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Resumen vy Objetivos del proyecto

1. RESUMEN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

El desgaste de los materiales durante su vida activa, representa uno de los problemas
mas graves en la industria actual. Por tanto. surge una necesidad de desarrollar nuevos
materiales que presenten elevada resistencia especifica al desgaste. Una de las familias de
materiales que presentan mayor proteccion en este campo, son los materiales compuestos de
matriz metélica y refuerzo ceramico. que combinan la ductilidad de la matriz metélica con la
elevada resistencia al desgaste del refuerzo ceramico.

Una de las soluciones planteadas es sustituir las aleaciones ligeras por materiales
compuestos de matriz de aleacion de aluminio y refuerzo ceramico.

En particular, los materiales compuestos de matriz de aluminio reforzado con
particulas de carburo de silicio presentan algunas caracteristicas que les hacen interesantes
para sus aplicaciones frente al desgaste.

Por ello, se hace necesario el estudio de estos materiales en las condiciones habituales
de servicio o de las aplicaciones industriales en las que se emplean.

Los objetivos principales del proyecto realizado son:

- Estudio de la influencia de la velocidad de deslizamiento y el
comportamiento tribolégico de una aleacion de aluminio y la misma
aleacion reforzada con particulas de carburo de silicio.

- Determinacion de los mecanismos de desgaste predominantes que presentan
estos materiales durante el proceso de friccion.

Para ello, se ha utilizado la técnica de punzon sobre disco. sometiendo a los materiales

de estudio a diferentes presiones y velocidades de ensayo.

La observacion de las particulas desprendidas durante el desgaste con microscopia de
barrido. ha permitido identificar diferentes regimenes de desgaste, que se pueden asociar a las

variaciones en la tasa de desgaste observadas en los ensayos realizados.
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2. INTRODUCCION

La tribologia es la rama de la ciencia que se ocupa del estudio de los fendmenos
fisicos y/o quimicos que tienen lugar cuando dos superficies entran en contacto.

Dentro de estos procesos destaca, la friccion y el desgaste.
2.1 FRICCION
2.1.1 Definicion
Friccion puede entenderse como la resistencia que ofrece un cuerpo cuando se mueve

sobre otro. Esta definicion incluye dos clases de movimientos relativos: deslizamiento y

rodadura: ambos movimientos se ven claramente explicados en la figura 1:

w
]|
F

Fig.2.1 : Movimiento por a) rodadura y b) deslizamiento [1]

W

Estas dos formas de friccion no son independientes. En la mayoria de sistemas fisicos
ambas conviven en el mismo movimiento. En los dos movimientos, se necesita una fuerza
tangencial o de friccion para mover el cuerpo situado sobre la superficie. La relacion entre
esta fuerza de friccion (F) y la fuerza normal aplicada' en el movimiento (W). se denomina

coeficiente de friccion, y se denota por el simbolo p :

P':FW (Ec. 1)

La fuerza de friccion producida en el movimiento relativo entre los dos cuerpos. se
puede estimar conociendo U(nicamente el coeficiente de friccion, que varia entre 0.001
cuando el desgaste es mas suave (cargas normales pequefias y rodaduras) y 10 en sistemas de
friccion formados por metales limpios, deslizando sobre si mismos en vacio. No obstante, en

los sistemas de deslizamiento comunes en aire, el coeficiente de friccion varia entre 0.1 y 1.

[1]
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2.1.2 Leyes de la friccion

Para dos materiales dados. sin lubricacion y bajo determinadas condiciones de
deslizamiento. el coeficiente de friccion puede permanecer constante. Esta observacion
experimental permite formular tres leyes empiricas que describen el fenomeno de la friccion:

1. La fuerza de friccion (F) es proporcional a la fuerza normal aplicada (W).

2. La fuerza de friccion es, aparentemente, independiente del area de contacto entre
dos cuerpos.

3. La fuerza de friccion no depende de la velocidad de deslizamiento.

La primera ley se puede explicar a partir de la definicion de coeficiente de rozamiento
(Ec. 1). Para muchos materiales se cumple esta ley en deslizamiento lubricado y no lubricado.
aunque se aplica normalmente en sistemas sin lubricacion.

lLa segunda ley no se ha estudiado tanto como la primera. pero se ha observado que se
verifica en la mayoria de los materiales excepto en los polimeros.

la tercera ley de la friccion, estd menos establecida que las anteriores. De hecho. es
facil comprobar que la fuerza de friccidn que se necesita para comenzar el deslizamiento es
mayor que la fuerza que se necesita para mantenerlo. Debido a esto es posible diferenciar
entre coeficiente de friccion estatico y dinamico, el cual puede mantenerse constante una vez
iniciado el movimiento, aunque varie la velocidad de deslizamiento.

I:sta ley solo se verifica cuando la velocidad se encuentra dentro del rango de 10-100
m/s.

2.1.3 Teorias de la friccion

Las teoria actuales sobre friccion se basan en los trabajos realizados por Bowden y
Tabor (1970s). [3]. El modelo que desarrollaron estos autores. en su forma mas simple. asume
que la fuerza de friccion desarrollada en el movimiento se puede descomponer en dos fuerzas:
una fuerza de adhesion desarrollada en las areas de contacto real entre las superficies (uniones
entre las asperezas superficiales): y una fuerza de deformacion que es necesaria para que las
asperezas de la superficie mas dura penetren en la superficie mas blanda de las dos que se
encuentran en contacto.

En estudios posteriores se determin6 que no era posible tratar estas dos contribuciones
por separado.

El término de adhesion se refiere a las fuerzas de atraccion que se producen entre las
asperezas de las dos superficies de contacto y que se pueden observar cuando las dos

superficies estan limpias y libre de 6xido o peliculas de grasa: estas fuerzas generadas pueden

-
_3_
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Ilegar a ser mayores que la fuerza normal que se emplea para presionar una superficie contra
la otra.

Cuando dos superficies se tocan solo entran en contacto algunos puntos que se
corresponden con irregularidades de la superficie como protuberancias o asperezas. Por ello.
el area de contacto real no es el area nominal de estas superficies sino la suma de las areas de
las protuberancias que se encuentran en contacto.

Si se denomina A al area real de contacto entre las dos superficies y se supone que
todas las uniones que se producen tienen la misma resistencia a la cortadura. s. la contribucion
entonces de la adhesion a la fuerza de friccion se escribe como:

Fow=A4-s (Ee..2)

Siempre que el contacto entre las asperezas sea predominantemente elastico. o
plastico. el area real de contacto es directamente proporcional a la carga normal aplicada. En
el caso del desgaste. ¢l contacto es plastico, de forma que lo podemos escribir de la forma:

W=A-H (Ec. 3)

Donde H es la dureza de indentacion del material mas blando.

Por tanto, la contribucion de las fuerzas de adhesion al coeficiente de friccion se puede
escribir:

Faw A5 =g —
I’V AH adh H

Puesto que las primeas uniones que fallaran por rotura seran las del material mas

(um."h = (EC' 4)

blando. podemos tomar s y H como la resistencia a cortadura y la dureza de ese material.
respectivamente. Es sabido que para los metales. la dureza de indentacion es
aproximadamente el triple del limite elastico del material (Y). Por otro lado. el limite elastico
para metales es 1.7 — 2 veces la resistencia a cortadura. por lo que se puede decir:

H=55= 1, = SL =02 (Ec. 5)
*§

Si ahora se intenta calcular la contribucion a la fuerza de friccion debida a la fuerza de
deformacion necesaria para que las asperezas del material mas duro penetre en el material

mas blando: basta con suponer que las asperezas tienen forma conica. con un semiangulo a :
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Fig.2.2: Modelo para la componente de deformacion de la friccion [1]

Si la aspereza rigida conica como la que se indica en la figura 2.2. desliza sobre una
superficie plana, la fuerza tangencial que se necesita para desplazarla sera la presion necesaria
para producir la deformacion plastica del material. Suponiendo que la presion de

plastificacion es la dureza de indentacion de la superficie del material:
F, =H-ax=H-x’-tan& (Ec. 6)

Donde a-x es la seccion transversal del surco creado por la aspereza sobre el material

mas blando.

La fuerza normal que soporta cada aspereza sera:

Hf:H.ﬂ-.iz
2

%-H-Jr-xg-tanza' (Ee. 7)

Por tanto, la contribucion al coeficiente de friccion debida a la deformacion producida
sera:

L ) 2
def
Huy = 7 = ; col o (EC 8)

El factor 2/m , es un factor de forma que tiene en cuenta la geometria cénica de la
aspereza; si se supone que la aspereza es un prisma triangular de semiangulo a. ese factor de
forma sera 1 y entonces, la parte de deformacion del coeficiente de friccion puede escribirse
como:

My =cota (Ec. 9)

Estas ecuaciones se justifican por las evidencias experimentales obtenidas. En estos
experimentos se observan los surcos que realizan las asperezas del material mas duro sobre el
material mas blando: de la ecuacion 7 y realizando las siguientes suposiciones:

- Aspereza de geometria prismatica triangular con angulo a.

- Factor de forma =1

. YR v
LU TC N
| i, CHX : _:I-
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- Por los experimentos realizados se obtuvieron que las pendientes estaban

entorno a 10°

- Porello a> 80°

Se obtiene que : s <0.]

Con todos estos calculos se puede concluir que cuando un metal duro desliza sobre un
material mas blando, el coeficiente de friccion total. que se calcula como la suma de las dos
contribuciones descritas en las ecuaciones Ec.4 y Ec.8. no toma valores superiores a 0.3.

Si los metales que deslizan entre si tienen durezas similares. el término de
deformacion es despreciable, de forma que el valor del coeficiente de friccion total tomaria

valores ligeramente inferiores a 0.2:

Metales puros y aleaciones Metales puros y
Metales al aire I, desgastadas con acero al i, aleaciones desgastadas m
i aire(0.13%C) : con acero al ;
aire(0.13%C)
Oro 2 Plata 0.5 Laton-a (Cu- 0.5
30%Zn)
Plata 0.8-1 Aluminio 0.5 Pba-Latonp (Cu- 0.2
40%Zn)
Estafio 1 Cadmio 0.4 Hierro colado 0.4
Aluminio 0.8-1.2 Cobre 0.8 Acero Suave 0.8
(0.13%C)
Cobre 0.7-1.4 Cromo 0.5
Indio 2 Indio 2
Magnesio 0.5 Plomo 1i2
Plomo 1% Cobre-20%Plomo 0.2
Cadmio 0.5 Metal blanco (base Sn) 0.8
Cromo 0.4 Metal blanco (base O.SI
Pb))

Tabla 2.1.Valores tipicos del coeficiente de friccion estatico(combinaciones de metales en aire y sin lubricacion) [2]

Si se observa la tabla 2.1. se aprecia que existe una gran diferencia entre los valores
predichos por el modelo tedrico y los valores experimentales.

Esta diferencia indica que existen factores que intervienen en el fenomeno de la
friccion, y por tanto del desgaste, que no se han tenido en cuenta. Estos factores se pueden
resumir en dos efectos: el endurecimiento debido a la deformacion en frio que se produce

durante el deslizamiento y el fendmeno de crecimiento de uniones:




Introduccion

»  Endurecimiento por deformacion. en el desarrollo del modelo anterior se ha
considerado que la presion de plastificacion del material es constante. Ahora bien.
debido al fenomeno de endurecimiento por deformacion que sufren los metales. la
deformacion producida en el material por el paso de una aspereza produce un
incremento de la presion de plastificacion necesaria para volver a deformar esa zona :
de esta forma la siguiente aspereza encuentra mas resistencia a la deformacion y es
necesario por ello aumentar la fuerza tangencial necesaria para continuar el
movimiento. La consecuencia es que el coeficiente de friccion aumenta con respecto al
valor calculado tedricamente. Este aumento del coeficiente de friccion es menos

importante que el que se produce debido al crecimiento de uniones.

= (C'recimiento de uniones: en el modelo que se ha descrito se ha supuesto que el area
real de contacto solo esta determinada por la carga normal aplicada durante el
desplazamiento. y por ello no se ve afectada por la fuerza tangencial. En realidad., el
factor que nos indica si el metal va a fluir plasticamente es el criterio de plastificacion.
que tiene en cuenta tanto la tension normal como la de cortadura que actta sobre el
cuerpo cuando desliza.
En la siguiente figura se observa. de forma muy idealizada, el contacto que se produce

entre una aspereza y la superficie del material:

lw w
F

A
O (m)}
11—'-‘0 1p‘

Fig.2.3: Tension actuando sobre un elemento dentro de una aspereza ideal. a) sin fuerza tangencial aplicada. b) con

fuerza tangencial aplicada. [1]

En la Fig.2.3 a) se observa que el elemento de material que se encuentra dentro de la
aspereza esta sometido a un estado de compresion uniaxial segun la tension Py, que se puede
asumir como limite elastico del material, porque el contacto de las asperezas en metales es
plastico. Cuando se aplica una fuerza tangencial, que se corresponde con la fuerza de friccién.

sobre la unién de la aspereza, Fig.2.3 b). el elemento de material ademds va ha experimentar
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una tension de cortadura 1. La tension normal se reduce a p; . ya que el material se encuentra
en el punto de plastificacion.

Si la fuerza normal permanece constante. para que la tension disminuya. hay que
aumentar el area de contacto. Este fendmeno es lo que se conoce como crecimiento de
uniones.

En este modelo no hay nada que detenga el crecimiento de uniones. El proceso podria
continuar hasta que todo el area del material estuviera en contacto. haciendo que el coeficiente
de rozamiento alcance un valor realmente elevado. En la mayoria de los casos. esto esta
limitado por la ductilidad del material y por la presencia de peliculas de grasa en la superficie
o de otros contaminantes.

Como se ve en la siguiente figura el coeficiente de rozamiento evoluciona con la

distancia deslizada Fig.2.4:

Transition penod
. } 1

Run-in | Steady ' '/ ;
period | state : | Steady state sliding #2
. sliding #1 : Avﬁ;age
, ~ |Range

Coefficient of friction

]
L]
1
|
]
I
I
'
]
I
i
)
1
1
]
i
"
i

Distance (lime)

(1)
Fig.2.4: Evolucion del coeficiente de rozamiento con la distancia deslizada ( “Curva S7) [4]

Cuando un metal desliza sobre otro, lo normal es que en un principio el coeficiente de
rozamiento aumente de forma muy rapida. A esta primera etapa se le denomina periodo de
rodaje “run-in-period”. A continuacion el coeficiente tomara un valor aproximadamente
constante con la distancia deslizada, a esta segunda etapa se la denomina periodo estacionario.
Después de un cierto recorrido. el coeficiente vuelve a aumentar hasta que alcanza otra vez el
periodo estacionario. Esta evolucién se debe a los cambios que se producen en la superficie

durante el deslizamiento.
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El rapido crecimiento que se produce tras el primer estado estacionario es debido al
fenomeno que producen las particulas de desgaste que quedan atrapadas entre las superficies.
( “fenémeno ploughing™). Estas particulas pueden llegar a actuar como un tercer cuerpo de

friccion hasta que son liberadas.[4]

2.2 DESGASTE

El desgaste se define como el dafo que se produce en la superficie de un cuerpo.
generalmente incluyendo pérdida de material. durante el movimiento de un cuerpo sobre otro.
por procesos mecanicos y / o quimicos. EI comportamiento general de los materiales frente al
desgaste se muestra en la figura 2.5:

Desgaste
1

tiempo o recormdo

Fig.2.5: Comportamiento genérico de un material frente al desgaste.|7]

En la grafica que muestra la figura 2.5, se observan tres zonas distintas. La primera
zona corresponde al periodo de rodaje en el que tiene lugar el pulido de las superficies de
contacto. La segunda zona se caracteriza por un desgaste estacionario. en el que la velocidad
de desgaste es constante. Y por ultimo en la tercera zona se produce un desgaste severo hasta
que se produce el fallo catastrofico del material.

En la siguiente figura (Fig.2.6). se muestran los diferentes tipos de ensayos que se
emplean para estudiar el desgaste entre dos materiales. Estos métodos de ensayo se pueden
dividir en dos tipos:

- La superficie de deslizamiento esta simétricamente dispuesta: en ellos, las tasas
de desgaste de dos superficies del mismo material son idénticas. si estdn fabricadas del mismo

material.
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- La disposicion de las superficies de los materiales no es simétrica.: en ellos,
aunque las dos superficies en contacto fueran del mismo material no se obtiene la misma tasa

de desgaste. (son las mas comunes).
L | m
| o
! D
c A

&) =

Fig.2.6 : Métodos de ensayo para estudiar el desgaste de materiales.[1]

Las figuras 2.6.A (disco contra disco) y 2.6.B(cara contra cara). son ejemplos de
disposiciones simétricas. Mientras que las figuras 2.6.C (punzén sobre disco). 2.6.D (punzon
contra lateral del anillo), 2.6.E (bloque contra anillo) y 2.6.F (punzén sobre plano) son
ejemplos de disposiciones asimétricas.

En los ensayos asimétricos, uno de los dos elementos. normalmente el punzon. se
utiliza para el material que se quiere estudiar, y serd sobre el que se medira el desgaste. El

otro elemento, normalmente el disco, se denomina contracuerpo.

2.2.1 Mecanismos de desgaste
Se han identificado numerosos mecanismos de desgaste establecidos entre dos
superficies. De todos ellos. los mas importantes son el desgaste adhesivo y el desgaste

abrasivo o por particulas duras:

» Desgaste adhesivo; normalmente se asocia al desgaste por deslizamiento. Cuando las
uniones (asperezas o protuberancias) generadas por la adhesion son cizalladas. se
produce una transferencia de material de un metal a otro (Fig.2.7).Las uniones no
rompen en la zona central de la unién. sino que la rotura se produce en la aspereza de
material de menor resistencia al cortante quedando material adherido en la superficie

del material con mayor resistencia a la cizalladura.
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Fig.2.7: Etapas del desgaste adhesivo | 1]

Uno de los analisis tedricos mas sencillos de este fendmeno se debe a Holm y Archard
[1]. En el modelo que desarrollaron aparecen las principales variables que influyen sobre el
desgaste y permite describir la severidad del desgaste a través de un coeficiente que recibe el
nombre de coeliciente de desgaste . K.

Originalmente, este modelo, denominado Ley de Archard. se desarrollo para metales.
pero también puede emplearse en el estudio del desgaste de otras familias de materiales como
los materiales compuestos.

El modelo parte de la suposicion de que el contacto entre dos cuerpos se produce a
través de las asperezas o rugosidades que los materiales presentan en su superficie. Debido a
esto, supone que el area real de contacto sera igual a la suma de las areas de cada una de las
asperezas que se encuentran en contacto. Este area es proporcional a la fuerza normal que se
aplica y ademas se asume que la deformacion local que sufren las asperezas sera plastica.

La figura 2.8 muestra como se produce el contacto entre dos asperezas durante el

movimiento relativo en el desgaste por deslizamiento. suponiendo que las asperezas tienen

una forma circular de radio “a”
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Fig.2.8: Diagrama de la evolucion de un Gnico contacto cuando dos asperezas deslizan una sobre otra. [1]
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La fuerza normal aplicada por cada una de las asperezas (3W) se puede calcular a

partir de la ecuacion:
dW= Pra’ (Ec.10)

Donde P es la presion necesaria para producir la deformacion pléstica de la aspereza.
que esta estrechamente relacionada con la dureza del material H. y “a” el radio de la aspereza.

A medida que se produce el deslizamiento. ambas superficies se mueven como indica
la figura 2.8. y la fuerza normal que estaba soportada por la aspereza. se transfiere de forma
progresiva a otras uniones entre asperezas que se estan formando continuamente: durante este
proceso se produce la destruccion y generacion de uniones continuamente.

El desgaste del material esta asociado a la separacion de fragmentos procedentes de
asperezas que dejaron de estar en contacto. El volumen de cada fragmento depende del
tamafio de la union en la que se origino.

Este modelo supone que ¢l volumen de material eliminado durante el desgaste (5V). es
proporcional al cubo de la distancia “a”. lo cual indica que la forma de las particulas de
desgaste es independiente de su tamafio.

El volumen puede tomarse como el volumen de una semiesfera de radio “a™:

g =2 (Ec. 11)
3
No todas las asperezas que entren en contacto proporcionan particulas desprendidas en
el desgaste. se supondra que solo una proporcion “k*de ellas lo hace.
Il volumen medio de material perdido por unidad de distancia deslizada. debido al

deslizamiento de un par de asperezas en contacto, se determina por la variable 8Q:

k-8V  kermed
00 = :&khj:i (Ec. 12)
2-a 3

Si ahora se calcula el volumen total perdido por unidad de distancia deslizada. hay que

sumar todas las contribuciones de las asperezas en contacto. obteniendo la Ec.13:
k > ..
0=X&0=—2rn-a (Ec. 13)
J

Analogamente. la fuerza normal aplicada sera la suma de la fuerza normal soportada

por cada par de asperezas en contacto, de forma que:

W=YW=PIr-a (Ec.14)
De las ecuaciones Ec.13 y Ec.14. se infiere:
¥
0= £ (Ec.15)
3-P
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Es conveniente incluir el factor 1/3 de la ecuacion 15 en la constante K: K = k/3 y se

asume que P = H(dureza de indentacion del material). obteniendo la ecuacion:
Q:K-E:H/:Kvu (Ec. 16)
H H

- Q = es el volumen de material eliminado durante el desgaste por unidad de
distancia deslizada (m*/m).

- V=esel volumen de material eliminado (m?)

- L = es la distancia deslizada (m).

- W = es la fuerza normal aplicada en el proceso (N).

- H = es la dureza del material (Pa).

- K=esel coeficiente de desgaste (adimensional)

El coeficiente de desgaste se puede definir como la probabilidad de cada interaccion
entre asperezas para producir una particula de desgaste y tiene una gran importancia dentro
del proceso de desgaste. ya que permite comparar la severidad del mismo.

A la ecuacion 16. se la conoce como la ecuacion de desgaste de Archard.

La ecuacion de desgaste de Archard. indica que la tasa de desgaste “Q™ depende solo
de la fuerza normal que se aplica y de la dureza del material (o limite eléstico).

Ademas implica que si K (coeficiente de desgaste) es constante para un sistema de
deslizamiento dado. el volumen perdido de material por el desgaste es proporcional a la
distancia deslizada, por lo que Q seria constante. Este hecho indica que en los sistemas en los
que se verifique este fenémeno, es posible determinar la tasa de desgaste como la pendiente
de la recta que se obtiene al representar la variable que cuantifica el desgaste frente a la
distancia deslizada.

En la siguiente figura (Fig.2.9), se muestra la tasa de desgaste en funcion de la

distancia para algunos sistemas de metales

-13 -




Introduccion

S ’
e u/[} brass
L J
ar- Ferritic o
_— PTFE ./ stainless /
£ 7 steel (onWC) o
E L 4/
- : ’ .
g "o
E Cg Lo B
i L. f e-copper Stellite 1
g . ? ’. = .-*'./. o °
= o ¢ o G
= d ./ /D e o= Sintered WC
1 — on mild steel
_‘3"’ o u/. ....-o/a : ....-—-L‘
,f P o—"° —e—"
AT —e—e
pl _E=—t— | | | fE==
g T 10 20

Sliding distance (km)

Fig.2.9: Volumen climinado del material [rente a la distancia deslizada en un ensavo de punzon sobre disco sin

lubricacion. para los materiales indicados. [ 1]

Desgaste abrasivo; esta asociado al movimiento de un cuerpo duro sobre otro mas

blando. El material es eliminado por la accién del cuerpo mas duro sobre la superficie

de desgaste.

Se puede diferenciar entre un desgaste abrasivo de dos y tres cuerpos. Si solo se tienen

dos cuerpos. el desgaste es causado por protuberancias duras que estan presentes en una de las

superficies que esta en contacto.

En el caso de que el sistema sea de tres cuerpos. el desgaste se produce por la

presencia de particulas duras que se encuentran entre las dos superficies de desgaste. que

ruedan y se deslizan entre ambas.

Se pueden observar estos dos comportamientos en la figura siguiente. Fig.2.10:

{a) Two-body abrasion

—_—

IR

A N R R S IR SR
e —

(b} Three-body abrasion

Fig.2.10: Mecanismo de abrasion entre a) dos cuerpos. b) tres cuerpos [1]
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El desgaste abrasivo incluye dos comportamientos totalmente opuestos: deformacion
plastica y fractura fragil. A menudo ambos mecanismos se producen a la vez, aunque bajo
ciertas condiciones el mecanismo de deformacion plastica puede darse solo.

El més importante de los dos mecanismos es el que incluye la deformacion plastica de
las protuberancias de la superficie. y sera el que se desarrolle a continuacion:

En la figura siguiente (Fig.2.11). se muestra una particula abrasiva. que esta idealizada
como un cono de semiangulo a. que se estd moviendo a lo largo de un material pléstico. el
cual tiene una tension de plastificacion P. Debido al desplazamiento de la parte conica se
genera un surco en el material: de esta forma se puede suponer que el desgaste se produce al

eliminar la proporcion de material que es desplazada del surco por la particula abrasiva.

(a)

(b) e
Fig.2.11: Geometria del contacto entre una particula abrasiva ideal conica v una superficie a) vista en seccion y b)
vista en planta.[ | ]
La fuerza normal que soporta cada particula. se puede escribir en funcion de la tension

de plastificacion P del material:

W:PE':'=%P-7{—x3-tanja’ (Ec. 17)

El volumen de material desplazado del surco se puede calcular como l'ax. o I-x*tana
para una distancia deslizada “I".

Si sélo una fraccion (1)) del material desplazado del surco se elimina por la abrasion
ejercida por las particulas. el volumen de material eliminado por unidad de distancia deslizada

se calcula como:

-15-
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g=n-x-tana (Ec. 18)
Despejando x* de la ecuacién Ec.17 y sustituyendo en la Ec. 18:
2-n-W
e/ i (Ec. 19)
T-P-tanax

Suponiendo P = H. y sumando las contribucion de todas las particulas abrasivas.
podemos calcular el volumen total que se ha eliminado en el desgaste por unidad de distancia

deslizada. Q:

W W-L

O=K —=V=K (Ec. 20)
H H

Esta ecuacion (Ec.20). es la misma que se obtiene a partir de la ley de Archard(Ec.16).
pero K tiene un significado diferente. En este caso. el coeficiente de desgaste depende de la
fraccion de material desplazado del surco creado por la particula abrasiva. y que es realmente
eliminado por accion del desgaste. Esta fraccion va a depender también de la geometria de la
particula dura, es decir. de a.

El coeficiente de desgaste permite, de nuevo. comparar la severidad del desgaste entre
dos sistemas que no presentan las mismas condiciones de desgaste.

Cuando se da el desgaste abrasivo entre dos cuerpos. K toma valores entre 5 107y 50

10 . Cuando el sistema presenta tres cuerpos de friccion. el valor de K se hace mas pequefio.
0.510%y5.107.

2.3 DESGASTE DE MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE ALUMINIO

2.3.1 Desgaste de materiales compuestos de matriz de aluminio

Es dificil generalizar el comportamiento frente al desgaste de los materiales
compuestos.

Lo primero que se tiene que indicar es que la resistencia al desgaste no es una
propiedad del material y que el mecanismo de desgaste y la tasa de desgaste asociada al
material, dependen criticamente de las condiciones particulares a las que esté sometido el

material en cada caso.[1]

2.3.1.1 Desgaste por deslizamiento de los materiales compuestos de matriz de aluminio
A) Desgaste suave y desgaste severo en aleaciones de aluminio
Existen varios estudios acerca de los mecanismos de desgaste que se producen en el

aluminio y sus aleaciones en condiciones de desgaste seco utilizando como contracuerpo el
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acero. Las observaciones que realizaron Shivana et al.[25] son referentes en este campo. asi
como también investigaciones realizadas después sobre aleaciones de aluminio como por
ejemplo Mohammed Jasin y Dwarakadasa . Torabian et al. . Somi Reddy etal.[11].

En todas estas investigaciones se encontraron dos mecanismos de desgaste en las
aleaciones de Aluminio-Silicio: un mecanismo suave y otro mecanismo severo:

- En el régimen de desgaste suave. la tasa de desgaste es baja y las superficies
desgastadas se cubrian de una capa de transferencia oscura; esta capa consistia en oxido de
aluminio y particulas de acero que se quedaban adheridas en la superficie del aluminio.

- Al régimen de desgaste severo, se llegaba cuando se alcanzaba una fuerza normal
critica. a partir de la cual. la superficie de aluminio sufre una deformacion masiva de su
superficie, a lo que le acompafia la formacion de fragmentos que tienden a adherirse en la
superficie del contracuerpo de acero.

Existe un debate en el mecanismo suave acerca de la composicion exacta de la capa de
transferencia que se forma entre la aleacién de aluminio y el contracuerpo: aunque las
experiencias que realizaron Clarke y Sarkar [26]. encontraron a-Al;O;. cuando analizaron las
particulas de desgaste con rayos X y en condiciones de desgaste suave.

De forma general se puede concluir. que cuando aumenta la velocidad de
deslizamiento durante el desgaste. se produce una transicion. En primer lugar. cuando la
velocidad es baja, se forman particulas de desgaste oscuras. Segun se aumenta la velocidad
de deslizamiento las particulas de desgaste comienzan a tener un aspecto metéalico. aumenta la
tasa de desgaste. y se alargan las particulas.[21]

Aunque en general . el aumento de velocidad de deslizamiento . aumenta la tasa de
desgaste. en algunos experimentos se ha podido comprobar que existe una velocidad critica
para la que se produce un aumento muy brusco de la tasa de desgaste. Este aumento brusco se
acompaiia de una deformacién masiva de la aleacion y una gran transferencia de materia en el
contracuerpo. [19].[21]

B) Mapas de mecanismo de desgaste en aleaciones de aluminio.

Con estos diagramas se puede estudiar la transicion que se produce entre mecanismos
de desgaste para una fuerza normal y velocidad de deslizamiento. Se desarrollaron por Lim y
Ashby.[5].

En estos mapas se representan cada uno de los mecanismos de desgaste en funcion de
la carga y de la velocidad de deslizamiento normalizadas. Asi. se pueden predecir los
comportamientos de los materiales en distintas condiciones de desgaste. Este método ha sido

aplicado satisfactoriamente en las aleaciones de aluminio.
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Antoniou y Subramanian [6] y Liu et el.[7]. aceptaron estas aproximaciones.
utilizando datos bibliograficos de tasas de desgaste y mecanismos de desgaste de aleaciones
de aluminio. Con ello identificaron diferentes tipos de desgaste en estas aleaciones: desgaste
oxidativo. por delaminacion, severo con deformacion plastica. etc.

Los mecanismos mas importantes se representaron en funcion de la carga normal

aplicada y de la velocidad de deslizamiento. obteniendo la siguiente figura ( Fig.2.12):

10° |-
10"E

102

Normalised pressure, P —

10

10*

10°%

10-0 .,
10° 10" 10% 10° 10* 10°

Normalised velocity, V  —»

Fig.2.12: Mapa de mecanismo de desgaste de aleaciones de aluminio. [1]

Se utilizaron ecuaciones basadas en cinéticas de oxidacion de aleaciones de aluminio
para establecer las fronteras entre cada uno de los campos que se muestran en el diagrama.
Liuet al.[7].

Con el diagrama se comprueba que a bajas velocidades. el mecanismo de desgaste que
predomina se debe a la oxidacion del aluminio.

Se utilizaron cinéticas de oxidacion parabdlicas para establecer las tasas de desgaste
limites entre cada uno de los campos que definen el desgaste en estas aleaciones.

Las ecuaciones que describen el desgaste severo con deformacion plastica. también se
desarrollaron, pero la escasez de datos empiricos en este régimen impide que se puedan
verificar las fronteras que aparecen en el diagrama.

Zhang y Alpas[9]. investigaron la transicion entre el desgaste suave y el severo en
aleaciones 6061 de aluminio en desgaste seco, utilizando como contracuerpo acero SAE 52
100. Consiguieron desarrollar un diagrama empirico en el que se observaban las transiciones

entre los mecanismos de desgaste anteriormente descritos.
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Wilson y Alpas [11], realizaron experimentos similares con aleaciones del tipo A356
Al-Si. utilizando como contracuerpo acero SAE 52 100. Obtuvieron también un mapa de

transiciones para este sistema de desgaste. como se muestra en la siguiente figura (Fig.2.13):
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4
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Iig.2.13: Mapa de temperaturas correspondiente a los ensavos realizados por Wilson v Alpas [1]
(') Desgaste por deslizamiento en materiales compuestos basados en matrices de
aluminio.

En estos materiales se pueden distinguir diferentes tipos de condiciones de desgaste:
Desgaste suave — ultrasuave y Desgaste severo

- Desgaste Suave

En la mayoria de las investigaciones que se han realizado con estos materiales se han
obtenido resultados que indican que cuando se anaden refuerzos ceramicos se produce una
mejora en la resistencia al desgaste. A continuacion se indica la influencia de algunos
parametros sobre la resistencia al desgaste.

- Refuerzo

La presencia de los refuerzos evita que el .material sufra deformacion plastica
subsuperficial de la matriz. debido a que las particulas cerdmicas limitan el flujo plastico de la
matriz. Este efecto se puede observar en el experimento de Hosking et al [5].

Zhang y Alpas.[8]. realizaron ensayos también en este campo. y determinaron la carga
que soporta cada particula de refuerzo en desgaste ultrasuave. La superficie inicial del
material compuesto en contacto con el contracuerpo mostraba particulas que sobresalian de la
matriz; durante el deslizamiento la fraccién que sobresale de cada una de las particulas.
produce una accién abrasiva sobre el contracuerpo. Por lo tanto los fragmentos desprendidos.
debido a este efecto. se transfieren a la superficie del compuesto. y asi forman una capa

protectora que se oxida y produce Fe,Os. Este oxido que se forma tiene la propiedad de
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disminuir el coeficiente de rozamiento del sistema. por lo que actia como un lubricante
natural y aumenta la resistencia al desgaste.
- Tamano de particula

Alpas y Zhang. [9]. observaron este efecto en el material 2014 Al-20% vol. SiC.

Usaron dos materiales, uno reforzado con particulas de SiC de un tamario de particula de 15.8

um de diametro y otro con un tamafo de 2.4 um de diametro. En la siguiente figura se ve

claramente como influye el tamafo de las particulas de refuerzo sobre la tasa de desgaste.
(Fig.2.14):

2563 v
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—~ 2.0e-3 2024 Al matrix
'TE ALO, reinforcement
"e 1.5e3

E

m 1.08-3
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Fig.2.14: Variacion de la tasa de desgaste con la fraccion volumétrica de refuerzo. para distintos tamafios de

particula ceramica.

Si el tamafo de particula es del mismo orden que la rugosidad de la superficie en
contacto del contracuerpo (1-2 pm). el refuerzo no puede proteger completamente a la matriz
contra el desgaste.

- Carga

Cuando la carga normal que se aplica en el ensayo supera la carga de fractura de las
particulas. éstas se rompen y la matriz sufre deformacion plastica.

Zhang y Alpas.[7]. indicaron que determinados refuerzos pueden romper y perder su
capacidad para soportar carga. La consecuencia de esto es que la matriz entra en contacto
directo con el contracuerpo durante el desgaste. Cuando esto ocurre la tasa de desgaste del
material compuesto aumenta entre 0 y 100 veces la tasa de desgaste normal, alcanzando asi la
tasa de desgaste del material sin reforzar y perdiendo la ventaja que se obtenia con el refuerzo

ceramico. Esto se observa mejor en la figura siguiente (Fig.2.15):
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Fig.2.15: Variacion de la tasa de desgaste con la carga aplicada.
- Desgaste Severo
A continuacion se describe cual es la influencia de algunos parametros en el
mecanismo de desgaste severo.
- Refuerzo
Cuando se aumenta la fraccion volumétrica de refuerzo en el material. se incrementa la
resistencia al desgaste severo. En la figura 2.16. se observa este efecto en un sistema de
desgaste formado por un material compuesto ( matriz de aluminio reforzado con particulas de
alimina ) utilizando un contracuerpo de acero SAE 52 100 [7]. Los materiales compuestos
con un 15y 20% de particulas ceramicas. tienen menor ductilidad que la aleacion sin reforzar:
y por cllo. sufren daio por debajo de la superficie de contacto, zona donde se fracturan las
particulas ceramicas. |10]:[11]. La acumulacion de este dafio en la superficie conduce a la
formacion de grietas, las cuales son responsables de la perdida de material durante el proceso

de desgaste.

En este caso se obtienen particulas grandes y aplanadas.
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Fig.2.16: Mapa de temperatura correspondiente a los ensayos realizados por Zhang vy Alpas.[7]

La deformacion que se produce en la matriz es mayor cuando el mecanismo que
predomina es el desgaste severo. Como consecuencia las particulas de refuerzo se fracturan y
producen una capa muy compacta en la superficie del material compuesto. Desde esta capa se
produce la transferencia de particulas del material compuesto y se adhieren al contracuepo.
durante el ensayo de desgaste.

La razon por la que se retrasa la transicion a desgaste severo en materiales reforzados.
se debe quiza a la capacidad de estas particulas para inhibir las tensiones de cortadura
superficiales que aparecen en la matriz debido al movimiento relativo entre los cuerpos. La
transicion a desgaste severo se produce cuando la carga que se transfiere desde la matriz al
refuerzo es tan grande como para fracturar las particulas de refuerzo.

- Tipo de refuerzo

Es interesante saber que los materiales compuestos que han sido reforzados con SiC,
en general, presentan mayor resistencia al desgaste que los reforzados por ejemplo con
alumina. Esto se debe a que las particulas de carburo de silicio son mas resistentes a la
fractura, gracias a su mayor tenacidad. dureza y modulo elstico.

Este hecho se ha observado de forma empirica en el desarrollé de los mapas de
temperaturas y desgaste del material compuesto A356 Al-20% vol. SiC.[11]

- Velocidad de deslizamiento

El desgaste por deslizamiento a altas velocidades fue estudiado por Kwok y Lim
[12].para materiales con matriz de aluminio reforzados con particulas de SiC. Descubrieron
que aparecian diferentes regimenes de desgaste en funcién de la velocidad:

A bajas velocidades. el régimen de desgaste se caracteriza por presentar tasas de

desgaste bajas.
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A velocidades altas, el fallo catastrofico del material compuesto se produce al alcanzar
la carga critica: lo que provoca la adhesion del material compuesto en el contracuerpo e

incluso si la velocidad se eleva mucho puede llegar a producirse la fusion del material

compuesto.

2.3.1.2 Desgaste abrasivo de materiales compuestos de matriz de aluminio

La ecuacion 20 (Ec. 20). indica que la tasa de desgaste es inversamente proporcional a
la dureza del material; aunque en realidad esta relacion se verifica Unicamente en algunos
metales puros. En las aleaciones de aluminio el comportamiento es mucho mas complejo[1].

La abrasion introduce deformaciones muy elevadas en la superficie del material. por lo
que se produce un endurecimiento por deformacion muy elevado en esta zona del material.
Debido a esto la tension de plastificacion en la superficie es dos o tres veces mayor que la
tension de plastificacion del material masivo. Este efecto impide que cualquier tratamiento de
deformacion en frio. anterior al proceso de desgaste. tenga alguna influencia en la tasa de
desgaste final.

La mayoria de las investigaciones que se han desarrollado para estudiar el desgaste
abrasivo en materiales compuestos. utilizan como material de estudio materiales compuestos
basados en matrices de aluminio.

En el desgaste abrasivo de materiales compuestos. se utiliza normalmente la
resistencia al desgaste relativa (RWR), definida como la tasa de desgaste del material sin
reforzar, dividida por la tasa de desgaste del material compuesto ensayado en las mismas
condiciones. Los valores de RWR obtenidos en materiales compuestos de matriz de aluminio,
en régimen de desgaste abrasivo. varia desde 1(o inferior a 1) hasta 10.

En el desgaste abrasivo se diferencian dos tipos de regimenes: abrasion a baja tension
y abrasion a alta tension.

A. Abrasion a Baja tension:

Las condiciones de abrasién se consiguen en el laboratorio con un ensayo normalizado
por ASTM. (norma G65). El nivel de desgaste se mide a través de la pérdida de masa que ha
sufrido la muestra como consecuencia del desgaste al que se le ha sometido. A continuacion
se indica la influencia que tienen algunos parametros sobre el desgaste abrasivo de estos
materiales.

- Refuerzo

Bajo estas condiciones los materiales compuestos presentan mejor resistencia al

desgaste que los materiales sin reforzar. Baker (1989). obtuvo valores de RWR muy proximos
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She Hoswu
en tres materiales compuestos de matriz reforzada con particulas de alumina. Segun

aumentaba la fraccion volumétrica del material compuesto subia el valor de RWR. Los
materiales que contenian particulas de SiC. presentaban valores mas bajos de RWR.

- Tamario de particula

Bhansali y Mehrabian [27].[28], demostraron que el tamario de la particula de refuerzo
afectaba al valor de RWR. Obteniéndose los valores maximos de RWR si las particulas eran
grandes.

Observaron que las particulas se fragmentaban cuando las cargas aplicadas eran muy
elevadas y llegaban a calar en la matriz del material compuesto. La consecuencia de esto es la
produccion de una gran concentracion de particulas duras en la superficie del material
compuesto: por esta razon es por la que aumenta RWR con la carga aplicada.

- Tipo de material del refuerzo

En otros materiales compuestos, la rotura del refuerzo o fallo de la interfase entre
reluerzo y matriz producen valores de RWR inferiores a los esperados.

El SiC es mas duro que la alimina, y sin embargo los materiales compuestos con
refuerzo de SiC presentan resistencias similares a los materiales reforzados con particulas de
altimina del mismo tamario y con la misma fraccion volumétrica.[27].[28].

En los materiales reforzados con SiC. la interfase matriz-refuerzo es mas débil que en
los materiales reforzados con alimina, y por ello, la mayor dureza del SiC se compensa con la
disminucion de la resistencia de la interfase. produciendo una tasa de desgaste similar a la del

material compuesto con particulas de alimina.

B. Abrasion a Alta tension:

El contacto de las particulas abrasivas con la superficie del compuesto es mucho
mayor en condiciones de alta tension. La RWR de materiales compuestos en este caso es mas
pequeia que la observada en condiciones de baja tension. Se utiliza un ensayo normalizado
ASTM G65, y se observa que la RWR toma mayores valores en el compuesto con mayor
grado de refuerzo. Se comprueba que la resistencia al desgaste de los materiales compuestos
es muy inferior a la resistencia de los materiales sin reforzar.

Hay tres factores muy importantes para determinar el grado de contacto y por tanto la
severidad del desgaste:

- La carga soportada por cada particula abrasiva

- La naturaleza de las particulas

- El tamaiio de las particula.
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- Tamano de particula

Cuando el tamafio de particula de abrasivo es pequefio los beneficios del refuerzo son
mayores: asi como demostré Prasad et al.en 1995. el cual obtuvo que la presencia del
refuerzo aumentaba la resistencia al desgaste cuando las particulas abrasivas de SiC eran muy
finas. Sin embargo, la resistencia al desgaste disminuia cuando las particulas de refuerzo eran
mayores. Este fendmeno se debe a que el dafio que se producia en las particulas pequefias era
minimo. por lo que no se fracturaban: mientras que en las particulas grandes la fractura se

producia de forma masiva: este efecto se muestra en la siguiente figura (Fig.2.17):
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Fig. 2.17 : RWR frente a tamafio de particula

Por lo tanto. bajo determinadas condiciones. la resistencia de los materiales
compuestos a la abrasion puede ser significativamente mayor que la de la matriz sin reforzar.
Sin embargo. en otras condiciones de desgaste, puede invertirse la afirmacion anterior. de
forma que la resistencia del compuesto puede ser igual o menor que la resistencia del material
sin reforzar. Aun asi la naturaleza del refuerzo tiene una gran influencia en el comportamiento
del material compuesto frente al desgaste[1].

La fractura de las particulas de refuerzo durante el desgaste es importante. va que si se
evita la fractura fragil del componente. el material presenta bajas tasas de desgaste
comparadas con las de otras familias de materiales como los metales: sin embargo si se

produce la fractura. la tasa de desgaste puede aumentar [1].
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIALES EMPLEADOS

En este proyecto de investigacion se ha estudiado la influencia de la velocidad de
deslizamiento de una aleacion Al /Li (Al-8090) y de la misma aleacion reforzada con un 15%
en volumen con particulas de carburo de silicio del mismo material.

En la tabla 3.1. se indican las composiciones, expresadas en porcentaje en peso. del

material compuesto y de la aleacion sin reforzar:
Li Cu Mg Zr Ti Fe Si Al SiC
Al-8090 238 099 081 0.12 0.023 0.04 0.03 Balance -

Al-Li/SiCyp 232 1.21 082 0.10 0.036 005 006 Balance 17.3

l'abla 3.1. Composicion quimica del material compuesto v de la aleacion base.

Las probetas de aleacion y de material reforzado se han obtenido a partir de barras
extruidas.

Tanto la aleacion base como la aleacion reforzada han sido tratadas a 530 °C iras la
extrusion, templadas en agua y deformadas un 2% para eliminar tensiones residuales
introducidas durante el temple: es decir han sufrido un madurado artificial T651. lo que les
confiere la méaxima resistencia. Después de este proceso. se le somete a otra maduracion
artificial pero a 170°C durante 32 horas para la aleacion reforzada y 48 horas para la aleacion
base.

Por Gltimo se cortaron las barras para que las probetas tuvieran las dimensiones
adecuadas a la geometria del soporte de la maquina de tribologia.

3.1.1 Estructura de los granos

La estructura de la aleacion sin reforzar es anisétropa. debido al proceso de extrusion
al que ha sido sometido. En la direccion paralela al eje de extrusion. los granos presentan
longitudes del orden de 1 mm. En el plano perpendicular, también se puede observar una
cierta anisotropia. El tamafio medio del grano en la direccion transversal es de 8 pm.

La microestructura del material reforzado es menos anisotropa y el tamafio de grano es
mas fino. Esto se debe al efecto de pinzamiento que ejercen las particulas de refuerzo durante
el crecimiento del grano.

En la direccion de extrusion el tamafio medio de grano es de 12 pm. y en la seccion
transversal son granos equiaxiales y con un tamafio de 6 pm.
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En la microestructura de ambos materiales aparecen inclusiones de hierro: estas

inclusiones son componentes intermetalicos del tipo Al;Fe con tamafos del orden de una
micra.
3.1.2 Caracteristicas del refuerzo
Las particulas de carburo de silicio se encuentran embebidas en la matriz, mostrando
una buena adherencia con ésta.
La longitud caracteristica del refuerzo esta entre 6-13 um. con un factor de forma
medio (relacion de aspecto) de 2.3.
Las particulas ceramicas se orientan en la misma direccion que la direccion de
extrusion.
3.1.3 Material empleado como contracuerpo
En todos los ensayos que se han realizado se utilizo como contracuerpo un disco
fabricado con acero =114 con 0.4 % en carbono.
3.2  PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
-l método de desgaste utilizado en este proyecto es punzon sobre disco.
El punzén esta fabricado con lo materiales de estudio en este proyecto. es decir.
material compuesto de Al/Li reforzado con particulas de SiC y aleacion Al-8090.
3.2.1 Eleccion de la geometria del punzon y del disco
Las dimensiones del disco vienen determinadas por el tamafio del alojamiento en el
que se coloca esta pieza en el tribdmetro y dispone de cuatro taladros para tal fin. Tienen un
diametro de 60 mm.
En la figura 3.1, se observa la geometria del disco, del punzon y la pista de desgaste

que se produce como consecuencia del ensayo.

Fig.3.1.Disco de acero y punzon de aluminio /litio

LLa norma ASTM G-99(2000) recomienda utilizar una geometria esférica. para el

punzén, pero presenta inconvenientes ya que con la geometria esférica no se consigue que la
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superficie de contacto sea constante durante todo el ensayo. porque se comienza con un punto
de contacto y se acaba con una superficie circular como consecuencia del desgaste del
punzon.

Por ello. la geometria que se ha elegido para el punzon es rectangular. Con esta
geometria se consigue que la seccion de contacto entre punzon y contracuerpo sea siempre
constante, ya que €sta no varia sustancialmente a medida que se desgasta el punzon.

Sin embargo, esta geometria tiene un inconveniente. las aristas del rectangulo cortan el
material del disco. por lo que la pérdida de materia no solo se debe al desgaste del mismo.
también hay que sumar el efecto del corte. Ahora bien. la pérdida de altura que sufre el
punzon, que es la variable que se utiliza para cuantificar el desgaste. no se ve afectado. porque
el corte dafa principalmente al disco.

lLas dimensiones nominales del punzon son:

Altura = 6.5 mm
Espesor = 2.5 mm

Ancho= 4.5 mm

3.2.2 Variables de ensayo

L.a norma ASTM G -99(2000). que se consultd para realizar los ensayos de desgaste.
recomienda que la distancia adecuada para obtener datos representativos del desgaste del
material estudiado sea de 1000m. Por ello, los primeros ensayos se hicieron tomando este

valor como distancia deslizada.
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Ejemplo de Ensayos de Desgaste

para 1000 m
1000

Aleacién
Compuesto

800

600

400

Desgaste (um)

200

-200
o 200 400 600 800 1000 1200
Distancia Deslizada (m)

Fig. 3.2.1jemplo de ensayos de desgaste realizados para 1000 m de distancia deslizada en condiciones de presion 6.3
MPa y velocidad 0.1 m/s.

Cuando se observa la grafica de la figura 3.2. se ve que la tendencia era
completamente lineal. Debido a esto, se decidié reducir a la mitad la distancia deslizada. para
que los ensayos se acortaran en su duracion .

3.2.2.2 Velocidad de deslizamiento:

Con el objetivo de determinar la influencia que tiene esta variable sobre el desgaste de
los materiales estudiados se realizaron ensayos de desgaste con la aleacion base y el material
reforzado a diferentes velocidades: desde 0.1 m/s hasta 1 m/s para la aleacion sin reforzar y

hasta 1.3 m/s para el material compuesto.

En un principio se penso realizar ensayos para tres fuerzas diferentes: 100N. 150N.
250N. Sin embargo. no todos los punzones presentaban las mismas dimensiones. por lo que el
area de contacto no era igual para todos. La solucion a este problema consistio en fijar la
presion aplicada, y calcular en cada caso la fuerza que le correspondia a cada ensayo. De esta
forma. se aseguraba que las condiciones de cada experimento fueran las mismas en cada
probeta ensayada.

Para determinar las presiones a aplicar en los ensayos. se utilizaron las dimensiones
nominales del punzon: ~ Ancho = 6.5 mm

Espesor =2.5mm
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De esta forma se calculé la tension necesaria que habria que aplicar para obtener las
fuerzas indicadas anteriormente en una probeta que tuviera exactamente las mismas

dimensiones que las nominales:
F=100N » W =6.33MPa
F=150N » W = 12.5MPa
F=200N» W = 16.5MPa
3.2.2.4 Condiciones de laboratorio:

Todos los ensayos se realizaron en las mismas condiciones de humedad (40-45%) v de

temperatura (18-22°C).

3.2.3 Equipo experimental
3.2.3.1 Microcortadora
Se ha utilizado una microcortadora Struers Accutom 3. para adecuar las dimensiones
de los punzones al soporte de la maquina de tribologia. Se asumird que la deformacion
inducida en los materiales como consecuencia del corte es equivalente para todos ellos. por lo

que no influira en la comparativa entre materiales.
3.2.3.2 Tribdmetro

Es la maquina que se emplea para realizar los ensayos de desgaste. Tiene distintas

partes que se describen a continuacion (Ver figura 3.3):
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Tomillo
Y
Presilla

Fig. 3.3: Tribdmetro Wazau
En primer lugar, se describe la seccién de carga que se encuentra situada en la parte

inferior de la maquina. En la figura 3.4 se muestra una fotografia de esta seccion.

Fig. 3.4: Seccion de carga de maquina de tribologia

Esta formada por un brazo. en el que se coloca el peso necesario para alcanzar la
carga requerida en cada uno de los ensayos. y por una célula de carga. El brazo cargado.
empuja el punzén contra el disco. Por tanto, la célula de carga mide la fuerza normal que el

punzon ejerce sobre el contracuerpo de acero.
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En la parte trasera de la seccion de carga se encuentra un tornillo con una presilla
que tiene una funcién de seguridad. ya que sujeta el brazo cargado cuando el punzon y el
disco no estan en contacto. Antes de poner en contacto el disco y el punzon . el tornillo tiene
que haber sido aflojado para permitir que el punzon empuje el disco: y una vez terminado el
ensayo tiene que haber sido apretado antes de levantar el puente movil, para evitar que el
brazo cargado pueda golpear la célula de carga.

Junto al brazo de la seccién de carga se encuentra el LVDT. un transductor de
desplazamiento, que tiene la funcion de medir el desplazamiento de la seccion de carga. y a
partir de €l. la perdida de altura del punzén. Puesto que el soporte del punzén es solidario con
la seccion de carga. a medida que el punzon se desgasta. para que siga empujando al disco es
necesario que la seccion de carga se desplace hacia arriba la misma altura que ha perdido el
punzon.

IEn segundo lugar. en la seccion intermedia de la maquina se encuentran situados los
soportes del punzén y del disco. El soporte del punzon se encuentra unido a la parte superior
de la seccion de carga. Se trata de una pieza cilindrica donde se coloca el punzén y se
atornilla. El alojamiento del punzén en el soporte presenta una pequefia tolerancia con
respecto a las dimensiones del punzén, debido a ello, en algunos casos se utilizo un tope para
ajustar la probeta a las dimensiones del alojamiento. El soporte del disco se sitda en la parte
inferior del puente moévil.

Por ultimo, en la parte superior de la maquina se situa el puente mévil. En esta
seccion  también se encuentra ¢l motor que se conecta con el soporte del disco. El puente
movil se desplaza arriba o abajo, manual o automaticamente. permitiendo el contacto entre el
punzon y el disco. En el puente mdvil es donde se sitia el soporte del contracuerpo. el cual
esta conectado con el motor, siendo el disco el que gira sobre el punzon.

En este puente hay dos presillas que se fijan una vez que se ha producido el contacto
entre punzon y disco impidiendo asi desplazamientos accidentales durante el ensayo.

El coeficiente de rozamiento se mide a partir del par del motor durante el ensayo. ya
que se mide la resistencia que tiene que vencer el motor para producir el giro requerido.
registrando asi la variacién que sufre esta resistencia: lo cual permite calcular la fuerza
tangencial y su evolucién con la distancia deslizada. Dividiendo ésta fuerza por la carga
normal aplicada en la seccion de carga se calcula el coeficiente de rozamiento.

El funcionamiento de la maquina se controla a través de una panel de control, que a su

vez esta conectado a un software.
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3.2.3.3 Magquina de ultrasonidos

La maquina de ultrasonidos se utiliza para eliminar las particulas de desgaste que
quedan retenidas en los surcos del punzon como consecuencia del ensayo. Para utilizar la
maquina, se llen6 de agua. introduciendo un vaso de precipitados que contenia acetona para
evitar que la oxidacién de la superficie de desgaste. se sumergio el punzon en la acetona y se
puso a funcionar la méaquina de ultrasonidos durante 10 minutos.

3.2.3.4 Balanza de precision

Se utilizd una balanza de precision con cuatro decimales para medir la masa del
punzon antes y después del ensayo. para asi poder saber la perdida de masa durante el proceso
de desgaste.

3.2.4 Procedimiento
3.2.4.1 Preparacion de las probetas

lLos ensayos se realizaron en condiciones de desgaste seco. por ello hay que asegurarse
que no existe ninguna capa de grasa o liquido que pudiese actuar de lubricante entre el punzon
y el disco. Por ello se limpia la superficie de los dos componentes con acetona.

3.2.4.2 Ensayo

En primer lugar. se coloca el disco y el punzdn en los soportes ( tal como se indico en
el apartado 3.2.3).

A continuacion, se afloja el tornillo situado en la parte trasera del puente movil.

Se baja el puente movil automaticamente, hasta que disco y punzén se ponen en
contacto.

A continuacion. se coloca la burbuja que se encuentra encima del brazo de carga. en su
posicion central, para nivelar el brazo, permitiendo que se aplique la carga de forma adecuada.

Se apretan las presillas situadas en la zona delantera del puente movil.

Una vez que se ha comprobado que todo estd correctamente colocado. se introducen
las condiciones de ensayo en el software.

Cuando se han introducido las condiciones de ensayo. solo queda colocar la carga
requerida en el brazo de carga y poner el LVDT a cero. utilizando las tuercas indicadas en la
figura 3.4.

Cuando el ensayo ha finalizado, antes de preparar el préximo ensayo, se recogen las
particulas desprendidas durante el experimento para ser observadas posteriormente en el
microscopio electrénico de barrido.

3.2.4.3 Obtencion de datos

Los datos que se recogen en cada uno de los ensayos son:
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- Pérdida de masa del punzon utilizando la balanza de precision medida por la

diferencia de pesada del punzén antes y después del ensayo.

- Desgaste producido a través de la medida proporcionada por el LVDT.

- Coeficiente de rozamiento a partir de la medida del par del motor.

Para obtener la tasa de desgaste del punzon en cada ensayo se evalta la pendiente de
la curva de desgaste. medido como pérdida de altura del punzon. frente a la distancia

deslizada. Y el coeficiente de rozamiento medio se calcula haciendo la media de los valores

registrados por el tribometro durante el ensayo.
3.2.5 Microscopia Optica

Se utilizo el microscopio oOptico para observar la superficie de los punzones
desgastados.

Con ello lo que se intenta es observar la diferencias que existen entre las superficies
desgastados bajo diferentes condiciones de presion y velocidad. asi como las diferencias entre

el material compuesto y la aleacion.
3.2.6 Microscopia de Barrido (SEM)

Se utilizo la téenica de microscopia de barrido para observar las particulas de desgaste
que se desprenden durante el ensayo de desgaste. Aunque se observaron con el microscopio
optico. el resultado no era satisfactorio, ya que se perdian detalles en las particulas porque la
profundidad de campo no era la suficiente para observar bien estas muestras.

Con el microscopio de barrido se ha trabajado en régimen ambiental. ya que en las
muestras. durante el periodo de desgaste. se han formado oxidos. los cuales podian dar
problemas de conductividad en el microscopio provocando fenémenos de acumulacion de
carga.

Las particulas se afiadian sobre un soporte de grafito. que es un material conductor. y
también se afiadia unas gotas de acetona o alcohol para que las particulas se dispersaran sobre
el soporte.

Se tiene que tener en cuenta, que el soporte al ser de grafito. contiene carbono: esto
hace que no se pueda detectar el carbono de las particulas de carburo de silicio del material
compuesto. Por ello. las particulas se van ha identificar por la cantidad de silicio que

contengan.
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La sesion de microscopia se basd en obtener imégenes de la morfologia y

composicion de las particulas de desgaste. Se decidié observar tres muestras del material
compuesto y tres muestras de la aleacion base. Se eligieron particulas de ambos materiales
que se encontraban en régimen severo, otras en régimen suave y las ensayadas a la velocidad
de 0.5 m/s, en la cual se observa un minimo en la tasa de desgaste.( Ver apartado 4.1 de
Resultados)

Para saber la composicién exacta de las particulas, se hicieron microanalisis con el
detector EDX (espectroscopia por dispersién de rayos X) que contiene el microscopio de
barrido.

En el microscopio de barrido se utilizaron dos opciones diferentes para obtener las
imagenes de las particulas, GSE y BSE.

Con el detector de GSE, la imagen se obtiene colectando electrones secundarios
gaseosos, y permitiendo obtener una imagen topografica de la particula.

Con el detector de BSE, la imagen se obtiene colectando electrones retrodispersados,

con esta opcion, las diferentes tonalidades de la imagen permiten distinguir zonas con

diferente composicion.
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4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados que han sido obtenidos a lo largo de este
proyecto de investigacion.

Se ha estudiado el comportamiento tribologico del material compuesto y la aleacion
base es decir, se ha evaluado el coeficiente de rozamiento y la tasa de desgaste de ambos
materiales en cada una de las condiciones de presion y velocidad ensayadas.

Por otro lado, se estudiaron las particulas formadas durante los ensayos de desgaste
mediante microscopio electronico de barrido para intentar determinar algin cambio en el

mecanismo de desgaste.

4.1 DESGASTE DE LA ALEACION DE ALUMINIO AL-8090 Y DEL MATERIAL
COMPUESTO CON PARTICULAS DE SiC

En la figura 4.1 se presenta la evolucidon que experimenta el desgaste con la distancia
deslizada durante el ensayo del material compuesto y de la aleacion sin reforzar para las
condiciones de presion y velocidad 12 MPa v 0.3 m/s. En todas las condiciones de presion v
temperatura ensayadas la tendencia de ambos materiales frente al desgaste es igual que la que

se presenta en esta figura. es decir, la tendencia es lineal en todos los casos.

Presién 12MPa
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Fig.4.1. Representacion del desgaste producido en ¢l ensayo con lz distancia deslizada parz las condiciones de

presion 12MPa v velocidad 0.3 m/s
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El hecho de que la tendencia sea lineal, permite evaluar la tasa de desgaste como la
pendiente de las curvas de desgaste frente a la distancia deslizada. Es obvio que cuanto mas
rapido sea el desgaste sufrido por el material, la pendiente de estas rectas sera mayor.

Se prefiere medir la tasa de desgaste de esta forma a utilizar los valores de pérdida de
masa del punzon. ya que es muy dificil eliminar las particulas desprendidas durante el
desgaste y que quedan ocluidas en los surcos de desgaste. lo cual falsea la medida.

Por otro lado. teniendo en cuenta la geometria rectangular del punzoén. es sencillo
relacionar esta variable con el coeficiente de desgaste K de la ley de Archad:

Volumen desgastado = a-b']
Donde : a = ancho del punzon.
b= espesor del punzon.
| = altura perdida por el punzon durante el ensayo de desgaste.
Ley de Archad:
Vespasado = K- (F/H)-L=a-b-1
Siendo bra=A
1/L=K-(F/A-H)
Por lo tanto la pendiente de la curva o tasa de desgaste = K - (Ppyminat / H)

K v la tasa de desgaste son proporcionales a través de la presion nominal y H.

Estudiando la tasa de desgaste se pretende saber como influven las distintas
condiciones de ensayo sobre el desgaste de los materiales empleados en esta investigacion.
En las figuras 4.2 v 4.3. se puede observar como la presién nominal v la velocidad

ensavada influyen sobre la tasa de desgaste.
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En la figura 4.2, esta representada la tasa de desgaste de la aleacion base. Se puede
observar que la tasa de desgaste de la aleacion disminuye con la velocidad de deslizamiento
hasta que se alcanza la velocidad de 0.5m/s. a partir de la cual la tasa de desgaste comienza a
aumentar. Ahora bien, se aprecia que existe una velocidad critica a partir de la cual el
aumento de la tasa de desgaste es muy acusado. Este incremento brusco de la tasa de desgaste
puede deberse a que se produce una transicion en el régimen de desgaste: es decir. cuando la
velocidad de desgaste es inferior a la velocidad critica, el desgaste que se produce puede
encuadrarse dentro del régimen suave. Cuando se supera la velocidad critica. el régimen pasa
a ser severo caracterizandose por presentar tasas de desgaste elevadas.

Ademas se observa que cuanto mayor es la presion del ensayo. mas pequena es esta
velocidad critica de transicion. De hecho. en el caso de la aleacion base. cuando la presion
nominal es elevada la velocidad de transicion es muy baja encontrandose en el entorno de los
0.2 - 03 m/s.

En la figura 4.3. se puede observar la evolucion de la tasa de desgaste del material
compuesto con la velocidad de deslizamiento. Se observa que la tasa de desgaste disminuye
hasta la velocidad de 0.5 m/s. al igual que la aleacion sin reforzar. aunque este minimo se
adelanta a la velocidad de 0.3 m/s para la presion de 16,5 MPa, a partir de esta velocidad de
ensayo. la tasa de desgaste comienza a aumentar. Esto ocurre para las tres presiones de trabajo
ensayadas.

Las curvas siguen la misma tendencia que en el caso de la aleacion sin reforzar. De
hecho. se puede identificar también una velocidad critica de transicion entre el desgaste suave

y severo para el material compuesto. que de nuevo depende de la presion del ensayo.

42 COEFICIENTES DE ROZAMIENTO DE LA ALEACION DE ALUMINIO AL-
8090 Y DEL MATERIAL COMPUESTO CON PARTICULAS DE SiC

En las figura 4.4. se representa la evolucién del coeficiente de rozamiento con la
distancia recorrida durante el ensayo realizado a presion 6.3 MPa. y velocidad 0.5 m/s.

En todas las condiciones experimentales se obtuvieron resultados similares.




Resultados

Presion 6.3 MPa
Velocidad 0.5 m/s

0.5 | — |
|
2 o4 ’—
2
E
g
ie 0.3[—
g | .
o ® Aleacion " O
= Ao Compuesio ' DE MOSY
o ®
© 0.2
2
O ]
23 |
| b 4
°
0 £l i ] ——
-100 0 100 200 300 400 500 600

Distancia deslizada (m)

Fig. 4.4. Variacion del coeficiente de rozamiento con la distancia deslizada para las condiciones de presion 6.3

MPa y velocidad 0.5 m/s,

Segtn la grafica de la figura 4.4. el coeficiente de rozamiento aumenta al comienzo
del ensayo hasta que alcanza un valor aproximadamente constante. Este resultado verifica la
teoria explicada en el punto 2.1.3 (Fig. 2.4). donde se observa que el coeficiente de
rozamiento sufre un aumento inicial brusco. lo que se llama periodo de rodaje. para
seguidamente tomar un valor aproximadamente constante con la distancia deslizada.
denominandose a este periodo. periodo estacionario. Se ha tomado como coeficiente de
rozamiento el valor medio del periodo estacionario.

En las figuras 4.5 y 4.6. se puede observar la evolucion del coeficiente de rozamiento

frente a la velocidad de ensayo para cada material.
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Coeficiente de rozamiento medio
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Fig. 4.6: Coeficiente de rozamiento medio para el material compuesto.
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Fig. 4.5: Coeficiente de rozamiento medio para la aleacion de aluminio,

Al-8090 + SiC
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En la figura 4.5, esta representada la variacion del coeficiente de rozamiento medio
para la aleacion base. Se observa que el coeficiente de rozamiento aumenta con la presion del
ensayo, pero dentro de cada presion. se mantiene aproximadamente constante. En el caso del
material compuesto, Fig.4.6. el coeficiente de rozamiento se mantiene aproximadamente
constante para cada presion pero en este caso. el mayor coeficiente de rozamiento se obtiene

para la presion de 6.3 MPa

4.3 DESGASTE Y COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE LA ALEACION DE
ALUMINIO AL-8090 Y DEL MATERIAL COMPUESTO PARA CADA PRESION
ENSAYADA

4.3.1 Presion 6.3 MPa

I:n la figura 4.7, esta representada la tasa de desgaste con la velocidad de ensayo a una

presion de 6.3 MPa, para el material compuesto y para la aleacion base.
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Fig. 4.7; Variacion de la velocidad de desgaste con la velocidad de ensayo a la presion nominal de 6.3 MPa

Se puede observar en la figura 4.7, que se desgasta mas el material compuesto a
velocidades de ensayo bajas. pero por el contrario. cuando la velocidad de ensavo supera el

minimo. la tasa de desgaste del material compuesto es menor que la de la aleacion base.
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Ademas se puede afirmar que la velocidad de transicion es mayor para el material
compuesto. ya que se sitia en | m/s. mientras que para la aleacion Al-8090. se encuentra en
0.8 m/s.

En la figura 4.8, se ha representado la variacion del coeficiente de rozamiento con la

velocidad de ensayo. para el material compuesto y para la aleacion base. a una presion de
trabajo de 6.3 MPa.
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Fig. 4.8: Variacion del cocliciente de rozamiento con la velocidad de ensavo a una presion de trabajo de 6.3 MPa.

Se puede ver como a bajas velocidades de ensayo la aleacion base tiene un coeficiente
de rozamiento menor que el material compuesto. Cuando la velocidad de ensayo es mayor. y
supera la velocidad critica identificada en el estudio de la tasa de desgaste. el coeficiente de
rozamiento de la aleacion base aumenta. En el caso del material compuesto el coeficiente de
rozamiento se mantiene aproximadamente constante.

Este hecho puede relacionarse con lo anteriormente explicado en la figura 4.7, va que
la aleacion a bajas velocidades de ensayo. sufria un menor desgaste. presentando un
coeficiente de rozamiento menor. Conforme aumenta la velocidad de ensayo. esto cambia y la
aleacion se desgasta a mayor velocidad que el material compuesto. verificandose un aumento

del coeficiente de rozamiento. segin se muestra en la figura 4.8.
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4.3.2 Presion 12 MPa
En la figura 4.9, se estudia la variacién de la velocidad de desgaste con la velocidad de

deslizamiento a una presion de trabajo de 12 MPa para los dos materiales estudiados.

Presion 12MPa
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Fig. 4.9: Variacion de la velocidad de desgaste con la velocidad de deslizamiento a una presion de trabajo de 12 MPa.

En la figura 4.9, se observa que la diferencia de tasa de desgaste entre material
compuesto y aleacion base es mayor que a presiones de trabajo mas pequenas..

Cuando la presion de trabajo es de 12 MPa, el material compuesto tiene un mejor
comportamiento en el desgaste. ya que su tasa de desgaste esta por debajo de la tasa de
desgaste de la aleacion. A esta presion de trabajo. las particulas de SiC. cumplen la funcion
que se deseaba. aumentar la resistencia al desgaste de la aleacion sin reforzar ya que se
observa que la velocidad de transicion (0.8 m/s) entre el régimen de desgaste suave y severo
es mayor para el material compuesto, de hecho. la aleacion sin reforzar se encuentra en el
régimen de desgaste severo incluso a velocidades de ensayo bajas. pues la transicion se
produce a 0.3 m/s para este material.

En la figura 4.10, se observa como varia el coeficiente de rozamiento con la velocidad

de deslizamiento a la misma presion de trabajo.
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Fig. 4.10: Variacion del coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento a una presion de trabajo de 12 MPa.

El coeficiente de rozamiento es aproximadamente constante para todas las velocidades
ensayadas en los dos materiales. verificindose que es mayor en el caso de la aleacion sin

reforzar a partir de la velocidad critica. Lo que de nuevo se puede relacionar con la discusion

de la figura 4.9.

4.3.3 Presion 16.5 MPa
En la figura 4.11. se muestra la variacion de la tasa de desgaste con la velocidad de

deslizamiento para la presion nominal de 16.5 MPa
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Fig. 4.11: Variacién de la velocidad de desgaste con la velocidad de deslizamiento a una presion de trabajo de 16.5 MPa.

A pequeias velocidades de ensayo, la aleacion presenta tasas de desgaste muy
elevadas. mientras que el material reforzado las mantiene en valores pequefios
correspondientes a un régimen de desgaste suave.

Solo cuando las condiciones de desgaste son muy severas la tasa de desgaste del
material compuesto se hace equiparable a la de la aleacion sin reforzar. De nuevo. la
transicion entre el desgaste suave y severo se encuentra atrasada en el material reforzado. ya
que la aleacion Al-8090. presenta esta transicion para velocidades muy bajas (en el entorno de
0.2 m/s) mientras que el compuesto presenta una velocidad critica de 0.5 m/s.

En la figura 4.12. se representa la variacion del coeficiente de rozamiento con la

velocidad de ensayo cuando se trabaja con una presion de 16.5 MPa.
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Fig. 4.12: Variacion del coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento a una presion de trabajo de 16.5 MPa.

Se observa en la aleacion base que el coeficiente de rozamiento es mayor que en el
material compuesto para la mayoria de las velocidades ensayadas. Solo en el caso de
velocidades altas la tendencia es la contraria. lo cual se ajusta a lo explicado en el caso de la
figura4.11.

Por lo tanto. a la vista de este resultado, a presiones de trabajo bajas, el uso del
material compuesto solo estaria recomendado a elevadas velocidades de ensayo. ya que sufre
un menor desgaste. debido a que contienen refuerzo de particulas de SiC, lo que le confiere
mayor resistencia al desgaste. Si la velocidad de ensayo es menor no tiene sentido afadir
particulas de carburo de silicio a la aleacién. ya que en este caso. el desgaste que sufre es
mayor.

Ahora bien. cuando las condiciones de trabajo comienzan a ser exigentes, es decir,
presiones altas (12 y 16,5 MPa) y velocidades de deslizamiento elevadas. el refuerzo de las
particulas de carburo de silicio comienza a ser efectivo, ya que su presencia retrasa la
transicion de desgaste suave a severo, permitiendo que las tasas de desgaste se mantengan en

valores bajos para un mayor rango de velocidades.
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4.4 ESTUDIO DE LAS PARTICULAS DE DESGASTE

Como se ha comentado en apartados anteriores. la morfologia y la composicion de las
particulas de desgaste estan relacionadas con el régimen y mecanismo de desgaste que se
produce en los materiales cuando se someten a un proceso de friccion.

En el apartado 4.1. se ha observado que la tasa de desgaste de la aleacion base y del
material compuesto. es muy diferente dependiendo de la velocidad de ensayo y de la presion a
la que se esta trabajando.

Se ha podido identificar una velocidad critica a partir de la cual se produce una
transicion en el régimen de desgaste.

Por ello. para el estudio de estas particulas se han elegido las particulas desprendidas
de ensayos que se encontraban en régimen de desgaste severo. particulas de ensayos que se
pueden encuadrar en régimen de desgaste suave y particulas del ensayo que se llevo a cabo a
la velocidad de 0.5 m/s. ya que es una velocidad intermedia entre los dos regimenes para la

mayoria de las presiones estudiadas.

En la siguiente tabla se resumen los ensayos que han sido escogidos:

Aleacion Base Material Compuesto
§ V=08m/s P=16.5MPa V=08m/s P=16.5MPa
%ﬂ V=05m/s P=63MPa V=05m/s P=6.3MPa
= V=03m/s P=6.3MPa V=03m/s P=63MPa

Tabla. 4.4, Ensayos elegidos para observar las particulas en ¢l SEM

4.4.1 ALEACION BASE

4.4.1.1 Aleacion base ensayada a una velocidad de 0,8 m/s y una presion de 16,5 MPa

En la figura 4.13. se observa el aspecto de las particulas de desgaste que se obtuvieron

en el ensayo realizado a una velocidad de ensayo de 0.8 m/s y una presion de trabajo de 16.5
MPa.
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AccV SpotMagn Det WD Exp p———=——— 1mm
200kv 54 35x GSE103 1 = 0.4 Torr
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Fig. 4.13. Particulas de desgaste de la aleacién base ensayada a una velocidad de 0.8 m/s y una presion de 16.5 MPa.

A) Contraste de electrones secundarios (GSE) vy B) Contraste de electrones retrodispersados (BSE)

Son particulas muy grandes y muy deformadas. propias del régimen severo y como se
puede ver en el contraste de electrones retrodispersados la composiciéon es muy uniforme
indicando

que no se ha producido apenas transferencia de material del contracuerpo hacia el
punzén porque se observan muy pocas particulas brillantes adheridas.

Para saber si realmente la composicion es uniforme, se realizaron microanalisis en una

zona de la particula que tenga coloracion oscura y otro microanalisis en otra parte de la
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particula que presente un tono mas claro. En la figura 4.14. se especifica los lugares donde se

realizo el microanalisis de EDX.

Zona con coloracién oscura donde se realizo el

analisis de FDX

# AccV" SpmMagn  Det WD Exp }...__..........._._._..__4] m
200KV 60 650% BS[—.‘IU‘I 1 - aUdTntr .

Fig. 4.14. Detalle de zonas donde se realizé el microandlisis

En la figura 4.15 A) se tiene el espectro de composicion de la particula con la
tonalidad clara. mientras que la figura 4.15 B) presenta el espectro de composicion de la

zona de tonalidad mas oscura.

e S e e e e i e e £ Ee=Sh

1.00 1.90 M ATe 460 550 648 130 B30 L

Fig. 4.15.A. Espectro de composicion de la particula que tiene una tonalidad clara
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Fig. 4.15.B. Espectro de composicion de la zona de la particula que tiene tonalidad oscura

Se puede observar como en la zona clara se tiene elevada cantidad de hierro y en la
zona mas oscura donde se ha realizado el EDX. no hay hierro. Esto se debe a que la zona
oscura tiene la misma composicion que la matriz de aluminio del material ensayado. y la
particula clara esta compuesta por hierro, que ha sido transferido desde el contracuerpo de
acero. Aunque la transferencia de materia por adhesion de particulas desde el contracuerpo es
propio de un régimen de desgaste suave. cuando el régimen de desgaste es severo. también se
da alguna transferencia de particulas pero aislada. ya que se puede comprobar en las
micrografias. en general la composicion de las particulas es homogénea y en su mayor parte
de aluminio.

IEn la siguiente imagen (Fig.4.16). se muestra un detalle de la superficie de un punzén

que se ha ensayado en condiciones de desgaste severo.

Fig. 4.16. Fotografia de la superficie de desgaste de un punzon ensayado a velocidad de 1 m/s y presion de 6.3 MPa.

realizada con el microscopio optico
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En la superficie aparecen arranques con un tamafio similar al de las particulas
observadas. Es posible que en este régimen de desgaste se esté produciendo un mecanismo de
delaminacion en el que aparecen grietas que se generan en la superficie y colapsan en la zona
subsuperficial favoreciendo el desprendimiento de lascas con la morfologia que se aprecia en

las micrografias de SEM presentadas.

4.4.1.2 Aleacion base ensayada a una velocidad de 0,5 m/s y una presion de 6..3MPa
En la figura 4.17, se observa una particula de desgaste obtenida en ensayos realizados

bajo condiciones de velocidad de 0.5 m/s y presion de trabajo de 6.3 MPa.

AccV SpotMagn Det WD
200KV 54 650x GSE99 04 Tor

AccV SpotMagn
200KV 54 650x BSE99 04Tomr

Fig. 4.17. Particulas de desgaste de la aleacion base a una velocidad de ensayo de 0.5 m/s y una presion de 6.3 MPa.

A) Contraste de electrones secundarios (GSE) vy B) Contraste de electrones retrodispersados (BSE).
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Son particulas mas pequefas que las mostradas en el apartado anterior y con una Unica
distribucion de tamafio. Todas las particulas tienen mas o menos el mismo tamano. En la
figura 4.17 B) se ven diferentes tonos de gris. la particula no tiene un color tnico. lo que
indica que su composicion no es uniforme. como se puede apreciar en la siguiente figura(Fig.

4.18) que se ha tomado una zona de la particula con mas detalle.

Zona clara donde se
realizo un analisis
EDX

e .
e 3

. i) 2
3 v " ’} " Zona oscura donde se

. : o, realizo un analisis
: EDX

e —

Fig.4.18. Detalle de particula de la figura 4.17 B
En las siguientes figuras (Fig.4.19 A) y B)), se tiene el espectro de composicién de la
particula en la zona clara donde se realizo el analisis EDX (Fig.4.19 A) y en la zona oscura

donde se realizo el analisis EDX (Fig.4.19 B).

110 .1 3a0 4.0 510 ©.10 7.10 .10 f.00 10,08

Fig. 4.19.A. Espectro de composicion de la particula 4.18. en la zona clara.
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Fig. 4.19.B. Espectro de composicion de la particula 4.18. en la zona oscura.

Como se puede observar en la figura 4.19 A). la zona clara de la particula donde se ha
realizado ¢l microandlisis muestra que tiene elevado porcentaje en hierro. lo que indica que
bajo estas condiciones de ensayo se produce transferencia de materia desde el contracuerpo al
punzén. En la figura 4.19 B). se observa la composicion de la zona més oscura donde se ha
realizado el andlisis. En esta zona se puede ver que, el porcentaje de hierro es mucho menor
que en la zona mas clara. y que el contenido en aluminio aumenta considerablemente. ya que
es una zona de la particula compuesta de la matriz del material que se esta ensayando.

Bajo estas condiciones de ensayo. se puede concluir que las particulas que se
desprenden durante ¢l ensayo de desgaste son pequefias. con transferencia de hierro en el
punzon desde el contracuerpo. Por ello. se puede inferir que estas conclusiones se

corresponden con un régimen de desgaste suave.

4.4.1.3 Aleacién base ensayada a una velocidad de 0,3 m/s y una presién de 6,3 MPa

En la figura 4.20. se encuentran las fotografias de las particulas recogidas en el ensayo

de desgaste realizado a una velocidad de 0.3 m/s y una presion de trabajo de 6.3 MPa.
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AccV SpotMagn . Det WD’ e 200m
200kV 54 150x “GSE10.T 04 Tomr

Fig. 4.20 Particulas de la aleacion base recogidas en condiciones de velocidad de 0.3 m/s » presidn de trabajo de 6.3 MPa

A) contraste de electrones secundarios v B) contraste de electrones retrodispersados

A velocidades de ensayo pequeiias. la cantidad de particulas que se recogen es
elevada. En las figuras 4.20 A y 4.20 B. se observa que las particulas tienen una distribucion
de tamafios bimodal. aparecen particulas muy pequefias depositadas sobre particulas mas
grandes. Ademas en la figura 4.20 B). en la que se presenta un contraste de BSE. se puede
contemplar la diferencia de tonos que se dan. debido a la diferencia de composicion que hay.
lo que se demostrara con el microanlisis en diferentes zonas. Para ello se realiza una
fotografia (Fig. 4.21) con més aumentos para observar con mas detalle las diferentes

tonalidades de las particulas y saber asi donde se realiza el EDX.
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Zonas donde se realiza el
microanalisis con EDX

AcoV Spot N
2008V 54 1

Fig 4 21 Detalle de particulas de ligura 4.20

A simple vista. se puede ver gran heterogeneidad en tamafios y composicion. pero para
saber la diferente composicion que se tiene de forma exacta. se realiza un microandlisis en las

zonas indicadas en la figura 4.21.

Fe

o5 1.40 .10 a0 150 4.20 4.9 560 630 7.00

Fig. 4.22.A) espectro de composicion realizado en la zona A de la figura 4.21
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Fig. 4.22. B) espectro de composicion realizado en la zona B de la figura 4.21

1.00 1.00 a.00 4.00 .00 .00 700 &.00 9.00

Fig. 4.22.C) Espectro de composicion realizado en la zona C de la figura 4.21

Se puede observar en la figura 4.22 A, que la particula no s6lo esta compuesta de
aluminio, sino que también tiene hierro, ademas de otros componentes procedentes de la
aleacion de aluminio. En la figura 4.22.B, la cantidad de hierro aumenta considerablemente en
comparacion con las otras dos particulas estudiadas. Esta particula se ha transferido desde el
contracuerpo y se ha adherido a las particulas desprendidas en el desgaste de la aleacion de
aluminio. En estas dos particulas estudiadas. se ha observado que contienen hierro. por lo que
se esta en régimen de desgaste suave., ya que las particulas son pequefias y con gran

heterogeneidad de tamafio y composicion.
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Por ultimo en la figura 4.22.C, se puede observar como la cantidad de hierro es
minima. debido a que esta zona esta compuesta mayoritariamente por el aluminio de la matriz
de la aleacién base.

Se puede concluir que a velocidades de ensayo y presion bajas, se produce una
transferencia elevada del acero del disco al punzon, provocando la diferencia de composicion
y tamafios de las particulas desprendidas en el proceso de desgaste y haciendo que el régimen

de desgaste que predomina sea el suave.

44.2 MATERIAL COMPUESTO

4.4.2.1 Material compuesto ensayado a una velocidad de 0,8 m/s y una presion de 16,5
MPa

En la figura 4.23. se indican las figuras de las particulas de desgaste obtenidas 4 partir

de una velocidad de 0.8 m/s y una presion de 16.5 MPa.
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AccV SpotMagn Det WD Exp }———{ 200um
15.0kV 6.0 80x GSE 102 1 0.4 Torr

Fig. 4.23.13. Particula de desgaste obtenida a una velocidad de ensayo de 0.8 m/s y una presion de 16.5 MPa
cn contraste de electrones retrodispersados (BSE).

I:n el material compuesto, cuando es ensayado a velocidades elevadas y a una presion
de trabajo alta, las particulas que se desprenden durante el desgaste son grandes. En la figura
4.23.B). no hay diferencia de color en la particula, lo que indica que la composicion de la
particula en general es homogénea. a excepcion de alguna particula mas brillante que se ha
podido transferir desde el contracuerpo.

la figura 4.24. muestra una zona de la particula de la figura 4.23, con mas detalle:

Zonas analizadas
con EDX

AccV SpotMagn Det WD BExp }—— 50pm
150 kV 6.0 500x BSE 104 1 0.4 Torr

Fig. 4.24. Zona detallada de particula de figura 4.23.

Como se puede comprobar. no se observa mucha diferencia en la tonalidad de la zona.
Se puede ver alguna particula mas pequeia adherida sobre la particula grande, pero en
general, se observa homogeneidad en la composicion. Para verificar esto realizamos

microanalisis en las zonas indicadas en la figura 4.24.
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Fig.4.25.A. Espectro de composicion realizado en la zona clara senalada en la figura 4.24

o.80 1.40 .00 Z.00 3.20 3.80 4.40 .00 5.0 ©.20

11g.4.25.13, Lspectro de composicion realizado en la zona oscura sefialada en la figura 4.24

La figura 4.25 A) corresponde con la zona mas oscura y la figura 4.25 B). con la zona
sefialada mas clara.

Cuando se analiza la composicion de las dos zonas. se observa que apenas hay
diferencia entre la particula y la zona situada al lado. Esto se debe a que como indicaba la
imagen obtenida con BSE. la composicion de las particulas recogidas en el ensayo de
desgaste y que proceden de un régimen de desgaste severo. tienen practicamente la misma
composicion.

En régimen de desgaste severo. se han obtenido particulas de gran tamafio y con una
composicién homogénea, por lo que no se ha producido transferencia desde el disco al
punzon. Se puede establecer una explicacion similar a la indicado en el apartado 4.4.1. Estas
particulas, aunque proceden de punzones ensayados en régimen severo. presentan un tamainio

inferior al que se indica en el caso de la aleacién base ensayada bajo condiciones de desgaste
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severo. Las particulas de carburo de silicio provocan que las particulas arrancadas por

delaminacion sean mas pequefias.

4.4.2.2 Material compuesto ensayado a una velocidad de 0,5 m/s y una presion de 6,3
MPa

En la figura 4.26, se presentan algunas de las particulas que proceden del desgaste del

punzon ensayado a una velocidad de 0.5 m/s y a una presion de 6.3 MPa.

AccV SpotMagn Det WD Exp }————— 50sm
150KV 60 500x GSE103 1  0A4Ton

AccV SpotMagn Det WD Bp |—— 0pmm
150kV 60 500x BSE103 1 04 Torr

Fig. 4.26 Particulas de desgaste procedentes del ensavo 2 0.3 m's y 6.3 MPz

A)en contraste de electrones secundarios B) en contraste de electrones retrodispersados
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La figura 4.26 A), muestra dos particulas de tamafio grande. y de composicion menos

homogénea que la que se observaba en el caso anterior. Se toma una imagen (Fig.4.27) de una

zona de la particula para poder observar con mas detalle la morfologia de la particula.

- o™ = .
i AoV SpotMagn  Det WD B
150kV56 1500x  BSE 10897 ' DA Torr

Fig 427 Zona detallada de la particula de la figura 4.26

en contrasie de electrones retrodispersados

Zonas elegidas para
realizar microanalisis
EDX

Cuando se analiza la figura 4.27, se observan zonas mas claras y zonas més oscuras.

indicando una diferencia en la composicion. por lo que se realiza un microanalisis en las

zonas elegidas para saber exactamente la composicion que hay en cada zona.

B e e L T S

wip 1a.31

Fig.4.28.A. Espectro de composicion de la zona sefialada con una A en la figura 4.27
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Fig.4.28.B. Espectro de composicion de la zona mis oscura sefialada en la figura 4.27

Se puede ver. que en la zona mas oscura analizada. aparece cierta cantidad de hierro.
lo que indica que ha habido transferencia de materia desde el contracuerpo al punzon. Pero la
cantidad de hierro que aparece es mucho menor que en las zonas mas brillantes. ya que esta
zona tiene gran cantidad de aluminio, porque proceden de la matriz de la muestra. En cambio.
en la zona que se ha nombrado con una A, la cantidad de hierro que aparece es muy elevada.

ya que es una zona en la que aparecen varias particulas transferidas desde el disco de acero.

4.4.2.3 Material compuesto ensayado a una velocidad de 0,3 m/s y una presion de 6,3
MPa

En la figura 4.29 se estudian las particulas desprendidas en el desgaste de un punzon

sometido a unas condiciones de velocidad de 0.3 m/s y de presion de 6.3 MPa.

1P

AccV SpotMagn Det WD Exp \}——————————] 200um
150kV60 150« GSE1021 04 Tar

Fig.4.29.A. Particulas de desgaste desprendidas en un ensayo a una velocidad de 0.3 m/s y una presion de 6.3 MPa en

contraste con electrones secundarios(GSE)
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AccV SpotMagn Det WD Exp [-——-I 200 pm
150KV 60 150x BSE102 1 04 Torr

FFig.4.29 B, Particulas de desgaste desprendidas en un ensayo a una velocidad de 0.3 m/s y una presion de 6.3 MPaen

contraste con electrones retrodispersados(BSE)

Iin este caso. se aprecia una mayor cantidad de hierro transferido. ademas el tamafo de
las particulas disminuye ligeramente con respecto a los casos anteriores.
Para observar con mas detalle si hay particulas pequefias adheridas se hace una

fotografia mas aumentada en la zona senalada.
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Fig. 4.30. Detalle ampliado de la particula de la figura 4.29 B. donde se ha sefialado con un circulo.

En la figura 4.30. se puede observar como hay zonas mas clara, donde probablemente
se tenga mayor cantidad de hierro, y el resto méas oscuro. En ambas zonas se va a realizar un

microanalisis para conocer la composicion.

Se observa como hay gran cantidad de particulas adheridas sobre la superficie de la

particula, caracteristico de una fuerte adhesion desde el contracuerpo al punzdn.
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AccV SpotMagn Det WD BEp }——— 200m
150KV 60 150x BSE102 1 04 Torr

contraste con clectrones retrodispersadost B255)

EEn este caso. se aprecia una mayvor cantidad de hierro transferido. ads

las particulas disminuye ligeramente con respecto a los casos anteriores.
Para observar con mas detalle si hay particulas pequefias adheridas se hace una

fotografia mas aumentada en la zona sefalada.
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Si se realiza un microanalisis en las zonas elegidas se obtiene:
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Fig.4.31.A)Espectro de composicion realizado en la zona mas clara de la particula

0.0 140 1.0 J.oo 370 4.40 .10 >0 .50 T.20

Fig. 4.31.8)Espectro de composicion realizado en la zona mas oscura de la particula

La figura 4.31.A), se corresponde con la zona clara de la particula. Se puede ver como
hay hierro. debido a la transferencia de materia ocurrida durante el proceso de desgaste. La
figura 4.31.B) se corresponde con la zona mas oscura, cuya composicion no contiene apenas
hierro, debido a que esa zona tiene la misma composicion que la matriz del material que se ha
desgastado en los ensayos realizados.

Notese como en todos los microanalisis mostrados para este material aparece un pico
de silicio y de carbono que se corresponde con la composicion de las particulas de refuerzo

que también se desprenden durante el proceso de desgaste.
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»

En definitiva, ambos materiales presentan un cambio gradual en la morfologia y la
composicion de las particulas a medida que se produce la transicion entre el régimen de
desgaste suave y severo.

El desgaste suave se caracteriza por una fuerte adhesion entre el contracuerpo de acero
y el punzén del material ensayado. generandose gran cantidad de particulas. Sobre las
particulas mas grandes que se desprenden del punzén aparecen adheridas particulas mas
pequefias y aun mas brillantes en el contraste de BSE que se corresponden con el acero
transferido.

A medida que las condiciones de desgaste se van haciendo més severas. elevada
velocidad y presién, las particulas desprendidas se van haciendo mas grandes y el nivel de
adhesion disminuye; pasando a ser el mecanismo de delaminacién el predominante. Cuando
se alcanza el régimen de desgaste severo. las particulas se caracterizan por presentar un gran
tamafio y una composicion muy homogénea. ya que el proceso de transferencia es
despreciable ¢n estas condiciones.

Por Gltimo, aunque las tendencias son las mismas para ambos materiales. se aprecia
que el tamano de las particulas desprendidas del material compuesto son mas pequefias que

las procedentes de la aleacion sin reforzar.
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En este proyecto de investigacion se ha estudiado la influencia que tiene la velocidad

de deslizamiento sobre el comportamiento frente al desgaste de una aleacion de aluminio Al-

8090 y de la misma aleacion reforzada con particulas de SiC: alcanzandose las siguientes

conclusiones:

El proceso de desgaste de materiales compuestos de matriz de aluminio / litio y de
particulas de carburo de silicio, asi como el desgaste de la aleacién aluminio / litio sin
reforzar, esta criticamente influido por la carga normal aplicada y por la velocidad de
deslizamiento del proceso. A medida que aumentan estas variables la cantidad de

material eliminado por desgaste es mayor.

Existe una velocidad de deslizamiento critica. dependiente de la presion. a partir de la
cual se produce una transicion desde el régimen de desgaste suave al severo. Esta

transicion provoca un aumento muy elevado de la tasa de desgaste.

Cuando la presion es de 6.3 MPa, la aleacion sin reforzar se comporta mejor que el
material compuesto hasta la velocidad de transicion, momento en el cual se invierte la
tendencia. Para las presiones de 12 y 16,5 MPa. la tasa de desgaste del material
compuesto es menor que la de la aleacion sin reforzar para todo el rango de
velocidades estudiado. Cuando las condiciones de desgaste son muy exigentes
(elevada presion y elevada velocidad), las tasas de desgaste de ambos materiales

tienden a igualarse.

Observando las particulas de desgaste es posible diferenciar los mecanismos de
desgaste. Cuando el desgaste es suave, las particulas presentan una distribucion de
tamafios con composicion heterogénea, ya que es en este régimen donde se produce
transferencia de material desde el contracuerpo. Cuando el desgaste es severo. las

particulas son grandes, con tamafios similares pero de composicion homogénea.
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Anexo

7. ANEXO

En este anexo se presentan los datos de todos los ensayos realizados durante la

realizacion de este proyecto de investigacion.

7.1 ENSAYOS DE ALEACION BASE

PRESION DE ENSAYO 6.3 MPa

Velocidad ensayo (m/s)  Tasa de desgaste (pm/m) Coeficiente de rozamiento

] 14.99 +1.32 0.44 £0.12
0.8 2.37 £0.64 0.36 £0.06
0.5 0.20 +0.11 0.37 =0.03
0.3 0.33 £0.09 0.37 £0.02
0.1 0.90 £0.27 0.369 =0.07

PRESION DE ENSAYO 12 MPa

Velocidad ensayo (m/s)  Tasa de desgaste (um/m) Coeficiente de rozamiento

1 33.6 £3.28 0.40 £0.11
0.8 18.6 £1.47 0.41 =0.05
0.5 7.32 +0.87 0.41 £0.08
0.3 13.89 +3.89 0.40 =0.06
0.1 1.12 +0.88 0.35 £0.08

PRESION DE ENSAYO 16,5 MPa

Velocidad ensayo (m/s)  Tasa de desgaste (um/m) Coeficiente de rozamiento

0.8 58.27 £6.22 0.36 £0.17
0.5 947 +221 0.53 £0.03
0.3 14.28 +£3.25 0.47 £0.09
0.2 17.78 £1.69 0.50 £0.08

0.1 0.62 =0.07 0.37 =0.11

Perdida de masa
1.107

1806

1.6.107

1.4.10°

5

3.10

Perdida de masa

9.8.10™

Perdida de masa
5.8.107
4,1.10°
3.8.10"
5.7.10"

2.10.10°

(g/m)

(g/m)

(g/m)




Anexo

7.2 ENSAYOS DE MATERIAL COMPUESTO

PRESION DE ENSAYO 6,3 MPa

Velocidad ensayo (m/s)  Tasa de desgaste (um/m) Coeficiente de rozamiento  Perdida de masa  (g/m)

1.3 38.16 £2.22 0.43 £0.08 8.3.10°

] 3.02 +1.88 0.38 =0.06 2,1.10°
0.8 0.63 £0.22 0.41 =0.10 1.8.10°
0.5 0.23 +0.07 0.43 +0.04 1.2.107
0.3 0.46 £0.17 0.43 +0.04 1.5.107
0.1 1.07 +0.63 0.44 £0.02 3.10.10°

PRESION DE ENSAYO 12 MPa

Velocidad ensayo  (m/s)  Tasa de desgaste (um/m)  Coeficiente de rozamiento  Perdida de masa  (g/m)

I 15.8+1.98 0.32 =0.07 4.1.10°
0.8 1.71 £0.44 0.34 £0.03 8.5.107
0.5 0.42+0.18 0.35 =0.01 2,7.10°%

3 0.70 £0.09 0.36 =0.02 1.9.10°
0.1 1.10 £0.61 0.42 =0.06 3.90.107

PRESION DE ENSAYO 16,5 MPa

Velocidad ensayo  (m/s)  Tasa de desgaste (um/m)  Coeficiente de rozamiento  Perdida de masa  (g/m)

0.8 86.37 +6.28 0.46 +0.23 2.5.107
0.6 12.5+1.78 0.35 +0.07 7.9.10°
0.5 2.16 +0.93 0.40 +0.05 9.7.10°

3 0.49 +0.16 0.36 +0.04 2.9.10°
0.2 0.82 £0.21 0.37 £0.02 45.10°

0.1 1.16 +0.44 0.42 +0.03 4.10.10°
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