5
22 75 52 230 82 391
24 86.5 54 241 84 397
26 96 56 250 86 401
28 104 58 264 88 410
30 115 60 272.5 90 426
32 124 62 285 92 429
34 134 64 295.7 94 431
36 145 66 303.3 96 433
38 154 68 315 98 435

500
400
300

RPM

200
100

Velocidad del motor

y =5.0522x - 32.854

0 20 40 60

% Potenciometro

80

100

Figura 3.5 Relacion lineal de velocidad de la salida de la trasmision con el

potencidmetro de control de la misma.
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Contrapeso
Celda de Porta balin :

carga

Aceite Porta

amortiguador el | muestras

Figura 3.6 Modelo 3D de maquina de desgaste tipo Ball-on-disk.

En la mesa de la maquina se encuentra un brazo de carga en el cual se
posiciona el porta balin. El brazo esta pivoteado, produciendo un brazo de
palanca, por medio de dos flechas con rodamientos, lo que le permite una
rotacion libre tanto en direccidn vertical como radial. El brazo tiene en un
extremo una carga colgante sumergida en un recipiente de aceite, para
amortiguar las cargas variables y la vibracién, en el otro extremo tiene un
contrapeso para balancear y calibrar la carga de las pruebas. El porta balin
puede colocarse en diferentes posiciones a lo largo del brazo, lo que permite
usar diferentes tamafos de muestras. El brazo pasa por en medio de un marco
en el cual esta una celda de carga. Ademas se colocaron 3 resortes de muy
baja constante solo para mantener siempre en contacto al brazo contra la celda

y para disminuir las vibraciones.



67

3.6.2.1 Medicion de la friccion

La celda de carga que se encuentra en el marco detecta la fuerza
tangencial con la que el brazo de carga es empujado por el deslizamiento. La

fuerza de friccion es calculada a partir de la fuerza tangencial (fig. 3.7).

525.65 mm

A

Y §

Celda de
carga \Fﬁ
v
F2 -
C ol

Punto pivote

Figura 3.7 Vista superior de la maquina de desgaste tipo Ball-on-disk.

Al deslizarse el disco por abajo del balin, por efecto de la fuerza de
friccion se trasmite un movimiento al brazo. El brazo aplica una fuerza a la celda
de carga, la cual registra dicha fuerza. Al estar alineado en porta balin con el
eje, la fuerza que la muestra ejerce sobre éste es una fuerza tangencial F, esta
fuerza es calculada a partir de la fuerza medida por la celda de carga, esto es

Si:

L=(177.95mm) + x [Ec. 3.1]
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F = (R2)@335mm) [Ec. 3.2]
L

Para calcular el coeficiente de friccion p, se divide la fuera de friccion (F)

entre la carga ejercida en el balin (W).

F [Ec. 3.3]
w

l_[:

3.6.2.2 Medicién del desgaste

La razén de desgaste es reportada en la literatura en diversas formas.
Normalmente se presenta el desgaste como cambio de masa (mg), o como
volumen desgastado (mm?). Para obtener el volumen desgastado a partir del

cambio de masa, se utiliza la densidad del material:

Am
qy 2 Am [Ec. 3.4]

p

Con la ecuacion anterior se obtiene la perdida de volumen, a partir del
cual se puede calcular la razdén de desgaste (). Para esto se divide la pérdida
de volumen entre la distancia recorrida, 6 entre el tiempo, dependiendo de la

presentacion que se le quiera dar a la razén de desgaste (mm*m & mm?/s).

Wy= g = % [Ec. 3.5, Ec. 3.6]
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Otra forma de presentar los resultados de desgaste, es la razén

especifica de desgaste (Wesp) la cual se obtiene al dividir el volumen perdido

entre la carga aplicada y la distancia deslizada (mm?®N-m).

|4
Vesp= (Ec. 3.7)

3.6.3 Instrumentacion

3.6.3.1 Celda de carga

Se utilizd una celda de carga Omega modelo LCMKD-50N, con
capacidad para 50 N. La cual fue calibrada usando masas conocidas, la figura

3.8 muestra la curva de calibracion para la celda de carga.

y =379.82x + 81.%
2000 /

Carga (gr.)
[REY
(€
oo}
oot

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Voltaje (milivolts)

Figura 3.8 Curva de calibracion de la celda de carga omega LCMKD-50N.
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3.6.3.2 Amplificador de senal

La celda de carga fue conectada a un amplificador de sefal, de la marca
National Instruments, utilizando un chassis NI SCXI-1000, un puerto SCXI-1600
con conexiéon “USB”, un puerto SCXI-1520 para un adaptador de ocho canales
SCXI-1314. Con esta configuracion en el amplificador se pueden adquirir e

interpretar los datos en una computadora.

Figura 3.9 Amplificador de sefal National Instruments NI SCXI 1000.

3.6.3.3 Sistema de adquisicion de datos

Se utilizé el software Lab View 7.0, para desarrollar un programa en el
cual la sefial de la celda de carga es interpretada directamente como coeficiente
de fricciéon. Utilizando valores introducidos por el usuario en cada prueba, se
pueden cambiar las condiciones de prueba y el programa calculara

automaticamente el coeficiente de friccion especifico de dicha prueba.
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Los valores que el usuario puede introducir son la carga aplicada y la

posicion del balin (relacién de la palanca ejercida), con la cual se calcula la

fuerza tangencial. También se puede introducir la velocidad (m/s) y la distancia

(m) deseadas, para que en la pantalla se muestre la velocidad (rpm) asi como
el tiempo requerido para completar dicha distancia. (Figura 3.10)
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Figura 3.10 Pantalla de ejemplo de Lab View. a) Grafica de coeficiente de

friccion, b) grafica de la fuerza ejercida sobre la celda de carga.
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3.7 Pruebas de evaluacion y validacién

Se realizaron pruebas para evaluar el comportamiento de la maquina, asi
como poder realizar ajustes finales y modificaciones al disefio original. Se hizo
una comparacion de resultados con lo reportado en la literatura para evaluar si
la maquina era capaz de brindar informacién confiable. También se evalud la

repetibilidad de los resultados.

3.8 Diseno de pruebas

Para disminuir la magnitud del error en nuestras mediciones, se
recomienda que se siga un estricto control en el trato y manejo a todas las
muestras. Algunos de estos pasos son recomendados por la norma ASTM G99
mientras que otros fueron incluidos debido a las circunstancias de las muestras
y condiciones de laboratorio presentes en este estudio. Una lista detallada con

los pasos que se siguieron es mostrada a continuacion:

1) Todas las muestras fueron identificadas adecuadamente.

2) Acabado superficial y medicion de rugosidad. Se desbastaron las
muestras con lijas de carburo de silicio #80, 180, 320, 500, 800, 1200 y
2400, para después ser pulidas acabado espejo en un pafio con alumina.

Se midié la rugosidad de las muestras.
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Limpieza de muestras con acetona en ultrasonido. En el caso de los
experimentos lubricados, las muestras fueron sumergidas en aceite
primeramente, para luego ser limpiadas con acetona en ultrasonido por 2
horas, después con acetona limpia se volvid a limpiar en ultrasonido por
otras 2 horas. Esto debido a que las muestras de aluminio al tener gran
porosidad tienden a retener cierta cantidad de aceite, asi al ser
sumergidas y limpiadas antes de la prueba, se disminuye el posible error
por aceite retenido que no hubiese sido pesado al inicio. En los

experimentos en seco solo se limpian las muestras.

Secado de muestras en un horno a 100 ° por 40 minutos.

Se colocaron las muestras en un desecador hermético para absorber la

humedad por media hora.

Se pesaron las muestras en una balanza analitica con precision de 0.1

mg. Cada muestra se peso tres veces y se tomé el promedio.

El disco y el balin se colocaron en sus respectivos sujetadores. El porta
disco tiene tres tornillos para ajustar horizontalmente la superficie que se
va a poner a deslizamiento, el porta muestras junto con la muestra se
ponen boca abajo en una superficie plana y en esa posicion se aprietan
los tres tornillos de ajuste horizontal, y luego los tres tornillos de sujecion

asi se asegura una superficie perpendicular al balin. Fig. 3.11
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~ Tornillo nivelador e <

del disco

Figura 3.11 a) Vista superior de porta muestras con un disco de prueba, b) Vista
inferior de porta muestra, sujetado para nivelar muestra contra una placa de

referencia.

8) Para medir la variacion de alturas a lo largo del disco, se fija el porta
muestra a la maquina y se uso un reloj de aguja Mitutoyo, con el cual al
girar lentamente el disco, se observa la variacion de alturas. En los casos
donde la variacion fue mayor que £0.03 mm se volvid a ajustar el disco,
Figura 3.12.

Figura 3.12 Uso de reloj de aguja para medir diferencia de alturas en la

superficie del disco.
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El porta balin es colocado en la posicion en la que se quiere producir el
contacto, la posicion del porta balin es medida usando una escala que
tiene el brazo de carga. Esta posicion se usa en el software para el

calculo automatico del coeficiente de friccion.

Figura 3.13 Vista superior de la maquina. El brazo tiene una escala con la cual

se conoce la posicion del porta balin.

10)

11)

Se ajusta la carga a aplicar en el extremo del brazo, asi como la
velocidad del motor. La carga aplicada fue medida utilizando una
bascula analitica, poniendo el balin en la posicion a utilizarse y
utilizando pesos muertos arriba del porta balin como incrementos de
carga, se utilizo el contrapeso para ajustar la carga aplicada a un valor

deseado exacto.

Se utilizo aceite SAE 40 para las pruebas lubricadas, el aceite fue

introducido cerca del punto de contacto, fue vertido con un flujo



76

constante mediante gravedad, por lo que ademas de servir como
lubricante sirvio como refrigerante, permitiendo despreciar el cambio de

temperatura generado por la friccion.

12) Durante la prueba es monitoreado y registrado el coeficiente de friccion.

13) La muestra y el balin después de cada prueba son nuevamente

sometidos al mismo proceso de limpieza, secado y pesado que

anteriormente se menciond, para determinar la pérdida de masa.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis quimico

En la tabla 4.1 y 4.2 se muestra la composicidn quimica nominal tanto de
la aleacion de aluminio, como de las muestras de hierro gris.

Composicion quimica % en peso
Al Resto de la composicién
Si 13-14 Mn  0.1-0.45 Ni 0.4-0.8
Cu 2327 Mg 0.1-0.3 Sr 0.01-0.09
Fe 0.1-0.45 Zn  0.1-0.6 Ti 0.05-0.11

Tabla 4.1 Composicién quimica nominal de aleacién hipereutéctica Al-Si.
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Composicion quimica % en peso

Fe Resto de la composicién

C 3.1-34 Mn  0.5-0.9

Si 1.8-2.2 P 0.15 Max.

CE

(C+1/3Si) 3.8-4.2 S 0.15 Max.

Tabla 4.2 Composicion quimica hierro gris.

4.2 Analisis microestructural

4.2.1 Microscopia 6ptica (MO)

En la figura 4.1 se muestra una microestructura tipica de la aleacion
NLLB, la cual tiene una estructura cristalina FCC y consiste en una matriz de la
fase hipereutéctica de aluminio a-silicio, y particulas de silicio primario con
forma de agujas alargadas las cuales se encuentran finamente dispersas en
toda la matriz, asi como de otras fases de compuestos intermetalicos de Al-Ni-
Cu, Al-Fe-Si-Mn-Cu y AI-Si-Sr.
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Figura 4.1 Microestructura de la Aleacion Al-Si-Cu (200x).

Figura 4.2 Microestructura de hierro gris (100x).

En la Figura 4.2 se muestra la microestructura del hierro gris la cual
consiste en una matriz de ferrita (BCC) y perlita fina (mezcla de ferrita y FesC).

Las regiones oscuras alargadas son hojuelas de grafito.
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4.2.1 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Se utilizd microscopia electrénica de barrido en el analisis
microestructural para determinar los elementos presentes en las diferentes
fases. En la figura 4.3 se muestran los espectros atdmicos obtenidos en las
diferentes fases de la aleacién NLLB. Se observaron 5 diferentes fases en la
aleacion. La fase predominante en la aleacion aparte de la matriz, fue la fase de
silicio primario, seguida de las fases de Al-Fe-Si-Mn-Cu y AIl-Ni-Cu, mientras

que las fases de Al-Si-Sr se presentaron en menor proporcion.

tésbectro 2_ ‘_ -

=
L]
Al

2

Figura 4.3 Espectros atdmicos tomados en MEB en una muestra de Al-Si-Cu.
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4.4 Dureza

La tabla 4.3 muestra los valores de dureza Brinell de las muestras de la
aleacion de hipereutéctica de Al-Si, asi como también la de las muestras de

hierro gris. La dureza superficial en los balines fue en promedio 884 HBN

Tabla 4.3 Dureza Brinell.

Al-Si Al-Si hierro Gris
Muestra | HBN Muestra | HBN Muestra | HBN
1 107 21 106 Fe1 856
2 101 22 110 Fe2 843
3 114 23 114 Fe3 880
4 103 24 114 Fe4 860
5 122 25 91 Feb 852
6 115 26 106 Feb6 841
7 97 27 106 Fe7 858
8 102 28 87 Fe8 871
9 103 29 87 Fe9 882
10 126 30 109 Fe10 874
11 103 31 120 Fe11 896
12 112 32 117 Fe12 859
13 101 33 140 Fe13 854
14 101 34 108 Fe14 860
15 123 35 106 Fe15 874
16 102 36 121 Fe16 848
17 111 37 108 Fe17 880
18 111 38 110 Fe18 902
19 97 39 126 Fe19 861
20 97 40 111 Fe20 879




4.5 Rugosidad

82

El parametro de rugosidad Ra para cada muestra se puede observar en

la tabla 4.4.
Tabla 4.4 Parametro de rugosidad Ra.
Al-Si Al-Si hierro Gris
Ra Ra Ra
Muestra| (um) Muestra| (um) Muestra| (um)
1 0.134 21 0.098 Fe1 0.123
2 0.117 22 0.111 Fe2 0.122
3 0.115 23 0.120 Fe3 0.120
4 0.112 24 0.123 Fe4 0.123
5 0.105 25 0.115 Feb5 0.121
6 0.110 26 0.117 Feb6 0.124
7 0.117 27 0.112 Fe7 0.126
8 0.123 28 0.125 Fe8 0.122
9 0.099 29 0.112 Fe9 0.121
10 0.102 30 0.110 Fe10  0.118
11 0.113 31 0.133 Fe11  0.123
12 0.110 32 0.128 Fe12 0.115
13 0.120 33 0.123 Fe13 0.132
14 0.132 34 0.119 Fe14  0.117
15 0.114 35 0.112 Fe15 0.122
16 0.112 36 0.112 Fe16  0.111
17 0.121 37 0.116 Fe17 0.116
18 0.116 38 0.122 Fe18 0.119
19 0.119 39 0.117 Fe19 0.129
20 0.134 40 0.122 Fe20 0.134
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4.6 Resultados de pruebas triboloégicas

4.6.1 Friccion

En esta seccion se muestra un resumen del comportamiento de fricciéon
con respecto a la distancia deslizada, se presentaran graficas en las cuales se
muestra un promedio del coeficiente de friccion de cada condicién de carga y
velocidad, se utilizaron diferentes distancias de deslizamiento (5-10-20 km con
aceite y 100-250-500-1000 m en seco), al mantener carga y velocidad
constantes, la fuerza de friccion debe ser la misma. Para cada distancia se
utilizd una muestra nueva, esto es debido a que no es valido reiniciar un
experimento y acumular la distancia [10], ya que dada la geometria del contacto
ademas de la forma de sujecion de las muestras, seria practicamente imposible
volver a colocar la muestra y el balin exactamente en la misma posicién en la
cual se encontraba originalmente. Para cada condicion lubricada se muestra un
valor del promedio de p de las tres pruebas en los primeros 5 km,
posteriormente un promedio de dos pruebas hasta los 10 km, y finalmente los
resultados unicamente de la prueba de 20 km, de igual manera para los
resultados en condiciones no lubricadas. Se obtuvo una desviacion estandar en
el coeficiente de +0.003 entre las pruebas de cada condicién, por lo cual se

concluyo que la maquina recién construida ofrece buena repetibilidad.

4.6.1.1 Friccion de Al-Si-Cu en condicion lubricada

En la Figura 4.4 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion
de AI-Si-Cu en condiciones lubricadas, donde el coeficiente de friccion se

encontrd en el orden del comportamiento que muestra el hierro gris [55,56].
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Figura 4.4 Coeficiente de friccidon con respecto a la distancia deslizada en muestras de

Al-Si-Cu en condiciones lubricadas (aceite SAE 40) para una carga aplicada de (a) 30
N, (b) 50 Ny (c) 120 N.
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El coeficiente de friccion para la carga de 30 N (ver fig. 4.4 (a)) se
mantuvo constante durante toda la distancia deslizada a las tres velocidades,
se presento el valor mas elevado para la velocidad de deslizamiento de 0.5 m/s
(u=0.12) aproximadamente el doble que para las velocidades de 1 y 1.5 m/s
(u=0.06). Para la carga de 50 N el coeficiente de friccion (ver fig. 4.4 (b))
presentd un valor mas elevado que en el caso de 30 N para dos de las
velocidades (1 y 1.5 m/s), a 1.5 m/s hubo un incremento de los 5 a los 10 km,
pero en general el comportamiento de y fue estable. Para la carga de 120 N
(ver fig. 4.4 (c)) el coeficiente de friccion disminuyé con la distancia deslizada
para las tres velocidades, alcanzando a 0.5 y 1.5 m/s los valores mas bajos de
todas las pruebas. Esta disminucion de u, puede ser comprendida con el
estudio de Blau [52], en el cual concluye que para pares metdlicos, en el
régimen de cargas altas, el coeficiente de friccion disminuye con el aumento en
la carga, se cree que un incremento en la rugosidad superficial es responsable
de la reduccion de la friccion. Con esto se puede decir que en las pruebas a
120 N el coef. de friccion tiene un valor mayor al inicio cuando la superficie se
encuentra menos rugosa, lo cual favorece a que exista una mayor area real de
contacto que la final, después de que el material experimenta cierto desgaste e
incrementa su rugosidad superficial, el area real de contacto disminuye, y como

resultado el coeficiente de friccion también disminuye.

Se puede apreciar en los tres casos el efecto que tiene la velocidad en el
coeficiente de friccidn, a baja velocidad se presentaron los coeficientes de
friccion mayores, mientras que conforme se incrementé la velocidad el
coeficiente de friccion disminuyd, esto puede explicarse con la teoria de la
lubricacion elastohidrodinamica, donde a mayor velocidad se logra formar una
presion hidrodinamica que disminuye el contacto entre las asperezas, y por
ende . Aunque la tercera ley de la friccion menciona que la friccién es
independiente de la velocidad [53], esto generalmente no es valido.

Normalmente el coeficiente cinético de friccion como funciéon de la velocidad
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tiene una pendiente negativa [24], esta pendiente es muy pequenfia, solo existe
una ligera variacion en el coeficiente con el cambio en la velocidad. Bhushan
[54] encontré que a cargas normales altas y elevadas velocidades de
deslizamiento pueden provocar altas temperaturas interfaciales (flash), las
cuales pueden reducir considerablemente la resistencia mecanica de la
aleacion, en algunos casos ocurre una fundicién superficial localizada, lo que
reduce la resistencia a corte y la friccion disminuye a un valor determinado por

las fuerzas viscosas en esta capa liquida.

4.6.1.2 Friccion de Al-Si-Cu en condiciéon no lubricada

En condiciones no lubricadas el coeficiente de friccion no fue tan estable
y estuvo variando en un intervalo de 0.2 - 0.4 aproximadamente para los tres
casos, teniendo una tendencia ligeramente mayor para la velocidad de
deslizamiento de 0.5 m/s, ver Figura 4.5. Al inicio del deslizamiento, en los
primeros 50 metros, py alcanzé un valor maximo de 0.6, siendo este el valor

correspondiente al periodo de asentamiento.
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Figura 4.5 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia deslizada en
muestras de Al-Si-Cu en condiciones no lubricadas para una carga aplicada de
10 N.
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4.6.1.3 Friccion de hierro gris en condicion lubricada

En la Figura 4.6 se muestra un resumen del comportamiento del

coeficiente de friccion en condiciones lubricadas para el hierro gris.
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Figura 4.6 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia deslizada en muestras de
hierro gris, usando aceite SAE 40 como lubricante para una carga aplicada de (a) 50 N
y (b) 120 N.
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Para la carga de 50 N el coeficiente de friccion se mantuvo constante
durante todo el deslizamiento para las tres velocidades, siendo para la
velocidad de 0.5 m/s el valor de y mas elevado y el mas bajo para la velocidad
de 1.5 m/s al igual que en los experimentos en aluminio (ver fig. 4.6(a)). Por otra
parte para el caso de 120 N de carga aplicada el coeficiente de friccion se
comportdé de una manera ligeramente menor en magnitud que para 50 N a las
velocidades de 1 y 1.5 m/s mientras que a la velocidad de deslizamiento de 0.5
m/s tuvo un comportamiento muy diferente, ver fig. 4.6 (b). Al inicio del
deslizamiento, en los primeros 5 km, u fue mas bajo que en el caso de 50 N,
teniendo un valor de 0.08 practicamente constante, se aprecia un cambio
significativo al pasar los 5 km donde se aprecia un cambio brusco en la
pendiente hasta llegar a los 7.5 km, es cuando al llegar a un valor de
aproximadamente 0.087, y se estabiliza por un tiempo hasta alcanzar una
distancia de 12 km, donde nuevamente ocurre un incremento con la misma
pendiente del incremento anterior hasta los 14.5 km, punto en el cual hubo un
aumento mas brusco en la pendiente de y hasta alcanzar un valor de 0.13 en el

cual se estabiliza hasta completarse el deslizamiento.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Truhana [55] y Keller
[56], quienes reportan coeficientes de friccidn para el hierro gris entre 0.06 a
0.11. Con lo cual se concluyd que los resultados obtenidos en la maquina son

confiables, ademas de ofrecer repetibilidad.

Estas transiciones en p pueden ser debidas a la ruptura y
desprendimiento de capa de 6xidos, al ocurrir desprendimiento de estas capas
el balin hace contacto con el sustrato del material, con lo cual hay un

incremento de y, al formarse una nueva capa de oxido, y se estabiliza.
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4.6.1.4 Friccion de hierro gris en condicion no lubricada

En la Figura 4.7 se observa que para la velocidad de 0.5 m/s el valor de u
alcanzo6 el valor mas alto de 0.37 en los primeros 100 m de deslizamiento,
después presento un valor bajo hasta los 300m en un rango de 0.14 - 0.23 para
posteriormente presentar un incremento a un rango de 0.14 - 0.3 por el resto del
deslizamiento, mientras que para la velocidad de 1 m/s el valor mas alto
alcanzo6 0.44. En los primeros 300 m se mantuvo en un rango de 0.13 - 0.22,
después de los 350m y hasta el final el rango oscilé entre 0.24 - 0.4. En ambos
casos existe una dispersidn mayor en los primeros 100 m, lo cual es debido al
periodo se asentamiento. A diferencia de los casos en condiciones lubricadas
donde la velocidad de deslizamiento influye inversamente en el coeficiente de

friccion, en estas condiciones a menor velocidad se presentd menor friccion
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Figura 4.7 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia deslizada en
muestras de hierro en condiciones sin lubricante para una carga de 10 N de

carga.
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4.6.2 Desgaste

4.6.2.1 Desgaste de Al-Si-Cu en condicion lubricada

En los experimentos en condiciones lubricadas se presentd un régimen
de desgaste medio [22] al presentarse coeficiente desgaste en el orden de 107°.
En la Figura 4.8 se presenta la razon de desgaste especifica y el coeficiente de
desgaste “k” a lo largo de las diferentes distancias de deslizamiento para cada
condicion de carga y velocidad. En la Figura 4.9 se presenta la perdida de

volumen (mm?) con respecto a la distancia deslizada.

En el caso de una carga aplicada de 30 N (ver fig. 4.9 (a)), se observo
que para las tres velocidades el volumen perdido es similar en los primeros 5
km, mientras que a los 10 km, hay un aumento brusco en la razon de desgaste
a la velocidad de 1 m/s (ver fig. 4.8) en el cual el volumen desgastado es cerca
de tres veces mayor que para las otras velocidades (ver fig. 4.9 (a)), a los 20 km
de distancia deslizada a 1m/s el volumen perdido es solo 7% mayor lo cual se
puede concluir que se ha pasado en periodo de asentamiento, mientras que a
las otras dos velocidades no se puede concluir lo mismo ya que la razon de
desgaste se mantuvo relativamente constante. Se presentd el mayor desgaste a

la velocidad de 1 m/s.

Para el caso de 50 N (fig. 4.9 (b)), el volumen desgastado presentd una
tendencia similar a la obtenida a 30 N (fig. 4.9(a)) a las velocidades de 1y 1.5
m/s, solo siendo ligeramente mayor la magnitud del mismo. Por otra parte a la

velocidad de 0.5 m/s la razon de desgaste fue mayor en los primeros 5 km.
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Por ultimo para la carga de 120 N (ver fig. 4.9 (c)) el volumen desgastado
presentd una tendencia casi lineal hasta los 10 km para las tres velocidades,
para después disminuir la pendiente en la grafica de volumen desgastado, el
comportamiento de la razén especifica de desgaste tuvo una tendencia lineal

descendente en las tres velocidades de deslizamiento (Figura 4.8).

Tanto para 50 como 120 N el desgaste mayor se presenté a la velocidad
de 0.5 m/s y el menor a 1.5 m/s (Figura 4.9). Los valores mas bajos de razén
especifica de desgaste se obtuvieron a los 20 km con 120 N de carga, mientras

que los mayores se presentaron a los 10 km con 30 N de carga (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Razon de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con respecto a la
distancia deslizada en muestras de Al-Si-Cu en condicion lubricada (aceite SAE

40) para diferentes cargas y velocidades de deslizamiento.
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4.6.2.2 Desgaste de Al-Si-Cu en condicion no lubricada

En los experimentos en seco se presentd un régimen de desgaste severo
al presentarse coeficientes de desgaste del orden de 10 (Figura 4.10). Ademas
se presento la razon de desgaste mayor de todos los experimentos. La razén
inicial de desgaste es muy alta, al igual que el volumen perdido (Figura 4.11) el
cual los primeros 100 m es mayor, comparado con el volumen perdido a los 20

km en condiciones lubricadas.
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Figura 4.10 Razdn de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con respecto a la
distancia deslizada en muestras de Al-Si-Cu en condicion no lubricada para

diferentes velocidades de deslizamiento.
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Después de 100 m de distancia recorrida cambia considerablemente la
pendiente en la grafica de volumen desgastado, éste se mantiene constante en
un aparente periodo de estado estable hasta los 250 m, donde para dos de las
velocidades (0.5 y 1.5 m/s) vuelve a incrementarse la pendiente. No se puede
precisar si el aumento en la razon de desgaste es debido propiamente al periodo
de asentamiento o a un cambio en el mecanismo de desgaste, mientras que para
la velocidad de 1 m/s se aprecia claramente que después de los primeros 100 m
se ha pasado el periodo de asentamiento y la prueba se desarrolla en una

condicion totalmente de estado estable.
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Figura 4.11 Pérdida de volumen con respecto a la distancia deslizada en
muestras de Al-Si-Cu y Fe en condiciones no lubricadas para una carga
aplicada de 10 N.
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4.6.2.3 Desgaste de hierro gris en condicion lubricada

A diferencia del aluminio donde el mayor desgaste ocurrié a la velocidad

de 0.5 m/s, en el hierro se presentaron los menores valores de desgaste a la

velocidad de 0.5 m/s y los mayores a 1y 1.5 m/s. En ambos casos, 50y 120 N

se presentd un desgaste similar para las velocidades de 1 y 1.5 m/s (Figura

4.12).
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Figura 4.12 Pérdida de volumen con respecto a la distancia deslizada en

muestras de hierro gris en condicién lubricada (aceite SAE 40) para una carga
aplicada de (a) 50 Ny (b) 120 N.
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Figura 4.13 Razén de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con respecto a la
distancia deslizada en muestras de hierro gris en condicion lubricada (aceite

SAE 40) para diferentes cargas y velocidades de deslizamiento.

Aunque la razén de desgaste especifica del hierro fue un orden menor
que la presentada por la aleacién de aluminio, los coeficientes de desgaste de
ambos materiales se encontraron en el orden de 10°. En términos de volumen
perdido el hierro presentd mejor resistencia al desgaste, el hecho de que k sea
del mismo orden es debido a que se obtuvo de la Ec. 2.1, en la cual se utiliza la
dureza del material, asi que la dureza del hierro contribuye a que el valor de k

sea del mismo orden que en la aleacién de aluminio.
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4.6.2.4 Desgaste de hierro gris en condiciéon no lubricada

En la Figura 4.14 se observa que el volumen perdido para el hierro gris
es muy pequeio comparado con el volumen perdido por la aleacion
hipereutéctica de Al-Si-Cu en las mismas condiciones, esto es por una parte
debido a la dureza misma de los materiales, ademas debido a que aun en una
aparente condicion seca, los productos desprendidos del hierro son particulas
de grafito, las cuales a su vez son conocidas por ser lubricantes sélidos, esto
evita que exista un contacto metal-metal, manteniendo asi una razén de

desgaste baja.
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Figura 4.14 Razén de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con respecto a la
distancia deslizada en muestras de hierro gris en condicidn no lubricada para

diferentes velocidades de deslizamiento.
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4.6.4 Mecanismos de desgaste

4.6.4.1 Mecanismo de desgaste en aleacion AIl-Si-Cu en

condicion lubricada

En condiciones lubricadas se observd que la aleacion hipereutéctica
aluminio silicio sufrid principalmente desgaste por deformacion plastica
(deslizante) y por fatiga, ya que se presentaron fracturas asi como una
deformacion plastica en capas, por el constante ciclo de carga y descarga,
ademas de no presentar delaminacion. En los experimentos realizados con una
carga normal aplicada de 30 N se puede observar que ocurrid un
desprendimiento de pequefias particulas de silicio (Figura 4.15), del orden de
20 ym de largo, por otra parte en la fig. 4.16 se aprecian fracturas en algunas
de las fases de Al-Ni-Cu. En la fig. 4.17 se observan surcos de deformacion

plastica en el sentido del deslizamiento.

8 100mnm 0086 A ——
Deslizamiento

Figura 4.15 Vista superior de huella de desgaste en la muestra 17 mostrando

desprendimiento de particulas de la fase de silicio.



99

Figura 4.16 Vista superior de muestra 17 mostrando lineas de deformacién
plastica paralelas al deslizamiento, desprendimiento de particulas de silicio y

fracturas en fases de cobre y hierro.
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Figura 4.17 Vista superior de muestra 18 mostrando las lineas de deformacién
plastica y desprendimiento de particulas de la fase de silicio primario.
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Por otra parte en los experimentos donde se utiliz6 una carga normal
aplicada de 50 N se aprecié mayor dafio superficial que en el caso de 30 N, ver
figura 4.18, donde se observa mas porosidad debido al desprendimiento de una
cantidad mayor de fases de silicio. Este desprendimiento se presenté en un

sentido preferentemente perpendicular al deslizamiento

- ¥198 IE@}.-.rn BEEE 13 —
Deslizamiento

Figura 4.18 Vista superior de la muestra 30 mostrando desprendimiento de

fases de silicio preferentemente perpendiculares al deslizamiento.

En las figuras 4.19 y 4.20 se observa tanto el dafio ocurrido en las fases
de silicio asi como el dafo en las fases de AI-Ni-Cu y Al-Fe-Si-Mn-Cu, las
cuales sufrieron facturas, y en algunas zonas desprendimientos de particulas

pequenas.



101

‘, ‘ P
- Al-Fe-Si-Mn-Cug »
% af
3 .

A
% -

Si

SBum HEEE 18 —
; Deslizamiento

Figura 4.19 Vista superior de muestra 30 mostrando acercamiento en zona de

desgaste, desprendimiento de silicio, y fracturas en fases de Al-Cu-Ni.

IEI}-'-rn, HEE 13 ——
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Figura 4.20 Vista superior de muestra 30 mostrando acercamiento en rupturas y

desprendimiento de particulas pequenas de fases de Al-Fe-Si-Mn-Cu.
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En el caso de los experimentos con una carga aplicada de 120 N, se
observé la fractura de las fases por debajo de la superficie en la zona del
contacto (Figura 4.21, 4.22). En la Figura 4.22 también se puede observar la

formacion de una capa de deformacién subsuperficial de la matriz.

Superficie de
contacto

26ky [ xsSegnzBLm D834 NEMAK

<y

Figura 4.21 Seccidén transversal de muestra 32 mostrando la fractura de las

fases en la subsuperficie.

Figura 4.22 Seccidn transversal de muestra 36 mostrando la fractura de las

fases en la subsuperficie.
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En el limite de la huella de desgaste se presentdé una deformacion
plastica en capas, esto quiere decir que la deformacion total ocurrié en muchos
pasos pequefios al pasar una y otra vez el balin sobre la superficie (Figura
4.23).
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Figura 4.23 Vista superior de huella de desgaste de muestra 38 mostrando
desprendimiento de fases de silicio, fractura en fases fuera del contacto,
multiples fracturas de fases de Fe y Cu en el contacto, y deformacién plastica

en capas en el limite del contacto.
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La huella de desgaste no fue uniforme, esto es, existieron zonas donde el
ancho del surco fue mayor y por lo tanto fueron zonas donde ocurri6 mayor
dafio, las zonas donde el ancho del surco fue menor fueron las zonas ricas en
fases de Al-Ni-Cu (Figura 4.24), esta mejoria en la resistencia al desgaste es
debida a que estas fases mejoran la resistencia al desgaste de la matriz al sufrir

endurecimiento por deformacion.
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Figura 4.24 Vista superior de muestra 38 mostrando un menor ancho en la
huella de desgaste en zonas ricas en fases de Al-Ni-Cu.

Tanto las fases de Al-Ni-Cu y Al-Fe-Si-Cu-Mn permanecieron unidas a la
matriz, estas presentaron multiples fracturas y solo ocurrié un desprendimiento
de particulas muy finas (Figura 4.26). En la fig. 4.27 se observa el dafio masivo

en la zona de contacto asi como fracturas en las fases fuera del contacto.
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Figura 4.25 Vista superior de huella de desgaste de muestra 39.
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Figura 4.26 Vista superior de huella de desgaste de muestra 39 mostrando las
fases de Al-Cu-Ni y Al-Fe-Si-Cu-Mn totalmente fracturadas y aun adheridas a la

matriz.
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Figura 4.27 Acercamiento en muestra 39 mostrando la fase de Al-Fe-Si-Cu-Mn.

Por otra parte al hacer un acercamiento (Figura 4.29 y 4.30), en las
zonas que presentaron una aparente porosidad (como la senalada en la figura
4.23 con un circulo como fase de silicio), se observa la fractura y el

desprendimiento de la matriz de las fases de silicio.

Estas particulas de silicio mejoran la resistencia al desgaste al actuar
como particulas de sacrificio, y ya que originalmente son de tamafio fino y estan
bien dispersas, al sufrir fracturas generan productos de desgaste muy
pequefos, con lo cual a su vez se evita un mecanismo de desgaste de tres

cuerpos.
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Figura 4.28 Vista superior de muestra 36 mostrando surcos de deformacién
plastica en el sentido del deslizamiento.

\
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Figura 4.29 Muestra 39 mostrando desprendimiento y fractura de la fase de

silicio.
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Figura 4.30 Acercamiento en muestra 39 mostrando la morfologia de la fase de

silicio después del deslizamiento.

4.6.4.2 Mecanismo de desgaste en aleacion AIl-Si-Cu en

condicion no lubricada

En condiciones no lubricadas los mecanismos de degaste que se
presentaron principalmente fueron adhesion y delaminaciéon. En la figura 4.31
se observa una seccion transversal de la muestra 4, donde se aprecia una capa
turbulenta (con alta deformacién plastica) en la superficie, tal como se menciono
en el apartado 2.3.1.3. En la Figura 4.32 se muestra la huella de desgaste
donde se observa gran deformacién plastica asi como delaminacion. La capa
turbulenta se forma a partir de peliculas transferidas producto de la misma
delaminacién, conforme ocurre el deslizamiento esta capa crece. Esta capa

presentd una dureza mayor que la matriz (Figura 4.33).
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Superficie de
contacto

Figura 4.31 Seccion transversal a la huella de desgaste de la muestra 4
mostrando deformacién superficial asi como la formaciéon de una capa

turbulenta en la superficie.

x37a SHE MM

Figura 4.32 Vista superior de huella de desgaste de la muestra 4 mostrando

delaminacién por deformacion plastica como principal mecanismo de desgaste.
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Figura 4.33 Microdureza de la capa turbulenta formada en la zona de contacto.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1 El desgaste y el coeficiente de friccion fueron inversamente proporcionales

a la velocidad de deslizamiento en condiciones lubricadas.

2 En condiciones no lubricadas la friccion fue directamente proporcional a la
velocidad de deslizamiento, mientras que el desgaste menor se presenté a

una velocidad intermedia (1m/s).

3 La razén especifica de desgaste (mm?*N-m) fue mayor al principio de los
deslizamientos, debido al periodo de asentamiento. En la aleacién de
aluminio se presentd la mas alta razén especifica de desgaste para una

carga aplicada de 30 N.

4 En condiciones lubricadas tanto para la aleacion de aluminio como el

hierro gris el coeficiente de desgaste “k” se presenté en el mismo orden
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(10®). El coeficiente de friccion se mantuvo en un intervalo de 0.06-0.12

para ambos materiales.

5 La capa turbulenta formada por la deformacion superficial otorga
resistencia al desgaste, principalmente por el endurecimiento de las fases

ricas en cobre (de 120 HV se endureci6 a 230 HV).

6 En condiciones no lubricadas la aleacién de aluminio sufrié un desgaste
mayor que el hierro gris debido a que éste desprende particulas de grafito

las cuales reducen el dafio ocasionado por la friccion y adhesion.

5.2 Recomendaciones

1 Utilizar un controlador digital para regular la velocidad del motor de la

maquina de desgaste tipo Ball on Disk.

2 Realizar pruebas de desgaste utilizando Ilubricantes con diferentes

viscosidades.

3 Realizar pruebas de desgaste a alta temperatura, simulando la condicion

de operacion del motor (= 200° C).

4 Evaluar el comportamiento tribolégico de la aleacidon en una geometria de
contacto la cual fuese lo mas cercana a la geometria de contacto real del

cilindro contra el anillo del pistén.
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una esfera cargada elasticamente contra una superficie plana.

Figura 2.22 ldentacién de un sdlido elasto-plastico por un identador
esférico: a) existe plasticidad por debajo de la superficie a una
presion de identacion pn~1.1Y; y b) a una carga mayor, se
alcanza plasticidad completa, y el flujo plastico se extiende a la

superficie (en esta estapa pm~2.8Y).
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Figura 2.23 Comportamiento del material segun la presién de

contacto.

Figura 2.24 Relacion entre la razén de desgaste contra el contenido
de silicio en aleaciones binarias aluminio-silicio deslizando en

contra de acero endurecido[5].
Figura 3.1 Matriz de experimentos.
Figura 3.2 Esquema de plan experimental.
Figura 3.3 Monobloque de aleacioén hipereutectica Al-Si-Cu.
Figura 3.4 Muestra con forma de anillo de Al-Si-Cu.

Figura 3.5 Relacion lineal de velocidad de la salida de la trasmision

con el potenciometro de control de la misma.
Figura 3.6 Modelo 3D de maquina de desgaste tipo Ball-on-disk.
Figura 3.7 Vista superior de la maquina de desgaste tipo Ball-on-disk.

Figura 3.8 Curva de calibracion de la celda de carga omega LCMKD-
50N.

Figura 3.9 Amplificador de senal National Instruments NI SCXI 1000.

Figura 3.10 Pantalla de ejemplo de Lab View. a) Gréafica de
coeficiente de friccion, b) grafica de la fuerza ejercida sobre la

celda de carga.

Figura 3.11 a) Vista superior de porta muestras con un disco de
prueba, b) Vista inferior de porta muestra, sujetado para

nivelar muestra contra una placa de referencia.

Figura 3.12 Uso de reloj de aguja para medir diferencia de alturas en

la superficie del disco.

Figura 3.13 Vista superior de la maquina. El brazo tiene una escala

con la cual se conoce la posicidon del porta balin.

Figura 4.1 Microestructura de la Aleacion Al-Si-Cu (200x).
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Figura 4.2 Microestructura de hierro gris (100x).

Figura 4.3 Espectros atomicos tomados en MEB en una muestra de
Al-Si-Cu.

Figura 4.4 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia
deslizada en muestras de Al-Si-Cu en condiciones lubricadas
(aceite SAE 40) para una carga aplicada de (a) 30 N, (b) 50 N
y (c) 120 N.

Figura 4.5 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia
deslizada en muestras de AI-Si-Cu en condiciones no

lubricadas para una carga aplicada de 10 N.

Figura 4.6 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia
deslizada en muestras de hierro gris, usando aceite SAE 40
como lubricante para una carga aplicada de (a) 50 N y (b) 120
N.

Figura 4.7 Coeficiente de friccion con respecto a la distancia
deslizada en muestras de hierro en condiciones sin lubricante

para una carga de 10 N de carga.

Figura 4.8 Razon de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con
respecto a la distancia deslizada en muestras de Al-Si-Cu en
condicion lubricada (aceite SAE 40) para diferentes cargas y

velocidades de deslizamiento.

Figura 4.9 Pérdida de volumen con respecto a la distancia deslizada
en muestras de Al-Si-Cu en condicion lubricada (aceite SAE
40) para una carga aplicada de (a) 30 N, (b) 50 Ny (c) 120 N.

Figura 4.10 Razén de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con
respecto a la distancia deslizada en muestras de Al-Si-Cu en
condicion no lubricada para diferentes velocidades de

deslizamiento.
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Figura 4.11 Pérdida de volumen con respecto a la distancia deslizada
en muestras de Al-Si-Cu y Fe en condiciones no lubricadas

para una carga aplicada de 10 N.

Figura 4.12 Pérdida de volumen con respecto a la distancia deslizada
en muestras de hierro gris en condicion lubricada (aceite SAE

40) para una carga aplicada de (a) 50 N y (b) 120 N.

Figura 4.13 Razén de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con
respecto a la distancia deslizada en muestras de hierro gris en
condicion lubricada (aceite SAE 40) para diferentes cargas y

velocidades de deslizamiento.

Figura 4.14 Razdén de desgaste y coeficiente de desgaste “k” con
respecto a la distancia deslizada en muestras de hierro gris en
condicion no lubricada para diferentes velocidades de

deslizamiento.

Figura 4.15 Vista superior de huella de desgaste en la muestra 17

mostrando desprendimiento de particulas de la fase de silicio.

Figura 4.16 Vista superior de muestra 17 mostrando lineas de
deformacion plastica paralelas al deslizamiento,
desprendimiento de particulas de silicio y fracturas en fases de

cobre y hierro.

Figura 4.17 Vista superior de muestra 18 mostrando las lineas de
deformacion plastica y desprendimiento de particulas de la

fase de silicio primario.

Figura 4.18 Vista superior de la muestra 30 mostrando
desprendimiento de fases de silicio preferentemente

perpendiculares al deslizamiento.

Figura 4.19 Vista superior de muestra 30 mostrando acercamiento en
zona de desgaste, desprendimiento de silicio, y fracturas en
fases de Al-Cu-Ni.
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Figura 4.20 Vista superior de muestra 30 mostrando acercamiento en
rupturas y desprendimiento de particulas pequefias de fases
de Al-Fe-Si-Mn-Cu.

Figura 4.21 Seccidén transversal de muestra 32 mostrando la fractura

de las fases en la subsuperficie.

Figura 4.22 Seccion transversal de muestra 36 mostrando la fractura
de las fases en la subsuperficie.

Figura 4.23 Vista superior de huella de desgaste de muestra 38
mostrando desprendimiento de fases de silicio, fractura en
fases fuera del contacto, multiples fracturas de fases de Fe y
Cu en el contacto, y deformacion plastica en capas en el limite

del contacto.

Figura 4.24 Vista superior de muestra 38 mostrando un menor ancho

en la huella de desgaste en zonas ricas en fases de Al-Ni-Cu.
Figura 4.25 Vista superior de huella de desgaste de muestra 39.

Figura 4.26 Vista superior de huella de desgaste de muestra 39
mostrando las fases de Al-Cu-Ni y Al-Fe-Si-Cu-Mn totalmente

fracturadas y aun adheridas a la matriz.

Figura 4.27 Acercamiento en muestra 39 mostrando la fase de Al-Fe-
Si-Cu-Mn.
Figura 4.28 Vista superior de muestra 36 mostrando surcos de

deformacion plastica en el sentido del deslizamiento.

Figura 4.29 Muestra 39 mostrando desprendimiento y fractura de la

fase de silicio.

Figura 4.30 Acercamiento en muestra 39 mostrando la morfologia de

la fase de silicio después del deslizamiento.
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Figura 4.31 Seccion transversal a la huella de desgaste de la
muestra 4 mostrando deformacién superficial asi como la

formacion de una capa turbulenta en la superficie.

Figura 4.32 Vista superior de huella de desgaste de la muestra 4
mostrando delaminacion por deformacion plastica como

principal mecanismo de desgaste.

Figura 4.33 Microdureza de la capa turbulenta formada en la zona de

contacto.

127

109

109

110



128

APENDICE A

Fotos de la maquina de desgaste tipo Ball on Disk.




APENDICE B

Planos de la maquina de la maquina de desgaste tipo Ball on Disk.

1-Base de flecha

[ )

—

Ajuste para balero skf £1506-2R1
tolerancia de norma, acabado espejo

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK) |

Dimensiones Pieza Acabado Diseiio

milimetros  [Basedeflecha] Pulido [ing. Diegolozano dela Gar:

Cantidad Material Tolerancia Revision

1 pieza Acero 1018 +0.25
Comentarios Fecha
Las cajas para los baleros llevanun ajuste de
norma, y conacabado espejo Octubre 2007

rosca para tomillo de 1747

*EE
Ajuste para pieza
braze®

000 pora opresor de 14

g

et e e, 4 Proyecto: Pin on disk [FIME-NEMAK
! R P . Dimensiones Fieza Acabado Disefio
milimetros Flecha Pulido _ng. DiegoLozanodela Gar.

— L o= Cantidad Material |Tolerancia Revisidn
1 pieza Acero 1018 +0.25
Comentarios

*El vastago dela flecha lleva ajuste de noma para balera.
**El orificio de @10 marcado |leva ajuste de apriete para la pieza "pemo”

- = *El corte cuadrado de30mm guellevael cilindrolleva ajuste para
nota: todas las roscas son estandar deslizamiento conla pieza "brazo”, estas dos caras |levan acabadoespejo
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El perno entra en la flecha (2),
Y en el balero skf 4200 ATN9 que

estara en el brazo(4) :

3- Perno

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK
Dimensiones Pieza Acabado Disefo
milimetros Perno rectificado [Ing. DiegoLozano de la Garzs)
Cantidad Material  |Tolerancia Revision
1pieza Pcero 4'+31rﬁ +0.0

Comentarios
*El perno lleva ajuste de norma para balero
*La pieza *flecha’ se ajustard al pemo

=xdjuste para balero skf 4200 ATHNS

_*Canal para pieza porta pin (6)

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK]

Dimensiones Fieza Acabado Disefio
milimetros Brazo Pulido |ing. Diegolozano dela Garz)
Cantidad Material  [Tolerancia Revision

1 pieza Acero 1018 +0.25
Comentarios

FEl canal de 10x 10 con acabado rectificada

*El orificio de @30 marcado lleva ajuste de norma para balero.

**Elancho dela barra de 30mm lleva un ajuste para deslizamiento conla
pieza "flecha”, estas dos caras llevanacabado espejo en la zona del contacto
con laflecha, 72 mm concentro en el centro del agujero de 30mm, marcado

graficamente.
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5- vastago

.,

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK]
’ Dimensiones Pieza Acabado
Hacer maqu]nado milimetros Vastago Rectificado|lng. DiegoLozano de la Garzs|
. ” Cantidad Material Tolerancia Revision
para llave estandar 5/16 ipieza | Acero1018 | :0.25

Comentarios
Laroscadebe entraren larosca hembra de la pieza "porta pin”

6- porta pin

Ajuste paraque
. entreenel
canal del brazo

4% rosca et andar para opresor de 1/4

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK) |

Dimensiones Pieza Acabado Disefio
milimetros Porta Pin Pulido  [Ing. Diego Lozano dela Gar:

Cantidad Material Tolerancia Revision
1 pieza Acero 1018 +0.25
Comentarios
R - Lazonamarcada se debe poder deslizar libremente en el canaldela pieza
nota: todas las roscas son estandar

"brazo”
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% agujero 3/

& agujeros para tornillo 1,/4"

16", con

rosca eslandar

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK) |

Dimensiones Pieza Acabado Disefio
milimetros Poste Pulido _|Ing. Diego Lozano dela Gar:
Cantidad Material Tolerancia Revision

2 piezas Acero 1018 +0.25
Comentarios

*Los 2 agujeros superiores deben coincidir con los agujeros roscados del

travesafio

i
-
T

P
!
!
1
|
|
H

TR

nota: fodas las roscas son

estandar

8- travesano

4 roscas estandar para tomille de 1/4

Proyecto: Pin on disk [ FIME-NEMA K)

Dimensiones Pieza Acabado Disefio
milimetros Travesaio Pulido__{ing. DiegolLozanode |a Garza)
Cantidad Material Tolerancia Revisidn

1pieza Acero 1018 +0.25
Comentarios
Los 4 agujeros roscados debende coincidir conla geometria delos postes
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O9- tapa flecha

agujers para tomille 143

ajuste para balero skf &1 306 2RI

Proyecto: Pin on disk {FIME-NEMAK]
Dimensiones Pieza Acabado Disefio
milimetros __[Tapadeflechal Pulido [lng. Diegolozanodela Gar:
Cantidad Material Tolerancia Revision
1pieza Acero 1018 0.0

Comentarios
El didmetro de29.98 mm debe |evar ajuste para balero

11-Aumento de Flecha

® : .
3@gujerosconrosca Dimensiones para cufia
estandar de %" a un radio
de 17 mm, separados 120
grados, con profundidad de

30 mm

i L
i
E ! Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK)
| | Dimensiones Pieza Acabado Disefio
! Rectificado
T milimetros  [Aumento flecha| ¥ Pulide |ing. Diego Lozanode la Garzs|
(O Cantidad Material Tolerancia Revision
b=z = £ 1 pieza Aluminio +0.125
Comentarios
Los tres agujeros roscados hechos en el radio de 17 mm deben coincidir con
los agujeros del platoinferior, detal manera quecuandoseensamble y gire
no tenga desbalancen
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12-Plato inferior

*3 agujeros con rosca estandar de
%" a un radio de 64.75 mm,
separados 120 grados

**3 agujeros de %" a un radio de
17 mm, separados 120 grados,
alineados con (*)

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK;
Dimensiones Pieza Acabado Disefio
Rectificado
milimetros Plato inferior | y Pulido |Ing. DiegoLozano de la Garza|
Cantidad Material  |Tolerancia Revision
1 pieza Acero 1018 +0.25
Comentarios
Los tres agujeros roscados hechos en el radio de 84.75 mm deben coincidir
con los agujeros del plato superiar

s 13- Plato superior

(*] 3 agujeros de %" con rosca estandar a un radio de 45
mm

. (**)3agujeros pasados de %” con caja de 7/16” de 7mm de|
profundidad a un radio de 64.75 mm, a 120 ° ¢/u,

(***)3agujeros con rosca estandar %" a 7.5 mm de la
superficie, se encuentran a 60 ° de los demds agujeros, po
lo que quedan en medio como se muestra en la fig.

| (****) 3 agujeros de 7/16” aun radio de 17mm con
I profundidad de 7 mm, alineados con (**)

Proyecto: Pin on disk (FIME-NEMAK]
. - Dimensiones Pieza Acabado Disefio
6 agujeros con rosca estandar % 7 Rectificado
milimetros Plato superior | ¥ Pulido |Ing. Diego Lozano de la Garz)|
Cantidad Material Tolerancia Revision
Nota: se adjunta imagen en 3D para 1pieza Acero 1013|2025
Comentarios
mejor visualizacion Los tres agujeros hechos enel radio de 84.75 mm deben coincidir conlos
agujeros del platoinferior
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APENDICE C

Diagrama de bloque en software LabView utilizado para la adquisicion de

valores de coeficiente de friccidn en la maquina de desgaste.

Minimum Yalue
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