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El proceso de desgaste en piezas utilizadas cotidianamente es un fenémeno no
deseado; este puede depender de numerosas variables las cuales no son
consideradas en la estimacion del volumen tedrico perdido utilizando la
ecuacion propuesta por Archard. En el presente trabajo se determind la
influencia que puedan generar esfuerzos eldsticos momentaneos sobre el
volumen desgastado mediante deslizamiento de pares triboldgicos idénticos en
los aceros AISI O1, AISI 4140 y AISI D3, cada uno de estos pares fue sometido
a una magnitud de esfuerzo promedio tanto a traccion como compresion 290,5
MPa, producto de una carga externa aplicada. Como pardmetro de comparacion
se ensayaron probetas sin la aplicacion de ningun estado de esfuerzo adicional,
encontrando que los estados de esfuerzo inducidos tienen influencia en el
desgaste de los aceros, siendo mas notoria la influencia en la aplicacion de
estados de esfuerzo a compresion, los cuales redujeron el volumen de desgaste
en ambos materiales. De igual forma se verifico que el valor de dureza de los
materiales estudiados depende de los estados de esfuerzos elasticos
momentaneos que en ellos estuvo presente, estos resultados nos llevaron a
desarrollar una propuesta de modificacion de la ecuacion de Archard, ya que
esta depende directamente del nimero de dureza del material estudiado. Se
utilizaron tres métodos para determinar el esfuerzo elastico a los cuales fueron
sometidos los especimenes; 1) Galgas extensiometricas, 2) Programa
Computacional basado en Elementos Finitos “ANSYS” y 3) Teorema de
Castigliano, resultando ser el programa “ANSYS” en comparacion con el
Teorema de Castigiliano la mejor aproximacion a los valores reales recopilados
mediante el ensayo de galgas extensométricas.
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Introduccion

INTRODUCCION

Ningun elemento de maquina es inmune al desgaste; este fendbmeno se
manifiesta siempre que exista carga y movimiento, ya que la calidad de la
mayoria de los productos metalicos depende de la condicion de sus superficies
y del deterioro de esta debido al uso, limitando la vida y el desempefio de los
componentes de una maquina. De esta forma la tribologia como ciencia
fundamental en el estudio de la lubricacién, friccién y desgaste se encuentra
cada vez mas siendo tema central de multidisciplinarias discusiones ya que
representa el eje donde la eficiencia de una produccion, la reduccion de gastos
de mantenimiento y el aumento de la vida util de partes en movimiento relativo,
son congruentes en la busqueda de un compromiso que genere la reduccion de

gastos y las mayores ganancias econdémicas de cualquier sector productivo.

La ecuacion propuesta por Archard es la mas conocida a fin de estimar la
pérdida de volumen producto del desgaste adhesivo, pero la misma no es capaz
de predecir la influencia del estado de esfuerzo elastico o momentaneo en la
estimacion final del desgaste ya que no se encuentra ningin término en dicha
ecuacion que represente esta variable. De esta manera se utilizé el ensayo
bloque sobre anillo como herramienta experimental que nos permitié el estudio
y determinacién del volumen de desgaste al someter dos cuerpos a contacto
deslizante, extrapolando asi conclusiones obtenidas a partir de un ensayo de

tipo simulativo, a sistemas en operacion bajo las mismas condiciones.

Es por ello que la finalidad de la presente investigacion busca estudiar la

influencia de un estado de esfuerzo en el desgaste por contacto deslizante en



Introduccion

dos aceros comerciales AISI O1, AISI 4140 y AISI D3, cuando son ensayados
pares tribologicos del mismo material. El estudio de la influencia se realizara en
base a la variacion de masas en pares (bloque y anillo) de geometria conforme.
Los parametros de operacion seran determinados y la magnitud del estado de
esfuerzo que se aplicard serd calculada. EI andlisis comparativo por
cuantificacion en la variacion de masa de las probetas y la variacion de
volumen segun la ecuacion de Archard, entre ambos materiales respecto a cada
uno de los estados de esfuerzo (Traccion, Compresion y Neutro) sera la
principal fuente concluyente en el estudio de éste fendmeno. De igual forma se
analizara la influencia que puedan tener dichos estados de esfuerzos en el valor
de la dureza de los materiales en estudio, siendo esta variable esencial en el

calculo del volumen desgastado en la ecuacion propuesta por Archard.



CAPITULO | Planteamiento del Problema

CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Motivacion y Planteamiento del problema

El estudio de la Tribologia surge por primera vez en Inglaterra en 1966 y es
entendida como la rama de la mecanica que se encarga del estudio de
superficies en contacto con movimiento relativo entre ellas, por lo que
considera la interrelacion de los procesos de friccion, desgaste y lubricacion

entre los cuerpos.

A lo largo de la historia, y principalmente durante la revolucion industrial es
donde se presenta la mayor iniciativa de interés en el estudio, especialmente en
Gran Bretafia cuando el Ministerio de Tecnologia, basandose en estudios
realizados sobre la influencia del fendmeno, llegd a la conclusién que mas de
mil millones de dolares anuales podian ser ahorrados si la industria Britanica

realizaba un correcto uso del conocimiento tribolégico del momento.

Por esto la tribologia presenta como principal objetivo el de elevar la vida til
de las maquinas, mediante la disminucién de la friccion y el desgaste; evitando
un gasto en materiales, energia y tiempo, que en términos econdmicos
ascienden al 1% del PIB de un Pais desarrollado suponiendo un freno a la
productividad y competitividad a las empresas manufactureras, debido a los

gastos en herramientas y los tiempos muertos para el cambio de las mismas.
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Segun E. Rabinowicz (1995) las causas de pérdida de utilidad de los objetos
materiales son: 15% por anticuado, 15% por descompostura y 70% por
deterioro de superficie, siendo aqui donde nos carga el desgaste su factura. El
andlisis del desgaste es importante porque junto con la fatiga y a la corrosion
son los problemas que mas fallas causan en las maquinas. De estos tres el
menos estudiado ha sido el desgaste. La prediccion del desgaste es dificil
porgue no es una propiedad intrinseca del material, sino que depende de todo el
tribosistema con el que interacciona el cuerpo que se desgasta. Dado que el
desgaste supone un fendmeno complejo por la cantidad de variables
involucradas e interrelacionadas entre si, dificulta que la estimacién tasa de
desgaste presente una formula universalmente aceptable que involucre todas las
variables de estudio, mas que la generalizada por el modelo lineal bésico de
Archard usado para cuantificar el volumen de la pérdida de material producto

del desgaste.

En este sentido, cuando se estudia la presencia de un estado de esfuerzo como
una de las variables operantes dentro del proceso de desgaste, se puede notar
que la influencia de este no se toma en cuenta como parametro en el calculo de
la perdida de volumen. Por lo general en la piezas trabajadas se pueden
encontrar esfuerzos denominados esfuerzos residuales los cuales son producto
de la mecanizacion o deformacién plastica aplicada, de igual forma, se puede
encontrar un estado de esfuerzo elastico momentaneo generado por la
aplicacion de una carga externa, ya sea sometiendo a la pieza a compresion o

tension.

En el estudio realizado por Buciumeanu y colaboradores en el afio 2008,
mediante un ensayo reciprocanten utilizando la prueba Pin on Disk, cuya area

de contacto influyente es muy poca y depende mucho de la carga aplicada, que
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la aplicacion de cargas sobre una pieza que produzcan un estado de esfuerzo
elastico tiene una influencia substancial en el comportamiento del desgaste para
la aleacion de aluminio estudiada. De igual forma se llevo a concluir que la
pérdida de volumen por desgaste variaba en funcién del tipo de estado de
esfuerzo aplicado en la zona elastica, aumentando para esfuerzos de compresion

y disminuyendo para esfuerzos a tension.

Es por ello que la presente investigacion propone estudiar la influencia que
puedan presentar los estados de esfuerzos en el rango elastico en el desgaste por
contacto deslizante, de pares triboldgicos de tres tipos de aceros cuando son

sometidos a ensayo Bloque sobre Anillo.

Por tal razén surge la motivacion de realizar la presente investigacion pues
considera el aporte de importantes conocimientos y conclusiones en un &rea de
trabajo, que si se podria decir, aln comienza a dar sus primeros pasos; permitira
abrir nuevos campos de investigacion y servird para dar base y sentido a

fendmenos que aln cuesta un poco determinar su origen y comportamiento.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la influencia del estado de esfuerzo en el desgaste mediante el
ensayo bloque sobre anillo en los aceros AISI O1, AlISI 4140 y AISI D3.

1.2.2 Objetivos Especificos

Disefar el bloque de tal manera que pueda ser provisto de un estado de

esfuerzo constante durante la ejecucion del ensayo.

e Determinar el estado de deformacidén experimental y el estado de

esfuerzo asociado a dicha deformacion.

e Determinar el desgaste en probetas sometidas a un estado de esfuerzo a
compresion y en probetas sometidas a un estado de esfuerzo a tension

mediante el ensayo bloque sobre anillo.

e Cuantificar la tendencia en la pérdida de masa y volumen de los pares

triboldgicos ensayados en funcidn del estado de esfuerzo aplicado.

e Comparar el desgaste para los mismos pares tribologicos de las probetas
sometidas tanto a tension como compresion, con las probetas ensayadas

sin estado de esfuerzo.
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Determinar la dureza en probetas sometidas a un estado de esfuerzo a

compresion y en probetas sometidas a un estado de esfuerzo a tension.

Evaluar la influencia de los estados de esfuerzo a tension y compresion

en la dureza del material al compararlo con el mismo sin carga aplicada.

1.3 Alcances

Evaluacion y diagnostico del estado inicial y funcionamiento respecto a
la Norma ASTM G77-98 de la maquina de ensayo Falex Block on Ring.

Determinacion de la resistencia a la fluencia y resistencia a la traccién
de los aceros AISI O1, AISI 4140 y AISI D3 mediante un ensayo de

traccion.

Disefio y mecanizacion del block con érea transversal en forma de U, en
las paredes laterales del espécimen seran mecanizados dos orificios
alineados con objeto de ubicar una barra roscada a través de la cual se

accionara la carga necesaria para flectar el componente.

Determinacion de la dureza sobre la superficie de contacto en la probeta
sin ser ensayada de los aceros AISI O1, AISI 4140, AISI D3 mediante

un ensayo de microdureza.
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Determinacion del estado de deformacion experimental utilizando

galgas extensométricas.

e Evaluacién del estado de esfuerzo asociado a dicha deformacion

mediante relaciones constitutivas.

e Ensayo de prueba para verificar el funcionamiento del equipo y su

adecuacion al nuevo disefio de la probeta mecanizada.

e Ensayar cada uno de los pares tribolégicos con su respectivo estado de

esfuerzo para los aceros en estudio.

1.4 Antecedentes

En el afio 1994, S. Spuzic, K. N. Strafford, C. Subramanian y L. Green
en su trabajo titulado “INFLUENCE OF STRESS STATE ON ABRASIVE
WEAR OF STEELS” siguiendo la analogia con la corrosién por esfuerzo y
fatiga, asi como con el debilitamiento ciclico del acero, estudiaron la posible
influencia de la magnitud de los estados de esfuerzo y los esfuerzos residuales
en el desgaste abrasivo. En tal sentido, trabajaron con especimenes de acero
hipoeutectoide doblados para obtener esfuerzos de tension o compresion, los
cuales posteriormente fueron sometidos a un rozamiento reciprocante en la
zona de dobles con cargas normales de 25 a 40 N. Lo que finalmente les
permitio concluir que la profundidad de los surcos y el mecanismo de desgaste
difieren dependiendo si los especimenes estan bajo tension o compresion.
Esfuerzos de tension favorecieron el micro-cutting, mientras que el estado de

compresion aparentemente mantuvo el micro-ploughig. Por tanto, los
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experimentos piloto que llevaron a cabo con acero hipereutectoide, indicaron
(con 80% de confianza) la influencia significativa de los esfuerzos ciclicos en el
desgaste abrasivo. Posteriormente, en andlisis realizados y combinando
resultados de observaciones por microscopios de barrido electronico es que se
ha permitido discutir y explicar el fenémeno.

Seguidamente, en el afio 2003 Francesco Toschi, Cesare Melandri,
Paola Pinasco, Edoardo Roncari, Stefano Guicciardi, y Goffredo de Portu, en su
trabajo titulado “INFLUENCE OF RESIDUAL STRESSES ON THE WEAR
BEHAVIOR OF ALUMINA/ALUMINA-ZIRCONIA  LAMINATED
COMPOSITES” evaluaron el comportamiento triboldgico de compuestos
cerdmicos laminados producidos por superposicion alternando capas de Al,O3 y
Al,O3/ZrO,. Estos compuestos fueron disefiados para tener una superficie de
alimina en cada lado. Esta configuracion causa esfuerzos residuales de
compresion que son inducidos en la superficie debido a la diferencia de
coeficientes de expansion térmica de las distintas capas, que conduce a un
aparente aumento de la dureza superficial. La cantidad de esfuerzos residuales
fue determinada usando la técnica de identacién, y el comportamiento
triboldgico de esas estructuras laminares fue evaluado usando el método pin-
on-disk para diferentes cargas y velocidades de deslizamiento. Comparaciones
con los resultados obtenidos de alimina libre de esfuerzo muestran que, dentro
del rango de esas condiciones experimentales, la mejora de la tenacidad de la
superficie conduce a una reduccién del coeficiente de friccidn e incrementa la

resistencia al desgaste de los componentes.

En el afio 2007 Mitchell Andrew y Shrotriya Pranav en su trabajo
“ONSET OF NANOSCALE WEAR OF METALLIC [IMPLANT



CAPITULO | Planteamiento del Problema

MATERIALS: INFLUENCE OF SURFACE RESIDUAL STRESSES AND
CONTACT LOADS” investigaron la respuesta al desgaste en nanoescala de
una aleacion de Colbalto-Cromo (ASTM F-75), como una funcion de la carga
de contacto y el esfuerzo residual superficial, con el fin de identificar el
mecanismo que gobierna el inicio del dafio superficial en implantes modulares.
Una configuracion unica fue utilizada para aplicar el rango de esfuerzos planos
conocidos a la superficie del espécimen, en aras de simular diferentes niveles de
esfuerzos residuales. Usando la punta de un microscopio explorador de fuerza,
asi como también una buena caracterizaciéon de “aspereza”, fueron aplicadas
fuerzas de contacto controladas en el espécimen para simular mecéanicamente la
carga superficial. ElI volumen del material removido fue medido para
caracterizar la tasa de desgaste como funcion de la carga de contacto y el estado
de esfuerzo superficial. Mediciones experimentales del material removido
indican que un nivel critico de presién de contacto es requerido para iniciar el
desgate de la superficie de cobalto-cromo y se espera que presiones de contacto
mayores aceleren el proceso de desgaste. A presiones de contacto constante, se
encontr6 que la tasa de desgaste fue acelerada para esfuerzos planos de
compresion mientras que esfuerzos planos de tension tendié a disminuir la
superficie de desgaste. Un mecanismo de desgaste superficial basado en el
sucesivo dafio/delaminacion de la cubierta de 6xido superficial debido al
contacto de aspereza sencilla y la repasivacion de la superficie expuesta, fue

propuesto para explicar las observaciones experimentales.

Haciendo referencia en el trabajo anterior M. Buciumeanu, I. Crudu, L.
Palaghian, A.S. Miranda, F.S. Silva. En su trabajo titulado “INFLUENCE OF
AN ADDITIONAL ELASTIC STRESS ON DRY WEAR BEHAVIOUR IN
RECIPROCATING TEST” evaluaron experimentalmente la influencia de la

acumulacién de los estados de esfuerzo, producidos por una carga externa, en el

10
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desgaste seco reciprocante. Los resultados obtenidos de ensayos de desgaste
seco reciprocante fueron basados en ensayos de una aleacion Al7175, en
contacto con un pin de acero 34CrNiMo6. Asi pudieron demostrar que las
magnitudes de esfuerzos elasticos aplicados tienen una influencia substancial en
el comportamiento del desgaste de los materiales usados en este estudio. Lo que
fue considerado para la evaluacion del desgaste y les permitié construir y
proponer un modelo modificado de Arched para predecir el volumen de
desgaste, tomando en la acumulacion de esfuerzos elasticos producidos por

cargas externas.

En el afio 2010 Moros P. Herndn y Ruiz S. Heli M. en su trabajo titulado
“ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE ESFUERZO EN EL
DESGASTE POR DESLIZAMIENTO SIN LUBRICACION, A TRAVES
DEL ENSAYO BLOQUE SOBRE ANILLO EN ACEROS” demostraron que
los estados de esfuerzo de traccion y también de compresion inducidos por
cargas externas tienen influencia en el desgaste de los aceros, siendo mas
notoria la influencia en la aplicacion de estados de esfuerzo a compresién, los

cuales redujeron el volumen de desgaste en ambos materiales.

Higashimita, Tama-ku, Kawasakie en Julio del afio 2002 en su trabajo titulado
“INFLUENCE OF RESIDUAL STRESSES ON THE HARDNESS NUMBER
IN THE AFFECTED LAYER PRODUCED BY SHOT PEENING”evaluaron
experimentalmente la influencia de los esfuerzos residuales en la micro dureza
(vickers) en un acero de carbono medio (C: 0.45), para ello aplicaron el proceso
de Granallado y doblado de lamina. En este estudio lograron demostrar que el
numero de dureza incrementa en el campo de esfuerzo elastico de compresion

inducida por el proceso de Granallado, también que la influencia de los

11
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esfuerzos residuales de compresion inducida por el proceso de Granallado en el
numero de dureza es similar al producido en el caso que se aplica el proceso de
doblado de lamina, en este caso el incremento de dureza maximo fue de 13 HV.
En el proceso de doblado demostraron que cuando el material en estudio se
somete a un campo de esfuerzo de traccion en la zona eléstica la dureza
disminuye con el aumento de este esfuerzo, el incremento de dureza maximo de
este caso fue de 5 HV. Encontraron también que al variar la magnitud del
estado de esfuerzo tanto en traccion como en compresion en el régimen

elastico, la dureza varia de manera lineal.

12
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Tribologia

La palabra Tribologia deriva de la palabra griega “tribos” que significa roce o
deslizamiento y por tanto, la concepcién académica mas aceptada la define
como la Ciencia y Tecnologia de la interaccion de las superficies con

movimientos relativos y las practicas relativos a ellos.

La Tribologia es un nuevo campo de la ciencia la cual esta enfocada en la
friccion, el desgaste y la lubricacion de superficies en interaccion en
movimiento relativo. Su origen (Tribology & Lubrication Technology, March
2006, pp. 24-28) data de 1960 cuando en el Reino Unido se reportaron
aumentos considerable de fallas, algunas con altas pérdidas financieras e
incluso mejorando la tecnologia del momento las averias se hacian presente.
Esta tendencia fue reconocida por especialistas en friccion, desgaste y
lubricacion; sin embargo, no fue hasta octubre de 1964 cuando fue revelada la
magnitud del problema y su ocurrencia a escala internacional. En este sentido,
una investigacién comienza y como resultado la representacién del Gobierno
Britanico fue hecha con la creacion de un Grupo de Trabajo por parte del
Excmo. Sefior Bowden de Chesterfield. Asi, el nacimiento de ésta ciencia se
remonta al 9 de marzo de 1966, cuando el Gobierno Inglés publico el informe
del Grupo de Trabajo representado por Peter Jost que confirmo el efecto directo
entre la educacion de la tribologia en el Reino Unido y el progreso en el
desarrollo y eficiencia de la industria; tanto asi, que fue estimado un ahorro

potencial de 515 millones de Libras Esterlinas por afio (en términos de 1966) en

13
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el sector industrial si se hacia una mejor aplicacion de los principios y practicas
tribologicas. Posteriormente, el término es definido en 1967 por el comité de la

Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico.

Los problema de tribologia como influencia en el aspecto econdmico son de
gran importancia en la ingenieria. Ya muchas naciones a nivel mundial han
evidenciado desde 1966 que el estudio mejora, y la aplicacion de aspectos
triboldgicos en cualquier aspecto industrial o productivo representa enormes
ahorros, estimando cifras de miles de millones de ddlares. Es por ello que la
mayoria de estos estudios se han enfocado en minimizar las pérdidas causadas

por la friccion y el desgaste entre cuerpos en movimiento relativo.

La tribologia se centra en el estudio de tres fendmenos: (Stachowiak y
Batchelor, 2005) El desgaste como la mayor causa de desperdicio de material y
perdida del rendimiento mecanico, la friccibn como la principal causa de
desgaste y disipacion de energia, y la lubricacion, como un medio efectivo para
controlar el desgaste y reducir la friccién. Por lo tanto, la tribologia es un
campo de la ciencia el cual aplica un andlisis operacional a problemas de gran
importancia econémica como la fiabilidad, el mantenimiento y el desgaste de
equipos. Muchas veces la aproximacion de la solucién de un problema, en el
campo multidisciplinario de la tribologia, a menudo presenta muchas opciones
que pueden incluir diversas areas de estudio como el disefio y contacto
mecanico, la lubricacion, la dindmica de fluidos, la quimica de la superficie y

la ciencia e ingenieria de los materiales.
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2.2 Friccion

La friccion se define como la resistencia al movimiento que es experimentada
durante el deslizamiento, cuando un cuerpo se mueve tangencialmente sobre
otro con el cual esta en contacto. La fuerza tangencial resistiva, la cual actla en
una direccion directamente opuesta a la direccion del movimiento, es Ilamada

fuerza de friccién F.

Direccion del movimiento
l‘

—_— .I'l'.
s o o g o

Figura 2.1 Diagrama de cuerpo libre que ilustra el deslizamiento de un cuerpo libre sobre una superficie.

Si dos cuerpos se colocan en contacto, el valor de la fuerza tangencial que es
requerido para iniciar el movimiento es la fuerza de friccion estatica Fs. La
fuerza tangencial requerida para mantener el movimiento relativo es conocida
como la fuerza de friccion cinética, la friccion no es una propiedad del material,

es una respuesta del sistema.

Las leyes que rigen la friccion suelen ser muy simples y fueron formuladas por
Coulomb en 1875, (la mayoria de sus trabajos fueron basados en estudios
previos realizados por Leonardo da Vinci, Amontons y Euler), las leyes pueden

ser mencionadas en términos muy generales:

= La friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento.
= La fuerza de friccion es proporcional a la carga aplicada.
= La fuerza de friccidn es independiente del area de contacto.

= La friccidn estatica puede ser mayor que la friccidn cinética (dinamica).
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Es importante sefialar que esas “leyes” son de cardcter muy general y mientras
son aplicables en muchas circunstancias, existen numerosas condiciones bajo

las cuales no se cumplen.

La friccion es comunmente representada por el coeficiente de friccion, para el
cual generalmente se usan los simbolos p o f. El coeficiente de friccion es

cociente entre la fuerza de friccion, F, y la carga, N:

p=- (Ec. 2.1)

El coeficiente de friccion tipicamente oscila de 0,03 para un cojinete muy bien
lubricado hasta 0,5-0,7 para un deslizamiento seco, e incluso >5 para

superficies metales limpias en el vacio.

Un cuerpo de peso W en una superficie plana empezara a moverse cuando la
superficie es inclinada a cierto angulo (el angulo de friccion, 0) (Figura 2.2). El

coeficiente de friccion estatico es dado por
Us = tano (Ec. 2.2)

Esta representa una manera sencilla para medir us pero mediciones de fuerza
son generalmente usadas para medir ambos coeficientes de friccion (dinamico y
estatico). Los resultados obtenidos de esas mediciones pueden, sin embargo,
depender de la naturaleza de las superficies y también de algunas de las

caracteristicas de los sistemas de medicion. Esta dependencia resalta el hecho
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basico que el coeficiente de friccion no es una propiedad definida de los

materiales.

Wsen@

Wecos @

Figura 2.2 Plano inclinado usado para determinar el coeficiente estatico de friccion, L. Superficie plana

inclinada con un pequefio angulo, 6. necesario para iniciar el movimiento hacia abajo del cuerpo en el
plano. Relacion del angulo de friccion con las principales fuerzas aplicadas. . Tomado de Tribology in
Machine Desing, por T.A. Stolarski, 1990

La friccion estatica es la resistencia que se debe superar para poner en
movimiento un cuerpo con respecto a otro que se encuentra en contacto, por lo
general es de mayor magnitud que la friccion dindmica, la cual es considerada
una magnitud constante que se opone al movimiento una vez comenzado. No se
tiene una idea realmente clara de la diferencia entre friccion estatica y
dindmica, pero se entiende que el coeficiente de friccion estatico es mayor que
el dinamico, ya que, al estar en reposo dos cuerpos se establecen entre ellos
enlaces ionicos, moleculares y hasta incluso microsoldaduras que fortalecen la
unién entre ellos, y una vez comenzado el movimiento estos enlaces

desaparecen.

2.2.1 Friccion debido a la adhesion

Uno de los componentes mas importantes de la friccién se origina de la
formacion y ruptura de las uniones adhesivas interfaciales. Extensos estudios

experimentales y tedricos se han realizado para explicar la naturaleza de la

interaccién adhesiva, especialmente en el caso de de superficies metalicas
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limpias. Haciendo énfasis en la estructura electronica de los cuerpos en
contacto friccionante. Desde un punto de vista tedrico, fuerzas atractivas en la
zona de contacto incluyen todas aquellas fuerzas las cuales contribuyen a la
fuerza del s6lido, como lo son las fuerzas metélicas de corto alcance, covalente
e ionica, asi como también las fuerzas de union secundarias de Van der Waals

como fuerzas de largo alcance (Stolarski, T.A. 1990).

El componente adhesivo de la friccion es dado por: la relacion de la fuerza de
corte interfacial de las uniones adhesivas a la fuerza de fluencia de la aspereza
del material.

fu=tn2 (Ec. 2.3)

Para la mayoria de los materiales ingenieriles la relacion esta en el orden de 0.2
y significa que el coeficiente de friccion puede ser del mismo orden de
magnitud. En el caso de materiales limpios, donde el crecimiento de la unién es
comdn que tenga lugar, el componente adhesivo de la friccion puede
incrementarse acerca de 10-100. La presencia de cualquier tipo de lubricante
que interrumpa la formacion de las uniones adhesivas puede reducir
draméaticamente la magnitud del componente adhesivo de la friccion. Entonces,

el componente de la friccion es dado por (Ver Figura 2.3).
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Direccion de deslizamiento
—

Rotura Adhesién

Figura 2.3 Friccion debido a la adhesién. Tomado de Tribology in Machine Design, por T.A. Stolarski,

1990.
T12 tanOWi,
=\ |[1-2—— Ec.2.4
()5 520
Donde
Wi, =v1+72— VY12 (Ec.2.5)

Progresos recientes en mecanismos de fractura nos permiten considerar la
fractura de las uniones adhesivas como modo de falla debido a la propagacion
de grietas.

0190,
f,=C—2<_ (Ec.2.6)

nZ(WH)l/Z

Donde a;, es la fuerza de tension interfacial, o, es el desplazamiento de grieta

critico, n es el factor de trabajo de endurecimiento y H es la dureza.
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Es importante recordar que tal trabajo de fuerza de corte interfacial o la energia
superficial caracterizan mas a un par de materiales en contacto que los

componentes individuales involucrados.
2.2.2 Friccion debido al arado (Ploughing)

El ploughing ocurre cuando dos cuerpos en contacto tienen diferentes durezas
(Stolarski, T.A. 1990). En presencia de movimiento relativo entre dos cuerpos
en contacto, las asperezas del cuerpo con la superficie mas dura pueden
penetrar en la superficie suave produciendo surcos en ella. Debido al arado una
cierta fuerza es requerida para mantener el movimiento; en ciertas
circunstancias esta fuerza puede constituir un componente principal de todas las
fuerzas de friccion observadas. Hay dos razones bésicas para el arado,
llamadas, arado por asperezas superficiales y arado por particulas de intenso
degaste presentes en la zona de contacto (Figura 2.4). El caso de arado por las
asperezas conicas duras es mostrado en la Figura 2.4 (a), y la férmula para

estimar el coeficiente de friccion es a siguiente:

f, ==tan@ (Ec 2.7)

laj [ B

Figura 2.4 Friccion debido al arado (ploughing). Tomado de Tribology in Machine Design, por T.A.
Stolarski, 1990.
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Las asperezas en superficies ingenieriles rara vez tienen una pendiente efectiva,
dada por ©, superior de 5 a 6, de ello se traduce, por lo tanto, que el coeficiente
de friccion de acuerdo a la Ecuacion 2.8, debe estar en el orden de 0.04. Esto
es, por supuesto, un valor demasiado bajo, principalmente porque el material
acumulado al frente de la aspereza en movimiento no se toma en cuenta. El
arado de un material quebradizo es inevitablemente asociado con micro-
fracturas y, por lo tanto, el modelo del proceso de arado basado en mecanismos
de fractura se esta reconociendo. Propiedades del material tales como dureza de
fractura, médulo eléstico y de dureza son usados para estimar el coeficiente de

friccién, el cual es dado por:

_2|(2r\? . 1 b 2r\? 2
fp = ; (?) Sin ; — {(7) — 1} (EC 28)
2.2.2 Friccién debido a la deformacién

Energia mecéanica es disipada debido a la deformacion de cuerpos en contacto
producida durante el deslizamiento (Stolarski, T.A. 1990). La técnica usual para
analizar la deformacién de asperezas de superficies individuales es la teoria de
campo de linea-deslizamiento para un material perfectamente plastico y rigido.
Un modelo de friccion linea-deslizamiento deformacion, mostrado en la
Figura 2.5, es basada en el andlisis de dos dimensiones de Prandtl. Tres
regiones distintas de deformacion plastica del material pueden desarrollarse, en
la Figura 2.5, ellas son denotadas por ABE, BED y BDC. El flujo de esfuerzo
cortante del material define el maximo esfuerzo de corte el cual puede ser
desarrollado en esas regiones. El coeficiente de fricciébn es dado por la

expresion.
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Figura 2.5 Friccion debido a la deformacion. Tomado de Tribology in Machine Design, por T.A.
Stolarski, 1990.

F . [V2 2+B8)
fa = ” = Atan {arcsm [T % } (Ec. 2.9)

Donde A = A(E; H) es la porcion de carga plastica soportada, E es el médulo

elastico y H es la dureza.

La proporcion de la carga soportada por las regiones deformadas plasticamente
y relacionada, en una manera complicada, con la relacion de la dureza del
modulo elastico es un parametro importante de este modelo. Para contactos
plasticos de asperezas completos e inclinaciones de aspereza de 45°, el
coeficiente de friccion es 1,0. Ese decrece a 0,55 para inclinaciones de

asperezas cercanas a 0.

Otro enfoque de este problema es el asumir que el trabajo friccionante
desarrollado es igual a el trabajo de la deformacidn plastica durante el estado de
deslizamiento constante. Este modelo de friccion basado en la deformacion

plastica da la siguiente expresion para el coeficiente de friccion:

A

fa = _TmaxF( = ) (Ec. 2.10)

w Tmax
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%\ _ n(1+2) ()
F(==)=1-2 b (Ec. 2.11)

Donde A; es el area real de contacto, t,,,, denota la Gltima fuerza de corte del

material y 7, es el promedio de las fuerzas de corte interfacial.

Generalmente como tipo de friccion, se entiende una clasificacion del roce
segun la forma de movimiento o la disposicion de los componentes sometidos a

friccion. En base a esto se clasifica de la siguiente manera:

= Friccion por deslizamiento: Es la friccion dinamica existente entre los
cuerpos que se deslizan entre si, como por ejemplo: discos de freno,

cojinetes lisos, piston en el cilindro, etc.

= Friccion por rodamiento: Es el roce que se da en los cuerpos que ruedan
por rotacion sobre una superficie, estos tienen tedricamente contacto en
forma de punto o de linea. (contacto de punto: esfera; contacto de linea:
cilindro) las fuerzas tangenciales producen una deformacion elastica en

el punto de contacto.

= Friccion Mixta: Este es un caso especial de la friccion por rodamiento
donde también existe friccion por deslizamiento, se da generalmente en
los rodamientos y engranajes.

2.3 Lubricacion

La lubricacion (ASM, 1992) es introducida entre dos sélidos en deslizamiento

por la adicién de un lubricante gaseoso, liquido o solido en la interfaz de
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deslizamiento en funcion de disminuir la friccion y el desgaste, disipar el calor
y arrastrar cualquier resto generado durante el proceso de deslizamiento. Esas
capas del fluido separan el contacto de cuerpos solidos y son usualmente muy
delgadas e incluso dificiles de observar. En general, el espesor de esas capas va
de un intervalo de 1-100 um, aunque pueden encontrarse capas mas delgadas o
mas gruesas a las sefialadas anteriormente. Por tanto, la lubricacién relaciona el
conocimiento con la mejora o el diagndstico de la eficacia de éstas peliculas en
la prevencién de dafios de los cuerpos en contacto sélido. El proceso de
lubricacion dependen de muchos factores que segin la ASM (1992), depende
de la geometria de los cuerpos en contacto, la rugosidad y textura de las
superficies deslizantes, la carga de contacto, la presion y temperatura, las
velocidades de deslizamiento, las condiciones ambientales, las propiedades
fisicas o quimicas del lubricante, la composicion del material y las propiedades

de la capa cerca de la superficie.

Aunque no hay restricciones en el tipo de material requerido para formar una
capa lubricacion, un gas, liquido y ciertos solidos son todos efectivos, el tipo de

material influye es en el limite de efectividad de la capa.

Teniendo en cuenta la influencia de los diferentes tipos de lubricacion
(Stachowiak y Batchelor, 2005), los analisis llevados a cabo para lubricacién
con capas gaseosas o liquidas es usualmente tema de la “Lubricacion
Hidrodindmica”, mientras que la lubricacion por solidos es tema de la
“Lubricacion Solida”. Una forma especializada de lubricacion hidrodinamica
que involucra la interaccion fisica de los cuerpos en contacto y el lubricante
liquido es conocida como “Lubricacion Elastohidrodindmica” y es de
considerable significado practico. Otra forma de lubricacion, que involucra las

interacciones quimicas entre los cuerpos en contacto y el lubricante liquido, es
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conocida como “Lubricacion Limite y de Presion Extrema”. Por ltimo, una
forma de lubricacién que opera por el principio de separacion de los cuerpos en
contacto mediante una fuente de energia externa es la “Lubricacion
Hidroestatica”, donde el lubricante, liquido o gas, es forzado a transitar en el

espacio entre los cuerpos en contacto.

2.3.1 Tipos de lubricacién

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, podemos definir los

siguientes tipos de lubricacion:

2.3.1.1 Lubricacion Hidrodinamica

Lubricacion caracteristica de geometrias conformes y se produce cuando el
fluido es forzado a través de una geometria convergente y, gracias al arrastre de
las superficies en movimiento, hace que el fluido ingrese a la cufia separando
las superficies en contacto. El gradiente de presiones mostrado en la Figura
2.6, que se generan en este tipo de lubricacion son moderadas (Pmax = 5 MPa),
de tal suerte que no se producen deformaciones elasticas en las superficies. Para
este tipo de lubricacién la viscosidad y densidad de los lubricantes liquidos son

independientes de la presion.
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Figura 2.6 Gradiente de Presiones en Lubricacion Hidrodindmica. Tomado de Disefio en Ingenieria
Mecanica, por Joseph Edward Shigley y Larry D. Mitchell.

Las ecuaciones que gobiernan este fendmeno son las de Navier Stokes
aplicadas a cufias de fluido que con la integracion de la ecuacién de la

continuidad conforman la conocida ecuacién de Reynolds.

:_x(h3 Z_Z) + ;_x(h3 Z_Z) - 1ZHUZ—: (Ec. 2.12)

2.3.1.2 Lubricacion Elastohidrodinamica (EHL)

Puede ser definida (Stachowiak y Batchelor, 2005) como una forma de
lubricacion hidrodinamica donde la deformacién elastica de los cuerpos en
contacto y los cambios de viscosidad con la presion juegan un papel
fundamental caracteristico de geometrias no conformes, se presentan en
mecanismos que funcionan sometidos a condiciones de altas cargas y bajas

velocidades. Se presenta (Linares, 2005) en mecanismos en los cuales las
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rugosidades de las superficies de friccion trabajan siempre entrelazadas y nunca
llegan a separarse. En este caso las crestas permanentemente se estan
deformando elasticamente y el control del desgaste y el consumo de energia
depende de la pelicula adherida a las rugosidades. Se podria denominar esta
pelicula como limite pero de unas caracteristicas de soporte de carga y de
resistencia al desgaste mucho mas elevadas que las que forma la pelicula limite
propiamente dicha. En la lubricacion EHL la lubricacién limite es permanente,
esto implica que no hay mucha diferencia entre las condiciones de lubricacion
en el momento de la puesta en marcha del mecanismo y una vez que este
alcanza la velocidad nominal de operacion. En este tipo de lubricacion
mostrada en la Figura 2.7 una vez que ocurre la deformacién elastica (ya que
no se excede el limite de fluencia del metal) la pelicula de aceite queda atrapada
entre las rugosidades formando una pelicula hidrodindmica de un tamafio
microscopico mucho menor que el que forma una pelicula hidrodindmica
propiamente dicha. En la lubricacion hidrodinamica el espesor de la pelicula
lubricante puede ser del orden de 5 um en adelante, mientras que en la

lubricacion elastohidrodinamica puede ser de 1 um 6 menos.

| AREA DE CONTACTO
—_— PEQUERNA, PRESION

|

|

ALTA

Ees AREA DE CONTACTO
MAYOR, PRESION
’ ‘ MAS BAJA

Figura 2.7. Lubricacion Elastohidrodinamica. Tomado de Los lubricantes y sus aplicaciones, por
Mundi Crespo.
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2.3.1.3 Lubricacion Limite o de Presién Extrema

La lubricacion limite (Vazquez, 2005) ocurre cuando no se pueden establecer
las condiciones operacionales para la lubricacién hidrodinamica, es decir cargas
muy altas o velocidades muy pequefias, 0 una combinacién de ambas. También
se le llama lubricacién imperfecta o escasa. En este tipo de lubricacion se dice
que el contacto es mixto, pues no hay separacion completa de las superficies.
Permanentemente se produce desgaste aunque es amortiguado por el efecto
lubricante. Este régimen de lubricacion es permisible cuando las cargas son
bajas o por periodos de tiempo muy cortos. Podria decirse que la lubricacion de
extrema presion es un caso particular de la lubricacion limite, para el cual las
cargas son muy elevadas y se producen altas presiones superficiales y altas

temperaturas.

2.3.1.4 Lubricacion Hidrostatica

La lubricacién hidrostatica se presenta cuando las superficies en rodamiento
son separadas completamente por una capa de lubricante liquido o gaseoso,
forzado a transitar el espacio por una presion externa (bomba externa). Esta
presion externa es la que garantiza mantener a las superficies de los dos cuerpos
separadas como se muestra en la Figura 2.8 y es utilizado generalmente en
aplicaciones de muy baja velocidad. La pelicula puede alcanzar grosores de 100

[um] lo que asegura una total ausencia de friccion.
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Laminar or orifice .
restrictor Fluid in

N
Fluid out k P, % :f_

—-— —
- FZFF#FFF%FEFFZ <
Runner ! P ! b ! ¢ I /
. . F_= Fluid out

Figura 2.8. Lubricacion Hidrostatica. Tomado de Friction, Lubrication and wear technology por
American Society of Metals, 1992, Vol. 18. Nota: Ps es la fuente de presion, Pr es la disipacion de presion
del fluido, hO es el espesor de la pelicula, b es el didmetro de la cavidad del cojinete, | es el grosor de
soporte de carga del cojinete.

El objetivo de la lubricacion hidrostética (SKF, 2010) es formar una pelicula de
lubricante entre los elementos de friccion para evitar el desgaste y los
movimientos bruscos durante los impactos. De este modo, los elementos de
friccion permanecen separados incluso durante las paradas de la maquina.
Con ello se consigue:

= Alto grado de estabilidad y amortiguacion

» Una vida del rodamiento ilimitada

= Ausencia de los movimientos bruscos por impacto

» Eliminacion del desgaste de la superficie de deslizamiento

= Alto grado de estabilidad térmica

= Alto grado de seguridad en los impactos

= Precision de posicionamiento absoluta

= Grado muy alto de precision de mecanizado

2.3.1.5 Lubricacion Sélida

La utilizacion de lubricantes solidos se presenta cuando la lubricacion liquida

no es permisible dado que se requiere un alto grado de resistencia al desgaste,
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alto grado de limpieza, se presenta dificil acceso del lubricante, existen cargas
con extremas vibraciones, cuando se necesitan un trabajo en servicio a alta
temperatura, en condiciones de vacio o en presencia de fuentes de

radioactividad.

La investigacion para la aplicacion de lubricantes solidos ha aumentado y
diversificado considerablemente en el mercado con el fin de proporcionar
mejores condiciones de operacion para un estado u otro, no obstante, el rasgo
mas determinante para el éxito y eficacia de éste sistema de lubricacion es el
método de deposicion del lubricante sobre las piezas sometidas a contacto, ya
que (Stachowiak y Batchelor, 2005) incluso el lubricante méas poderoso sera
facilmente raspado o desgastado de la superficie si el método de deposicién es

incorrecto.

2.4  Desgaste

El desgaste es (Robinowicz, 1995) es un grupo de fendmenos que tienen en
comln la demolicion de un material solido entre superficies en movimiento
relativo con friccion entre ellas. La naturaleza del medio circundante (solido
liquido o gaseoso), el tipo de cargas presentes en la interaccion (deslizamiento
en una direccidn; alternativas, de impacto contacto rodante) y el mecanismo
que se establece en esta interaccion, ya sea mecanico o quimico, permiten

clasificar el desgaste en varios subtipos.

Robinowicz (1995) establece 4 tipos fundamentales y principales de desgaste

que son los siguientes:

= Desgaste adhesivo

= Desgaste abrasivo
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= Desgaste por fatiga

= Desgaste corrosivo

El desgaste abrasivo y adhesivo son formas de desgaste generadas bajo contacto
plastico. En el caso de contacto plastico entre materiales similares, la interface
de contacto tiene una fuerza de union adhesiva. Cuando se supone que la
fractura que se produjo fundamentalmente como consecuencia de una fuerte
adhesion en la interfaz de contacto, el desgaste resultante se llama desgaste

adhesivo, sin particularizar sobre el modo de fractura.

En el caso de contacto plastico entre un material duro y cortante y un material
relativamente blando, el material mas duro penetra al méas blando. Cuando se
supone que la fractura se produjo en la forma de micro-corte por el material que
penetra al otro, el desgaste resultante es Ilamado desgaste abrasivo.

En el caso de contacto rodante, la fractura de fatiga es generada después de
repetidos ciclos de friccion. Cuando la superficie de falla es generada por la

fatiga, el desgaste resultante es llamado desgaste por fatiga.

En el caso de contacto en un medio corrosivo, la reaccion triboguimica en la
interface de contacto es acelerada. Cuando la reaccidn triboquimica en el medio
COrrosivo se presenta se supone que es por la remocién de material, el desgaste
resultante es llamado desgaste corrosivo. En el aire, el factor corrosivo mas
importante es el oxigeno, y el desgaste triboquimico de los metales en el aire es
generalmente llamado desgaste oxidativo.

El desgaste por fatiga y el desgaste corrosivo pueden ser generados tanto en

contacto elastico como en contacto plastico.

El material removido en el desgaste adhesivo, abrasivo o por fatiga es

gobernado por la deformacion y fractura en la region de contacto, mientras que
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el material removido en el desgaste quimico es determinado por el crecimiento
de una reaccion quimica en la superficie, donde las reacciones quimicas son
altamente activadas y aceleradas por deformacién friccional, calentamiento
friccional, microfractura y sucesiva remocion de productos de la reaccién. En
algunos casos, la remocion de material es gobernada por la fusion de la
superficie causada por el calentamiento friccional o por el agrietamiento de la

superficie debido al estrés térmico.

2.4.1 Desgaste Adhesivo

Cuando dos superficies limpias se oprimen bajo carga una contra otra, algunas
de las asperezas en contacto tienen tendencia a adherirse reciprocamente por
causa de fuerzas de atraccion entre &tomos superficiales en ambos materiales.
Cuando se introduce deslizamiento entre superficies, estas adherencias se
rompen, ya sea a lo largo de la interfaz original o a lo largo de un plano nuevo a
través del material de los picos de asperezas. En este Ultimo caso, una parte de
la pieza A es transferida a la pieza B, causando destruccion superficial y dafio.
Algunas veces, una particula de uno de los materiales se rompera, quedando
libre, y se convertira en desecho dentro de la interfaz, capaz entonces de rayar
la superficie y labrar surcos en ambas piezas. Este dafio a veces de conoce

como estriacion o rayadura de la superficie. (Norton, 2005)

Un factor importante, que afecta la adhesién es la compatibilidad metaldrgica
entre materiales en contacto. La compatibilidad metalGrgica entre dos
materiales se define (Norton, 2005) como la alta solubilidad mutua o la
formacion de compuestos intermetalicos. Davies define dos condiciones para la
incompatibilidad metalirgica, que significa que los metales entonces pueden

deslizarse uno sobre el otro con relativamente pocas raspaduras.
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1. Los metales deben ser insolubles el uno en el otro, con ningin material
que se disuelva en el otro ni forme una aleacion con el otro.

2. Por lo menos uno de los materiales debe provenir del sub grupo B, es
decir, los elementos a la derecha de la columna Ni-Pd-Pt de la tabla

periddica.

El volumen en un desgaste adhesivo V es generalmente proporcional a la carga
aplicada W y a la distancia de deslizamiento x y usualmente es inversamente
proporcional a la dureza H de la superficie que es desgastada, por lo tanto el

volumen desgastado esta dado por

_K*W*L

= (Ec.2.13)

Donde:

V: Es el Volumen de Desgaste [mm?];

K: Es la Constante de Proporcionalidad o Coeficiente Adimensional de Desgaste;
K/H=k: Es el Coeficiente Dimensional de Desgaste [mm*/N.m];

W: Es la Carga aplicada [N];

H: Es la Dureza del material [Pa];

L: Es la distancia de deslizamiento [m].

El coeficiente de desgaste K adimensional que depende de los materiales en
contacto y su limpieza. Esta relacion fue observada primero por Holm (1946) y
Archard (1953).

Los valores obtenidos de K para materiales iguale, probados bajo las mismas
condiciones, varian de una a otra prueba en un factor de alrededor de 2. Este
tipo de variabilidaad tambien se ve en pruebas de coeficientes a la friccion, que

sueles tener desviaciones estandar de +20%.
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Segln la ASM (1992) para prevenir el desgaste por adhesion existes ciertas
recomendaciones como prevenir el uso de materiales similares en contacto
sometidos a deslizamiento, evitar el uso de metales de muy alta durezas contra
metales de durezas medianas ya que la superficie resultara dafiada de forma
considerable.

m——
ZRN

Figura 2.9 Desgaste adhesivo

Algunos materiales son mas propensos a sufrir desgaste adhesivo de acuerdo a
las propiedades fisicas y quimicas que estos presenten, tales como,
electropositividad, reactividad quimica y capacidad de autopasivasion; esta
ultima, se refiere a la capacidad que tienen algunos metales de formar, en
presencia de oxigeno, una capa de O0xido protectora capaz de reducir la tasa de
desgaste. Al igual que las propiedades de los metales, dependiendo del par
tribologico, se encontraran diversos valores correspondientes a las fuerzas de
adhesion presentes en ellos. Por ejemplo, ver Tabla 2.1, en la cual se presenta

la fuerza de adhesidn de varios metales que fueron desgastados contra el hierro.
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Metal Solubilidad en Fuerza de Adhesion en
hierro [% atomico] hierro [Mn]

Hierro >4,0
Cobalto 35 1,2
Niquel 9,5 1,6
Cobre <0,25 1,3
Acero 0,13 0,6
Oro <15 0,5
Platino 20 1,0
Aluminio 22 2,5
Plomo Insoluble 1,4
Tantalio 0,20 2,3

Nota: Tomado de Engineering Tribology, Gwidon W. Stachowiak

Tabla 2.1 Fuerza de Adhesién de Varios Metales Desgastados contra el Hierro en Vacio.

2.4.2 Desgaste Abrasivo

Es el desgaste que ocurre a temperaturas normales como resultado del contacto
entre superficies metalicas producto de particulas duras o protuberancias duras
abrasivas (Lipson, 1967), por lo tanto el desgaste abrasivo es definido como el
dafio sobre una superficie sélida que generalmente implica pérdida de material
debido al movimiento relativo entre superficies sometidas a contacto.
Generalmente ocurre cuando se produce contacto plastico entre un material
duro y cortante y un material relativamente blando, el material mas duro
penetra al blando y se produce una fractura en forma de micro-corte por el

material que indenta.
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La abrasion es segmentada de acuerdo al numero de cuerpos implicados en el
desgaste (desgaste de dos y tres cuerpos, ver Figura 2.10). El desgaste de dos
cuerpos ocurre cuando dos superficies solidas de diferente dureza estan en
contacto directo y en movimiento relativo, y al aplicar una carga, las particulas
de la superficie dura penetran en la de menor dureza produciendo
deformaciones plasticas. El desgaste de tres cuerpos se refiere a cuando existen
particulas duras alojadas entre las superficies deslizantes, o producto de la
abrasion se desprenden y/o fracturan diversas particulas de la superficie de
menor dureza, quedando éstas atrapadas entre las dos superficies deslizantes.

Figura 2.10 Desgaste abrasivo de dos y tres cuerpos

2.4.3 Desgaste por Fatiga

El desgaste por fatiga es también llamado fatiga superficial o desgaste de
fractura superficial, y es causado cuando la superficie del material es sometida a
cargas ciclicas y por el continuo deslizamiento o rodamiento de un componente
sobre otro, el cual da lugar al desprendimiento o microagrietamiento del

material (Ver Figura 2.11).
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Figura 2.11 Desgaste por fatiga.

A diferencia de otros mecanismos de desgaste, el desgaste por fatiga es un
fenémeno prolongado en el tiempo, no instantaneo, y producto de la continua
deformacion plastica e intensos esfuerzos localizados en contactos rodantes o
puntuales de elementos de maquinas, como dientes de engranajes, rodamientos
o levas; por lo que su efectiva consecucion depende de la naturaleza ciclica de
estas cargas ademas de la nucleacion y propagacion de grietas del material

desgastado.

2.4.4 Desgaste Corrosivo

Este tipo de desgaste se produce cuando el deslizamiento de los cuerpos toma
lugar en un medio corrosivo, y se inicia por la degradacion de los materiales en
los cuales esta ocurriendo el desgaste fisico, gracias a procesos quimicos y
electroquimicos. Generalmente la corrosién es un acompafante fijo en el
proceso de desgaste en todos los ambientes, salvo en aquellos con atmosferas
inertes o de vacio (ASM, 1992).

La corrosion es la reaccion superficial de los electrones de la superficie de un
metal con el medio que lo rodea o electrolito y su posterior formacion de
oxidos. Generalmente dicho deterioro de la superficie forma una capa dura pero
fragil, que puede ser facilmente removida para dejar expuesto nuevamente el

material al ambiente corrosivo (Ver Figura 2.12). En algunos casos, las
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particulas libres desprendidas de la pelicula de corrosion pasan a formar parte

del desgaste abrasivo de tres cuerpos.
Esta forma de desgaste puede ser controlada usualmente por una lubricacion

correcta, utilizando materiales con alto contenido de cromo y niquel, aplicando

recubrimientos y por el control de ph del sistema.

I|'|':|.'II|IIII.'I':III \

Figura 2.12 Desgaste corrosivo

2.4.5 Desgaste Erosivo.

El desgaste erosivo se refiere a la pérdida de material que resulta de impactos
repetidos de particulas sélidas, liquidas o gaseosas contra una superficie.
Cuando el angulo de ataque es pequefio el desgaste producido tiende a ser
parecido al de desgaste por abrasién, cuando el angulo es normal a la superficie

el material es deformado plasticamente o dislocado por fracturas.

Figura 2.13 Desgaste Erosivo

38



CAPITULO I Marco Tedrico

La diferencia entre erosion y abrasion (ASM, 1992) se debe a que el primer
fendmeno de desgaste se refiere a la fuerza ejercida de desaceleracion sobre una
serie de particulas que chocan y rebotan en la superficie, mientras que la
abrasion es el resultado del deslizamiento de particulas abrasivas sobre una

superficie por la accion de una fuerza externa aplicada generalmente constante.

El desgaste por erosion se ve principalmente afectado por el flujo de particulas,
velocidad de particulas, angulo de particulas y concentracion de particulas. Las

superficies sometidas a desgaste se conocen como ductiles y fragiles.

2.5 Mapa de Mecanismos de Desgaste

El mapa de Mecanismo de Desgaste (Moros Hernan y Ruiz Heli, 2010) es una
representacion gréfica que provee distintos regimenes de desgaste. Los distintos
modos dominantes de desgaste que en €l se representan, son determinados de
dos maneras: por la graficacion de los datos obtenidos de experimentos
desarrollados bajo distintas condiciones, y por el uso de modelos analiticos
simples para tasas de desgaste debido a varios mecanismos. Aungue estos
mapas pueden proveer solo predicciones aproximadas de las tasas de desgaste,
ellos, sin embargo dan una informacion valiosa de los regimenes sobre los

cuales los diferentes mecanismos de desgaste son importantes.

En su trabajo de modelo de desgaste, Williams (1999) establece un mapa de
mecanismos de desgaste carga — velocidad para aceros de medio carbono
basado en informacion proveniente de ensayos “pin-and-disc”. Tal como se
muestra en la Figura 2.14 las lineas gruesas delimitan los mecanismos de
desgaste y las lineas delgadas indican iguales niveles del coeficiente
adimensional de desgaste K, la presion normalizada p = p/H representada por

la presion normal sobre el espécimen dividida entre la dureza de la superficie
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del area nominal en contacto, y la velocidad normalizada V definida como la

velocidad de deslizamiento entre la velocidad de flujo de calor.

El mapa se divide en dos regiones, a la izquierda del mapa el desgaste es
controlado esencialmente por procesos mecanicos, aqui el coeficiente de
desgaste depende de la presion o carga de trabajo mas que de la velocidad de
deslizamiento, por lo que las lineas que definen el coeficiente son casi
horizontales. Al otro lado, a mano derecha, el coeficiente de desgaste es
controlado por los efectos térmicos y quimicos y la representacion del mismo se
convierte en una curva dependiente de la carga y la velocidad de deslizamiento.
Para aceros, este mecanismo fundamental de transicién corresponde a
velocidades de deslizamiento seco de 0.1 m. s, bajo estas velocidades, el

calentamiento de la superficie y la oxidacién son relativamente insignificantes.

Aunque existen mapas especificos para cada acero, el diagrama general sera

similar para cuerpos en contacto relativo sin lubricacion.
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Figura 2.14 Mapa de Mecanismos de Desgaste. Tomado de Wear modeling: analytical, computacional
and mapping: a continuum mechanics approach, por Williams, 1999, Cambridge University Engineering
Departament.

2.6 Esfuerzo

La intensidad de una fuerza es llamada esfuerzo y es definida como la fuerza
que actua sobre un area superficial (Sandor, 1999). Un esfuerzo normal es

definido como:

dF

o = limdA_,O a (EC 214)
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Donde dF es una fuerza diferencial normal actuando sobre un area diferencial
dA. Es habitual llamar esfuerzos de tension a los esfuerzos normales que
generan tension sobre la superficie de una seccion. Por otra parte, aquellos que
empujan contra ella son llamados esfuerzos de compresion. Es siempre valioso
calcular el promedio de esfuerzo normal o = P/A, donde P es la fuerza
resultante en un area A. Un esfuerzo de corte t causado por una fuerza cortante

V es definido asimismo,

7 = limgao s (Ec. 2.15)

Un promedio de esfuerzo de corte es obtenido de V/A.

Es importante recordar que los esfuerzos normales resultan de componentes de
fuerzas perpendiculares al plano de corte y los esfuerzos cortantes resultan de

las componentes tangenciales al plano de corte.

De acuerdo con las definiciones, como ellos representan la intensidad de una
fuerza sobre un &rea, los esfuerzos se miden en unidades de fuerza dividida
entre unidades de area. En el sistema inglés, las unidades para el esfuerzo son
las libras (Ib) por pulgada cuadrada (in?), abreviado psi. En muchos casos sera
conveniente usar como unidad de fuerza el término kip que significa kilolibra o
mil libras. El esfuerzo en kips por pulgada cuadrada se abrevia ksi. Debe
observarse que la unidad libra mencionada aqui, implica una libra-fuerza, no
una libra-masa. Tales ambigiiedades se evitan en la version modernizada del
sistema meétrico decimal, que se conoce como Sistema Internacional de
Unidades o unidades Sl. Las unidades basicas del SI son el metro (m) para las
longitudes, el kilogramo (kg) para la masa y el segundo (s) para el tiempo. La

unidad derivada para el area es el metro cuadrado (m?) y para la aceleracion el
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metro por segundo cuadrado (m/s®). La unidad de fuerza se define como una
masa unitaria sometida a una aceleracion unitaria, es decir, un kilogramo-metro
por segundo cuadrado (kg.m/s?) que se designa como newton (N). La unidad
de esfuerzo es el newton por metro cuadrado (N/m?), designada también pascal
(Pa).

2.6.1 Esfuerzo Normal para vigas en flexion

Las ecuaciones para el esfuerzo normal por flexion en vigas rectas estan

basadas en las siguientes hipotesis (Budynas-Nisbett, 2006):

1. La viga esta sujeta a flexion pura. Esto significa que la fuerza de
corte es cero, y que no hay torsion o cargas axiales presente.

2. El material es isotrépico y homogéneo.

3. El material obedece la Ley de Hooke.

4. La columna es inicialmente recta con una seccion transversal
constante en la longitud total de la viga.

5. Laviga tiene un eje de simetria en el plano de flexion.

6. Las proporciones de la viga son tales que esta puede fallar por flexion
en lugar de aplastamiento o pandeo.

7. Secciones transversales planas en la viga, permanecen planas durante

la flexion.

En la Figura 2.15 se puede visualizar una porcion de una viga recta sometida a
un momento flector positivo M representado por la flecha curva mostrando la
accion fisica del momento junto a la flecha recta la cual indica el vector
momento. El eje x coincide con el eje neutro de la seccion, y el plano xz, el cual
contiene el eje neutro de toda la seccidn transversal, es Ilamado plano neutro.

Los elementos de la viga que coinciden con este plano no estan sometidos a
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esfuerzo. La ubicacion del eje neutro coincide con el eje que une los centroides

de las secciones transversales de la viga.

W

M|

. L -
\ ~
4. .
_
; ~ T
M X

Figura 2.15 Viga recta en flexion positiva. Tomado de Shigley’s Mechanical Engineering Design, por
Budynast-Nisbett.

El esfuerzo debido a la flexion varia linealmente con la distancia del eje neutro

Yy, y es dada por

Oy = ——— (Ec.2.16)

Donde | es el segundo momento de area respecto al eje z. El cual es

I=[y2dA (Ec. 2.17)
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Figura 2.16 Distribucion de esfuerzos para vigas en flexion. Tomado de Shigley’s Mechanical
Engineering Design, por Budynast-Nisbett.

La distribucion de esfuerzo dada por la Ecuacién 2.16 es mostrada en la
Figura 2.16. La méaxima magnitud del esfuerzo debido a la flexion ocurrira
donde y tenga el mayor valor. Designando ¢4, cOmo la maxima magnitud del

esfuerzo debido a la flexion, y ¢ como la maxima magnitud de y, se tiene que:

O-max

La Ecuacién 2.18 se puede utilizar para determinar si g,,4, €S en tension o en

compresion. La misma, también es también escrita como

(Ec.2.19)

Omax =~

M
Z

Donde Z=I/c es llamada modulo de seccidn.
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Z=- (Ec.2.20)

2.6.2 Flexion elastica con cargas axiales

Una solucion para la flexion pura respecto a un eje principal de un miembro
puede ampliarse para incluir el efecto de cargas axiales empleando el principio
de superposicion (Popov, 2000). Tal enfoque es aplicable solo en el rango del

comportamiento elastico de los miembros.

Introduciendo el efecto de la carga axial, la Ecuacién 2.16 toma la forma

generalizada

Oy =——+— (Ec.2.21)

Donde P se considera positiva para fuerzas axiales de tension y la flexion tiene

lugar respecto al eje principal z.

2.7 Energia de deformacidn eléstica en flexion pura

En mecénica, la energia se define como la capacidad de efectuar trabajo y éste
es el producto de una fuerza por la distancia en la direccion en que actua la
fuerza (Popov, 2000). En cuerpos soélidos deformables, los esfuerzos
multiplicados por sus areas respectivas son fuerzas y las deformaciones son

distancias. El producto de esas dos cantidades es el trabajo interno hecho en un
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cuerpo por fuerzas aplicadas externamente. Este trabajo interno es almacenado
en un cuerpo elastico como energia interna elastica de deformacién o energia
elastica de deformacion unitaria. Se describird continuacion un procedimiento

para calcular la energia interna en barras cargadas axialmente.

Uy

Energia com-
plementaria

(@) (b)

Figura 2.17 (a) Elemento en tension uniaxial y (b) Diagrama hookeano esfuerzo-deformacion unitaria.
Tomado de Mecénica de Sélidos, por Egor P. Popov, 2000.

Si se considera un elemento infinitesimal como el mostrado en la Figura 2.17
(a) sometido a un esfuerzo normal o,.. La fuerza que actla sobre la cara derecha
o0 la izquierda de este elemento es o,dydz, donde dydz es un area infinitesimal
del elemento. Debido a esta fuerza, el elemento se alarga una cantidad €,dx,
donde €, es la deformacion unitaria normal en la direccion x. Si el elemento
estd hecho de un material elastico lineal, el esfuerzo es proporcional a la

deformacion unitaria; Figura 2.17 (b). Por tanto, si el elemento esta
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inicialmente libre de esfuerzos, la fuerza que finalmente actta sobre el elemento

crece linealmente desde cero hasta alcanzar su valor pleno. La fuerza promedio
; . . ., 1
que actla sobre el elemento, mientras tiene lugar la deformacion es > o,dydz.

Esta fuerza promedio multiplicada por la distancia a través de la cual actla, es
el trabajo hecho sobre el elemento. Para un cuerpo perfectamente eldstico,
ninguna energia se disipa y el trabajo hecho sobre el elemento se almacena
como energia interna de deformacién unitaria recuperable. La energia interna
de deformacidn unitaria elastica U para un elemento infinitesimal sometido a

esfuerzo uniaxial es entonces

dU = 0ydydz X exdx = 5 oy€,dxdydz =5 oy dV  (Ec. 2.22)
Donde dVes el volumen del elemento.
Reescribiendo en otra forma la Ecuacién 2.22, se obtiene la energia de
deformacion unitaria almacenada en un cuerpo elastico por unidad de volumen

del material o su densidad de energia de deformacion unitaria U,, Asi

entonces,

dU  ox€y
dv 2

=
I
|

(Ec.2.23)

Esta expresion puede interpretarse graficamente como un area bajo la recta
inclinada del diagrama esfuerzo-deformacion unitaria; Figura 2.16.

Expresiones analogas a la Ecuacion 2.23 son aplicables a los esfuerzos
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normales o, y o, y a las deformaciones unitarias normales e,y €,

correspondientes.

Como en el rango eléstico se aplica la ley de Hooke, o, = E€,, la Ecuacion

2.23 puede escribirse como

0
= fo—de Ec.2.25
= | 35 (Ec.2.25)

Estas formas de la ecuacion para la energia elastica de deformacion unitaria son
convenientes en las aplicaciones, aunque ellas ocultan la dependencia en la

expresion de la energia de la fuerza y distancia.

En el caso de vigas en flexion pura, el esfuerzo normal varia linealmente desde

el eje neutro como se muestra en la Figura 2.14, y de acuerdo con la Ecuacién
., . . M
2.18, este esfuerzo es en notacién simplificada o, = —Ty. El volumen de un

elemento tipico infinitesimal de viga es dxdA, donde dx es su longitud y dA es
su area transversal. Sustituyendo esas expresiones en la Ecuacion 2.25 e
integrando sobre el volumen V de la viga, se obtiene la expresion para la

energia de deformacion elastica U en una viga en flexion pura:
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2

U= fazdv— f 1( My) dxdA Ec.2.26
YT JEUTT ) (Ec.2.26)

vol vol

Reordenando términos y recordando que M en una seccién de una viga es

constante y que el orden de efectuar la integracion es arbitrario,

(1 My\ ,  (“MPdx
U —-.[ E}f(}-'—7—> dx J-:y = . 2E] (EC.2.27D

area

donde la dltima simplificacion es posible ya que, por definicion, I = [ y2dA .
La Ecuacion 2.26 reduce la integral de volumen para la energia elastica de
vigas prismaticas en flexién pura a una integral simple tomada sobre la longitud

L de una viga.

2.8 Teorema de Castigliano

En el caso de materiales que cumplan la ley de Hooke y para desplazamientos
pequefios, puede establecerse, deducido de la expresion de energia de
deformacion de una viga en flexion pura (Ec. 27), un método sencillo para el
calculo de los corrimientos de los puntos de un cuerpo eléstico durante la
deformacion. La energia de deformacion de un sistema puede expresarse por
una funcién homogénea de segundo grado de las fuerzas exteriores, y su

derivada parcial, con relacion a una fuerza cualquiera, da el desplazamiento
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correspondiente a dicha fuerza. Dicho esto el desplazamiento § de una viga en

flexion pura queda expresado de la siguiente manera

ou 1 (Y oM
M —dx (Ec.2.28)

o=%p w1, Map

2.9 Deformacion

Los materiales solidos se deforman cuando las fuerzas actuan sobre ellos.
Grandes deformaciones son posibles en algunos materiales. Deformaciones
extremamente pequefias son dificiles de medir, pero ellas pueden ser
significantes en los cambios criticos de geometria o en la evolucion gradual del
dafo. Las deformaciones normalmente no son uniformes incluso en elementos
de maquinas y estructuras aparentemente uniformes. La deformacion se puede
definir separadamente por el cambio volumétrico y la distorsion angular de un
cuerpo. (Sandor, 1999).

Si una carga de tension es aplicada a una barra derecha, ella se vuelve mas larga
(Marguitu, 2001). La elongacion por unidad de longitud de la barra € es

Ilamada deformacion. La expresion para la deformacién es dada por

~I o

(Ec.2.29)

Donde 6 is la elongacion total (deformacion total) de la barra de longitud 1.
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Deformacion cortante y s el cambio en &ngulo recto de un elemento sometido

a esfuerzo de corte puro.

La Elasticidad es una propiedad de los materiales que permite que los mismos
retomen su geometria original cuando la carga es removida. La elasticidad de
un material puede ser expresada en términos de la ley de Hooke, la cual
establece, dentro de ciertos limites, que el esfuerzo en un material es
proporcional a la deformacion producida por este. Por lo tanto la Ley de Hooke

puede ser escrita como

o = Eg, T =Gy (Ec. 2.30)

Donde E y G son constantes de proporcionalidad. La constante E es llamada
mddulo de elasticidad y la constante G es llamada mddulo de corte de elastico
0 mddulo de rigidez. Un material que obedece la Ley de Hooke es llamado

elastico.

Sustituyendo ¢ = F/A 'y € = §/1 en la ecuacidn anterior, se puede obtener una
expresion para la deformacion total de una barra cargada en tension o

compresion axial.

6—Fl Ec.2.31
=1F (Ec.2.31)

Cuando una carga de tension es aplicada a un cuerpo, no solo se produce una
deformacion axial, sino que también ocurre una lateral. Si el material obedece

la Ley de Hooke, ha sido demostrado que las dos deformaciones son
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proporcionales entre si. Esta constante de proporcionalidad es llamada relacion

de Poisson, dada por

deformacién lateral

Ec.2.32
deformacién axial (Ec )
Y las constantes elasticas estan relacionadas por
E=2G(1+v) (Ec. 2.33)

2.10 Galga extensométricas.

Para determinar el estado de deformacion en un sélido se pueden usar técnicas
experimentales para verificar los resultados tedricos obtenidos mediante el uso
de algin modelo matematico o para evaluar esfuerzos en situaciones en donde
resultan muy complicadas las aproximaciones matematicas. Los medidores de
deformacion se pueden clasificar en cuatro clases de acuerdo a su construccion:

Mecénicos, Opticos, Eléctricos y Acusticos.

Hasta ahora no se ha desarrollado un aparato para medir esfuerzos con todas las
caracteristicas que se desean, pero las galgas extensométricas de resistencia
eléctrica estdn muy cerca de satisfacer todos estos requerimientos. Las galgas
extensométricas (segun Raul Goncalves 2002) son medidores de resistencia
eléctrica, el principio de operacion de estos medidores se basa en el hecho de
que la resistencia eléctrica de un material conductor de electricidad varia
cuando se le somete a cargas externas. Los tres aspectos basicos para la

construccién y desarrollo de galgas de resistencia eléctrica son:
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1. La resistencia de un conductor de seccién constante cambia como una
funcién de la deformacion.

2. Cada material conductor tiene diferentes sensibilidades.

3. Se puede medir con mucha precision el cambio de resistencia en un elemento
conductor.

La resistencia de un conductor de seccion uniforme est4 dada por:

L
R=p=* 1 (Ec.2.34)

Donde R es la resistencia del conductor en Ohms (Q) , L la longitud del
conductor, A es el area de seccion transversal del conductor y p es la

resistividad (propiedad del material, depende de la temperatura).

Si un alambre recto se estira elasticamente, la longitud aumentara y la seccion
transversal se reducira por el efecto de Poisson. De la ecuacion se observa que
ambos efectos son aditivos y causan que la resistencia aumente, permaneciendo

la resistividad constante.

Este medidor funciona segun este principio, se adhiere o une intimamente a la
superficie del solidé y, por consiguiente, se deforma junto con este. Al hacerle
pasar una corriente eléctrica a través del conductor mientras se aplica el
sistema de cargas a la pieza, la variacion de la intensidad de la corriente puede
determinarse (puesto que la resistencia R varia) Yy establecerse asi una escala

adecuada entre la intensidad de corriente y la variacion de la longitud.
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Figura 2.18 Representacion de una galga extensométrica unidireccional.

2.11 Simuladores de Anélisis por Elementos Finitos

Actualmente existen en el mercado una amplia gama de paquetes de software
para simulacién que operan por una técnica numérica asistida por computador,
a partir del cual la pieza, objeto o sistema se puede representar por un modelo
geométrico conformado por regiones discretizadas y conectadas entre si, sobre
las que se aplican consideraciones fisicas, relaciones constitutivas y ecuaciones
en donde las variables desconocidas son calculadas por métodos algebraicos
lineales o esquemas no lineales. Uno de estos paquetes de software es ANSYS.

2.11.1 Programa de simulacion ANSIS

ANSYS (Swanson Analysis Systems), es un software de simulacion ingenieril.
Estd desarrollado para funcionar bajo la teoria de elemento finito para

estructuras y volumenes finitos para fluidos

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados médulos: pre-
procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y post-procesador.
Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan previstos de una interfaz
grafica. Este procesador de elemento finito para la solucion de problemas
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mecénicos incluye: analisis de estructuras dindmicas y estéticas (ambas para
problemas lineales y no-lineales), analisis de transferencia de calor y
fluidodindmica, y también problemas de acusticas y de electromagnetismo.
Usualmente el uso de estas herramientas se utiliza simultdneamente logrando
mezclar problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor
como un todo. Este software es usado también en ingenieria civil y eléctrica,

fisica y quimica.

Disefadores, ingenieros e investigadores pueden realizar pruebas virtuales para
evaluar la viabilidad de un disefio o para evaluar el desempefio del producto
real durante la fase de desarrollo. ANSIS también ayuda a los fabricantes a
reducir el nimero de prototipos fisicos, minimizar los costos para el desarrollo
y acelerar la innovacién mediante la simulacién del mundo real del producto y

el comportamiento del proceso.

2.12 Microscopia electronica de barrido (MEB).

El Microscopio electronico de barrido permite examinar la fotografia y
composicion de la muestra utilizando un haz de electrones, el cual interactla
con la superficie de la muestra generando, entre otras sefiales, electrones
retrodispersados y secundarios, los cuales pueden utilizarse para la formacion
de la imagen y sefiales de rayos X caracteristicos para el analisis elemental.

La caracteristica fundamental de un microscopio electronico de barrido es que
la imagen se forma punto a punto a partir el barrido de la muestra con un haz de
electrones. Este haz de electrones genera electrones secundarios, los cuales son
detectados y posteriormente utilizados para modular la sefial en un tubo de
rayos catddicos (TRC), la cual esta sincronizada con la unidad de barrido del

microscopio electronico.
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Para realizar las observaciones en el MEB, las muestras deben ser recubiertas
con un material conductor (Au/Pd, grafito, etc). Se cuenta con diferentes
equipos que permiten realizar este cubrimiento, entre ellos tenemos el

evaporador de alto vacio y el cubridor idnico.

2.13 Dureza.

La dureza (Maryory Gomez, 2005) es una medida de la resistencia de un
material a la deformacion permanente. Por ejemplo, en metalurgia dureza es la
resistencia de un material a ser penetrado; mientras que en mineralogia es la
resistencia al rayado. Las pruebas de dureza son un método de inspeccién muy
comun, que se utilizan para las propiedades mecénicas de un material, debido a
la relacion que existe entre la dureza y otras propiedades mecéanicas del
material. Entre la medida de la dureza y la prueba de traccién que mide la
resistencia de un material a ser estirado o comprimido, su modulo elstico, su
limite elastico y su tenacidad, estos resultados pueden ser paralelos uno del
otro; pero la dureza es una prueba mas simple de aplicar y relativamente no

destructiva.

La dureza no es una propiedad fundamental de un material. Los valores de
dureza no son absolutos y no hay estandares universales de estos valores. La
dureza solamente tiene un valor cuantitativo en términos de la deformacion
producida de un indentador de forma especifica, con una carga aplicada, por un
tiempo dado. El principal propdésito de la medida de dureza es determinar si un
material o el tratamiento particular al que ha sido sometido son adecuados para
un uso especifico. Existen los métodos estaticos y dinamicos de medida de

dureza.
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2.13.1 Método de rayado para medida de dureza.

Los primeros métodos de medida de dureza consistieron en hacer una prueba de
rayado, con el fin de determinar si el material es capaz o no de rayar a otro y
siendo asi se considera a este material que es capaz de rayar como el mas duro
de los dos. De acuerdo con este concepto en 1822, se introdujo la escala de
Mohs (Tabla 1.4) de dureza para minerales. En el caso de los recubrimientos
duros la mayoria estarian en esta escala entre el cordon y el diamante, ya que
con practicamente todos estos recubrimientos modernos se puede rayar al
corinddn pero no el diamante, por lo tanto, esta escala la dureza presenta un
margen demasiado amplio en el que no se podria distinguir entre la mayoria de

los recubrimientos que existen actualmente.

Mineral Nimero en la escala
Talco ]
Yeso 2
Calcita 3
Fluorita 4

N

Apatita
Feldespato

-

Cuarzo 7
Topacio 8
Corindon Q
Diamante 10

Tabla 2.2 Escala de Mohs de dureza de minerales

2.13.2 Meétodos de indentacion estatica para medida de la dureza

Mas tarde surgieron métodos de indentacion estatica, los cuales son métodos
convencionales que se han utilizado y se utilizan en nuestros dias en
aplicaciones metalurgicas industriales. En estos ensayos un indentador de

geometria determinada penetra en la superficie de una muestra cuando se aplica
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sobre el una fuerza grande conocida (Apoyando una masa calibrada sobre el
indentador). La dureza H se evalla a partir de la magnitud de la deformacion
plastica o permanente observada sobre el material cuando el indentador es
retirado. La superficie deformada se determina mediante la medida de la
penetracion del indentador o bien midiendo directamente el area de la huella
residual sobre la superficie del material, la dureza se calcula a través de la

expresion de (Johnson):

(Ec.2.35)

T
Il
| o

Donde P es la fuerza normal aplicada y A el area superficial de la huella
residual. A continuacién se describen los principales métodos de indentacion

estaticos utilizados para medir la dureza.
e Métodos Brinell y Rockwell

En el siglo XIX el ingeniero sueco Brinell presento un articulo a la sociedad
sueca de tecnologia describiendo en su prueba de “bola” que llego a ser
universalmente usada en la industria del metal. Muchas maquinas han sido
desarrolladas para hacer medidas de dureza, pero el principio ha permanecido
esencialmente invariable. La prueba Brinell involucra la indentacion de la
muestra con un indentador esférico de acero endurecido o carburo de tungsteno
de 10 mm de didmetro de la huella residual d (ambos en mm), el nimero de

dureza Brinell esta dado por:

2P
HB =
7+ D(D —VD?2 —d?)

(Ec.2.36)
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El didmetro de la impresion d es medido en el plano de la superficie original de
la pieza y P es la fuerza utilizada. En las medidas de dureza Brinell se aplica la

carga final al menos durante 30 segundos.

La prueba de dureza Rockwell fue ideada por Rockwell en 1919 y es muy
similar a la prueba Brinell. En la prueba Rockwell se utiliza como indentador
un cono de diamante con un angulo de 120° con una punta de 200 um de radio.
A esta medida se le asigna un nimero tabulado que depende de las condiciones
de medida (indentador y masa), especificadas en escalas de la A a la V
(Boyer). La Figura 2.19 muestra la geometria Brinell y Rockwell. Las durezas
Rockwell involucran una profundidad de ensayo en la pieza menor que las
durezas Brinell y también contemplan valores de dureza superiores, por lo que
son adecuadas para piezas de acero sometidas a tratamientos térmicos

superficiales.

120°
=

- [)}—-—

d

fur) i

Figura 2.19 Geometria de los indentadores (a) Brinell y (b) Rockwell.

e Meétodo Vickers.

El método Vickers nacié en 1925 y continla siendo el mas utilizado en la
actualidad a nivel industrial. El indentador Vickers tiene la forma de una
piramide base cuadrada con un angulo epical de 136° entre las caras (angulo de

aristas 148°). La dureza Vickers se calcula usando la carga del indentador P y el

60



CAPITULO I Marco Tedrico

area superficial de la impresion permanente. La presion de contacto media pm
estd dada por la carga dividida por el area proyectada de la impresion. La

dureza Vickers se calcula mediante la ecuacion:

2P 136° P
HVzﬁsm > =1,86ﬁ

(Ec.36)

Con d (mm) igual a la longitud de la diagonal medida como es mostrado en la
Figura 2.20. En la préctica el valor de la diagonal que se utiliza es la media de
los dos diagonales medidas. Debido a que el veértice de la pirdmide del
indentador de diamante Vickers puede ajustarse muy agudo, es posible realizar
indentaciones de pequefias profundidad (decimas de micra) por este motivo la
dureza Vickers suele denominarse microdureza. La determinacion del tamafio
de la indentacion debe efectuarse mediante microscopio Optico de bastantes
aumentos, por lo que este indentador esta generalmente montado en el cuerpo

de un microscopio metaldrgico de calidad.

d 0= 136"

Figura 2.20 Geometria del indentador Vickers.
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e Método Knoop.

El indentador Knoop es similar al indentador Vickers, excepto que la piramide
de diamante tiene diagonales de longitudes desigual, resultando en una
impresion que tiene una diagonal con una longitud siete veces la diagonal méas
corta. Los angulos para las caras opuestas del indentador Knoop son 172.5° y
130°, Figura 2.21. El hecho que una diagonal sea mayor facilita la
visualizacion al microscopio y la medida del tamafio de la impresion. El
indentador Knoop es particularmente atil para el estudio de materiales
altamente fragiles debido a que permite visualizar una profundidad maés
pequefia de penetracion y por tanto una carga de indentador inferior. La dureza

Knoop es calculada asi:

2P
HK = . [ 172.5° 130° (Ec.37)
cot 2 tan 2

La longitud d (mm) de la diagonal mas larga para determinar el area de la

impresion.

'\.I

Figura 2.21 Geometria del indentador Knoop.

En estos métodos de indentacién estatica usualmente se aplican grande cargas,
cuando las cargas aplicadas son superiores a los 10 N, las pruebas son
referenciadas como pruebas de macrodureza (Rockwell, Brinell), las cuales se
utilizan para medir sobre materiales en volumen. Para medir microdureza

(Vickers, Koop) se aplican cargas inferiores a 10 N con los cuales se mide la
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dureza de recubrimientos o de tratamientos superficiales con espesor
equivalente a varias micras. En las medidas de nanodureza (pruebas de
indentacion dinamica) se aplican cargas en la escala de mN y estas medidas se
realizan sobre recubrimientos con un espesor a la micra, limitando las

penetraciones del indentador a unas decenas o centenares de nanémetro.

2.14 Tensiones residuales.

Las tensiones residuales (Maryory Gomez, 2005) son aquellas que existen en el
interior de un material cuando no actla ninguna fuerza ni momento exterior
sobre él, estas tensiones internas se equilibran mutuamente. Las tensiones
internas producen deformaciones de los granos cristalinos, pueden causar
grietas y deformaciones en los materiales en volumen e incluso manifestarse
externamente como una deformacion de la pieza entera. En los recubrimientos,
las tensiones residuales en la capa o bien en el sustrato o en ambos pueden
causar fallos en la adhesion y también causar fallos de la resistencia a la
corrosion de la capa. Las tensiones internas pueden se, en cada punto, tensiles o
compresivas y pueden modificar localmente propiedades de los materiales tales
como: dureza, tenacidad, limite elastico, la resistencia a la oxidacion en los
metales y también las propiedades eléctricas y Opticas en los semiconductores
(Ficher-Cripps). Las tensiones ténsiles son generalmente definidas como
tensiones de signo negativo y las tensiones compresivas como tensiones de
signo positivo, la asignacién de este signo es puramente arbitraria. Las
tensiones internas pueden ser homogéneas en el volumen o no, isotrdpicas o0 no

y pueden ser mono, bi o triaxiales, estas Gltimas llamadas también hidrostaticas.
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2.14.1 Origenes de las tensiones residuales.

Las tensiones internas en las capas delgadas y en los materiales en volumen se
originan en la respuesta eléstica de regiones internas del material que sufren
deformaciones elasticas (compresiones o dilataciones) provocadas por la
deformacion plastica (o elastica) de las regiones proximas. En materiales con
una sola fase, se dan en casos como: dos partes unidas y con diferentes
coeficiente de dilatacion térmica, dos cristales unidos epitaxialmente y con
pardmetro de red no exactamente igual en ambos y en un, material homogéneo
que ha sufrido una modificacion en una parte, como por ejemplo la
implantacion idnica en una region superficial y no en la parte contigua. En los
materiales multifase y en los “composites” siempre existen tensiones residuales
internas consecuencia de las diferencia de los coeficientes de dilatacion térmica
de cada fases y también de los posibles cambios de estructura cristalina
ocurridos en alguna de las fases a lo largo del proceso de enfriamiento después
de su fabricacion. Los materiales amorfos, como el vidrio también puedes
presentar grandes tensiones residuales internas debido a diferencia de
temperatura local en el proceso de solidificacion de la pieza.

La macrotensiones son homogéneas a escala al menos en una dimension. Las
microtensiones pueden existir en ausencia de macrotensiones, son
inhomogeneas a escala microscépica pero aleatoriamente distribuidas a escala
macroscopica. Las microtensiones pueden ser causadas por macrotensiones
debido a incompatibilidad elastica entre microdominios (granos cristalinos) y a
deformaciones plasticas diferentes entre distintos microdominios. Otras causas
son: precipitados de faces cristalinas, recristalizacion de microdominios
amorfo, inclusién de impurezas, implantacién ionica, distorsion de gasea y

corrosion.

64



CAPITULO HlI Metodologia Experimental

CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.2 Materiales y Métodos

Los aceros utilizados para los ensayos fueron un AISI 4140, AISI O1 y AISI
D3, con los cuales, en estado natural y como fueron adquiridos en la empresa
comercializadora de aceros FERRUM C.A, se procedieron a mecanizar las
probetas para el Ensayo de Traccion y Dureza, como para el ensayo de Bloque
sobre Anillo. No fue aplicado ningin tratamiento térmico previo ni posterior a

la mecanizacion de las probetas.

La composiciéon quimica de cada uno de los materiales los clasifica como un
acero de elementos de maquina al AISI 4140 y aceros para herramientas al AlSI
O1y AISI D3. El porcentaje de elementos quimicos que conforma cada uno de
los materiales fue tomado del certificado de calidad facilitado por el
distribuidor, esta composicion es detallada en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla
3.3. Las propiedades estaticas de cada material fueron determinadas en los
Laboratorios de Metalografia y de Ensayos Mecanicos de la Escuela de

Ingenieria Mecénica de la Universidad Central de VVenezuela.

Acero AISI 4140
%oC VoSt oM %P %0S %Cr YalNi oMo
043 023 0,76 0,006 0,02 0,95 0,07 0.15
Tabla 3.1 Composicion Quimica para el Acero AISI 4140.

Acero AISI D3
%C %051 %olvIn 2aP CaS %oCr
1.98 0.22 0.27 0018 0.0003 11.24

Tabla 3.2 Composicién Quimica para el Acero AISI D3.
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Acero AISI 01
%C QeSi %Mn %P 205 %Cr %oV oW
0,94 0.25 1.07 0.008 0.001 0.53 0.07 0.53

Tabla 3.3 Composicién Quimica para el Acero AISI O1.

La geometria de las probetas de traccion se realiz6 segun la norma ASTM E-8,
en las dimensiones especificadas. Para el ensayo de dureza, se realizaron dos
procedimientos el primero con el objetivo de determinar la dureza del material,
ensayando bloques cilindricos que se obtuvieron de los tochos de cada material
cumpliendo con las especificaciones de la norma ASTM E 92-82. La segunda
prueba se realiz6 sobre probetas con la misma configuracion geométrica que
las utilizadas para el ensayo bloque sobre anillo. Se seleccionaron tres probetas
de cada material a las que se le aplicara una carga distinta y se medira la dureza

en el material.

Tomando en cuenta que para evaluar el fendmeno en estudio y la prueba
utilizada es el ensayo bloque sobre anillo, ha sido modificada la geometria del
bloque sugerido por la norma ASTM G77 — 98 con el objetivo de asegurar un
estado de esfuerzo constante durante el transcurso de la prueba, la nueva
probeta presenta una seccién transversal en forma de U y mantiene inicialmente
una superficie de contacto plana con el anillo, por lo que quedd representada

bajo las siguientes dimensiones:
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Bloque:
280 10,76 207
i ! Y =
_____________ et o
g - b
______________ ;53 r
& 1
S
o
¥
i - &35 -
Figura 3.1 Geometria del Bloque Conforme. Nota: Dimensiones en milimetros [mm]
Anillo:

8,74

i
!

25,65
34,99

9

Figura 3.2 Geometria del Anillo. Nota: Dimensiones en milimetros [mm]

Todas las probetas, tanto blogues, anillos como especimenes de traccidn, se
resguardaron en un ambiente cerrado asegurando la menor cantidad de

humedad posible. Se utilizaron bolsas de silica restauradas mediante
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calentamiento en horno a 150 °C durante 20 min. a fin de garantizar la

capacidad de absorcion de humedad.

3.2.1 Bloques

Debido a la necesidad de establecer un estado de esfuerzo durante la ejecucion
del ensayo, se realizo el disefio de un bloque con seccion transversal en forma
de U y superficie inicial de contacto plana cuya configuracién (Ver Figura 3.3)
permitié establecer un estado de tension o compresion, de magnitud conocida y
calculada. De esta forma alejando o acercando las paredes del bloque una
distancia lineal de 0.09 mm por cada extremo, se permitio desarrollar un estado
de esfuerzo a tensién o compresion en la superficie de contacto del blogue con
el anillo, el cual es reproducido durante el ensayo con el apriete de un tornillo.
Para ello fueron utilizados tornillos tipo allen avellanados de grado 8 (Probetas
a traccion) y tornillos pasantes tipo allen de grado 8 (Probetas a compresién)
con el fin de garantizar la resistencia y seguridad en la aplicacion de los estados

de esfuerzo.

Figura 3.3 Representacion del Blogue de Ensayo
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Se fabricaron 19 bloques en total por cada acero donde 15 de ellos fueron
utilizadas en la realizacion del ensayo de desgaste, 3 en el ensayo de dureza y
las restantes fueron utilizadas en las pruebas para medir la deformacion
ocasionada a las probetas en el momento de aplicar carga. En total se utilizaron
57 probetas entre los tres aceros de estudio.

3.2.1.1 Mecanizacion del Bloque

El tocho de donde se construyeron los bloques presentaba una forma cilindrica
de seccidn transversal circular, este se secciono transversalmente en discos de 9
mm de espesor los cuales luego fueron llevados a medida segun el plano de la
probeta, refrentando ambas caras del disco hasta un espesor de 6,35 mm, todo
este procedimiento se llevo a cabo en un Torno Horizontal Marca Boehringer
tipo Gebr. Boehringer G.m.b.H con cuchilla de widia P2020H2. Una vez
conformado estos discos se seccionaron en direccion longitudinal con una
cortadora abrasiva Bueheler Samplmet 2. Las dimensiones finales se dieron con
ayuda de una fresadora REMAC Modelo N° 936 donde se utilizo una fresa tipo
bailarina de 8mm 4 cortes. Los orificios del espécimen fueron realizados con
una mecha de 1/8 pulgada en un taladro radial UCIMU 81097, obteniendo una

probeta de geometria similar a la ilustrada en la Figura 3.3.

3.2.2 Anillos

La mecanizacién de los anillos se realizd segun lo establecido en la norma
ASTM G 77 — 83. Se fabricaron 15 anillos por cada acero (AISI 4140, AISI

Amutit y AISI D3) los fueron utilizados en la realizacion del ensayo. En total
fueron mecanizados 45 anillos FALEX F-S10 (Ver Figura 3.4)
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Figura 3.4 Representacion del Anillo FALEX F-S10 de Ensayo.

3.2.2.1 Mecanizacion de los Anillos

Los anillos fueron mecanizados en las instalaciones pertenecientes al taller
de mecanizado de la Escuela de Ingenieria Mecanica, se utilizo un Torno
Paralelo Colchester Student de 1 metro de bancada para el devastado
inicial del tocho llevandolo a dos milimetros de diferencia de la dimensién
final, esta operacion se realizo a una velocidad de 288 R.P.M. Luego se
utilizo un Torno Horizontal Marca Boehringer tipo Gebr. Boehringer
G.m.b.H para la mecanizacion final de los especimenes llevandolos a las
dimensiones dictadas por la norma, donde el acabado final se realizé con
cuchilla de corte a 280 rpm, con pulitura por medio de lija sucesiva de 180

a 600 a una velocidad constante de 288 rpm durante este proceso.
Los anillos fueron trabajados por grupos segin cada acero para garantizar

uniformidad de dimensiones y acabado, ademas de evitar cualquier posible

oxidacion por prolongada exposicion al medio ambiente.
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3.3 Ensayo de Traccion

Los especimenes ensayados en funcidn de determinar la resistencia a la traccion
de cada uno de los materiales fueron elaborados en base a los parametros
fijados por la norma ASTM A370-03a, mecanizando especimenes de ensayo de
secciodn circular proporcionales a la probeta estandar de ensayo (Ver Figura
3.5.), se realizaron ensayos bajo la norma ASTM E-8 que establece el método
estandar para ensayos de traccién en materiales metélicos. Recopilados estos
datos se aseguro un intervalo de operacién en la zona eléstica del material, en el
momento de aplicar las cargas de traccion y compresion en el ensayo de
desgaste, garantizado al establecer un estado de esfuerzo en el bloque que no

superara el esfuerzo de fluencia de cada material.

/

Q? / $12,50

S0

- 60 1=entl}

Y

i

Figura 3.5 Geometria del Especimen para el Ensayo de Traccion. Nota: Dimensiones en milimetros
[mm].

3.4 Ensayo de Dureza

Para la realizacion del ensayo de dureza primero se procedi6 a lijar la superficie
de los bloques a ser penetradas por el indentador, para ello se le aplico lijas de
granulometria 120, 240, 320, 600 y 1200 progresivamente, en ese mismo orden
y cumpliendo con su respectiva norma, luego de lijar completamente las

superficies de los bloque se procedio a pulir cada una de las probetas hasta que
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las superficies llegaran a un acabado especular. En las siguientes figuras se

representan los equipos utilizado para la realizacion de estos procedimientos.

Figura 3.6 Equipo para lijar. Figura 3.7 Equipo para pulir.

En el ensayo de dureza se utilizo un Durdmetro marca Future Tech Corp FV-
700 (Ver Figura 3.8) para medir Macro indentacion. Para obtener la medicion
de la dureza se uso un penetrador de dureza Vickers, con una precarga de 30
Kgf, la duracion de la indentacién fue de 15 seg. La geometria del indentador o
penetrador Vickers se puede apreciar en la figura 3.8. Para la realizacion de
cada una de las indentaciones se cumplié con la norma ASTM E 92-82 que
establece el método estandar para el ensayo de dureza Vickers en materiales
metélicos.

También para el estudio de dureza se utilizo un Durémetro marca Bueler FV-
700 (Ver Figura 3.9) para medir micro indentacion. En este ensayo también se
uso un indentador Vickers, con una precarga de 300 gr y 1000 gr, la duracion
de ambas cargas fue de 15 seg. Estos ensayos también se realizaron cumpliendo
con la norma ASTM E 92-82.

Las ecuaciones que permiten obtener la dureza Vickers establecida segun la
norma ASTM E 92-82 estan indicadas por las siguientes férmulas.
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Z*P*Sin(ﬁ)

2
HV = pE (Ec.3.1)
1.8544P
V= T (EC. 32)

Donde:
P : Carga [Kgf]
d : Diagonal principal de la huella impresa [m]

o : Angulo entre caras del indentador (136°)

Figura 3.8 Durémetro marca Future Figura 3.9 Durémetro marca
Tech Corp FV-70. Buheler.
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e —

a= o O‘
138 5 o
7
Figura 3.10 Geometria del Indentador o Penetrador.
Numero Simbolo Designacion

1 Angulo en el vértice del indentador piramidal (1362)
2 o Carga de ensayo [Kgf]
3 d Medida aritmética de las dos diagonales dly d2

Mota: Tabla y Figura tomadas de la Morma ASTM E52-82

Tabla 3.4. Simbolos y Designacion asociados a la figura 3.10.

A continuacion la figura 3.11 muestra una representacion de las superficies de
los blogues a los cuales se les midid la dureza, las lineas rojas que se muestran
en la figura son las lineas en las cuales se midio la dureza. La linea L1, L6y L7
se midieron a una carga de 30 kg (Macro dureza), L2, L4 y L9 se midierona 1
Kg (micro dureza) y L3, L5 y L8 a una carga de 0.3 Kg (micro dureza). La
separacién de cada indentacion cumplié con la norma ASTM E 92-82. En cada
linea de Macro dureza se hicieron 3 indentaciones para obtener un promedio
representativo de dureza en esa linea, y en cada linea de micro dureza se
hicieron 5 indentaciones las cuales también se promediaron, la razén de escoger

este numero de indentaciones fue para cumplir con la norma.
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L7 L8 L9 L1 L2 L3 L4 L5 L6

Figura 3.11 Representacion de la superficie inferior del bloque al cual se le midio la dureza bajo los tres
estados de estudio.

3.5 Simulacion en ANSYS como Herramienta para determinar la

distribucion de los Estados de Esfuerzo en el disefio de la probeta.

Teniendo en cuenta el desplazamiento que tendran las paredes de las probetas
por efecto del tornillo, puede conocerse la distribucién de los estados de
esfuerzo generados en el bloque antes de la realizacion del ensayo y determinar
en que momento algin punto de la probeta sobrepasa el limite de fluencia del
material. De esta manera, haciendo uso del Programa Computacional basado en
Elementos Finitos “ANSYS”, un software convencional de simulacion y
calculo de esfuerzo, se podré visualizar el comportamiento y distribucién de
esfuerzos en la superficie del bloque que estara en contacto con el anillo e
identificar el punto donde se genera el maximo esfuerzo en el mismo, cuando la

probeta esté sometida a un estado de traccion o compresion.

Simulando la geometria real de la probeta, se paso a calcular el esfuerzo
producido sobre la superficie que se encontraria en contacto con el anillo en el
ensayo de desgaste y el maximo esfuerzo producido en el espécimen, variando
la distancia inicial de separacion entre las paredes de la probeta desde 0 mm
hasta 0,2 mm con un paso de 0,05 mm por cada punto donde se reporto el valor

de esfuerzo calculado.
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3.6 Teorema de Castigliano como Herramienta para la Determinacion de

los Estados de Esfuerzo en el disefio de la probeta.

Utilizando el teorema de Castigliano para vigas en flexion pura (Ec. 1), se
puede determinar el desplazamiento () producto de la aplicacion de una fuerza
(P) en el punto (W).

5—flMaMd Ec.3.3
=), EloP ™ (Ec.3.3)

La funcion de energia de deformacion es un escalar. Por tanto, las energias de
deformacion separadas, al igual que los desplazamientos debidos a ellas para
los diferentes elementos de un sistema elastico, pueden sumarse

algebraicamente.

Es por ello, estableciendo la generalizacion del bloque como elemento o partes
de vigas, puede encontrarse el esfuerzo asociado en un punto producto de un

desplazamiento establecido.

3.7 Determinacion de la deformacion elastica asociada a los

desplazamientos de las paredes del bloque.

Se estimo la deformacion producida en régimen elastico de la superficie que se
va a encontrar en contacto con el anillo en el ensayo de desgaste apoyandonos
en los dispositivos de medicion indirecta mediante resistencia eléctrica como

son las galgas extensometricas. La fibra externa de la superficie sera sometida a
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una carga de comprensién y traccion alargando o acortando la distancia de las
paredes del espécimen, respectivamente. Los bloques utilizados tienen la misma
configuracién geométrica que los disefiados para la prueba de desgaste,
tomando en cuenta que se tenia disponible una galga extensométrica se

selecciono una Unica probeta de los tres materiales para realizar la prueba.

Como las deformaciones transversales en la superficie de la probeta son
despreciables ya que las cargas de traccion y compresion se aplicaron en
direccion longitudinal, se utiliz6 una galga unidireccional midiendo las
deformaciones en direccion longitudinal y asumiendo que las deformaciones en
las otras dos direcciones son cero, la galga extensometrica fue colocada en la
superficie que se encontrara en contacto con el anillo lo que determino su
tamafio en funcién del espacio donde se coloco. Gracias al rango de
temperatura al que se iba a exponer la galga durante el ensayo se determino que
no era necesaria compensacion por efecto de la temperatura por tal razon se

conecto la galga a un cuarto de puente sin compensacion.

Las mediciones de las deformaciones se realizaron primero sometiendo la
probeta a distintas cargas de traccion en sus paredes produciendo que la
distancias entre ellas fuese aumentando a medida que se aumentaba la carga,
provocando asi una carga de compresiéon en la fibra que se encontraria en
contacto con el anillo en el ensayo de desgate. Las mediciones de las
deformaciones fueron tomadas variando la distancia inicial entre las paredes
una cantidad de 0,05 mm, 0,1 mm, 0,15 mm, 0,18 mm. Esta toma de datos fue
ejecutada de las misma manera aplicando cargas de compresion a las paredes de
la probeta lo que causaba una disminucidn entre la distancia que las separa 'y a
su vez ocasionaba cargas de traccién en la superficie que se encontraria en

contacto con el anillo en el ensayo desgaste.
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Figura 3.12. Montaje donde se realizo la medicion con las galgas.

3.7.1 Equipo de medicion

El equipo utilizado para la medicion fue transductor marca Vishay instruments
modelo P-350A, utilizando como fuente de poder 8 baterias de 1,5 voltios

marca energizer.

Figura 3.13. Strain Indicator marca Vishay instruments modelo P-350A
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Figura 3.14. Conexion de la galga al transductor para un cuarto de puente sin compensacion

La galga utilizada para esta prueba tiene las siguientes especificaciones:

Tipo Resistencia (1| Factor de galga| Longitud de la galga [mm]
Unidireccional | 35021 Ohmio 3,18+1% 3,16

Tabla 3.5. Especificaciones de la galga.

Figura 3.15. Figura de una galga unidireccional.

Habiendo escogido la tipologia de las galgas a emplear en esta campafia,

lo siguiente que se realizo fue escoger el tipo de adhesivo, para lo cual se
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tomo en cuenta las prescripciones de las galgas que recomendaban el uso

de pegamento epoxico.

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para el pegado de
las galgas:

e Se limpio la superficie de la probeta en la que se iba a situar la galga
aplicando un desengrasante que no reaccione con el material a ensayar.

e Se pulio la superficie con distintos papeles de lija aumentando
progresivamente su granulometria, pasando por 120, 240, 360, 500, 600.,
lo que permitio desaparecer las irregularidades, poros y rastros de oxido
que se encontraba en ella, limpiando luego la superficie con alcohol. Esta
operacion de pulido se realizo en una direccion de 45° con respecto de la
direccion de la medida de la banda.

e Se trazaron con un lapiz los ejes de posicionamiento de la galga de tal
manera que el centro de la misma coincidiera con el centro de la
superficie y se limpio la superficie por Gltima vez pasando un algodon con
alcohol.

e Se coloco la galga cara arriba sobre una superficie previamente limpiada
con alcohol, posteriormente se aplico cinta adhesiva sobre la galga y se
desprendi6é cuidadosamente la cinta con un angulo de 30° respecto la
superficie comenzando por el lado contrario a los terminales de la galga
por Gltimo se limpio el reverso de la misma con un algodon algo
humedecido con alcohol.

e Se pego la cinta adhesiva que tenia la galga adherida a la superficie a
ensayar haciendo coincidir las guias de la galga con las hechas
anteriormente sobre la superficie. Se levanto un extremo de la cinta

adhesiva con un inclinaciébn de 30° con respecto a la superficie
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comenzando por el lado contrario a los terminales de la galga dejando el
otro extremo de la cinta pegada a la superficie.

e Se agrega algo de pegamento a la cara del espécimen cubriendo el area
que sera abarcada por la probeta y se presiono con un algodon el conjunto
adhesivo-galga contra la superficie empezando por el extremo que se
encontraba adherido a la cara de la probeta y realizando un barrido hasta
pegar toda la cinta adhesiva. Inmediatamente se hizo presion con el pulgar
sobre la galga por un (1) minuto para asegurarse que toda la superficie
quedara adherida uniformemente. Se esperaron dos(2) minutos para quitar
la cinta adhesiva en forma tangente empezando por el extremo contrario
a los terminales de la galga.

e Se prepararon los terminales de las galgas soldando con estafio los cables
que iban al equipo de medicion y luego se reviso la continuidad en el
circuito de la galga. Por ultimo se cubri6 la galga con una delgada pelicula

de esmalte.

Una vez se midieron las deformaciones producidas por efecto de la carga
sobre el espécimen se calcularon los esfuerzos asociados a dichas
deformaciones apoyandonos en relaciones constitutivas. Como nos
encontramos en un caso de deformacion plana (Figura 3.18) donde la carga
aplicada al sistema se da en una sola direccion (longitudinal), generando

Unicamente un esfuerzo normal asociado a esta direccion.
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Figura 3.16. Superficie de la probeta con la direccion de los ejes utilizada.

En base a lo anterior se realizaron las simplificaciones de la relacién
constitutiva asociada para el caso, de la siguiente manera
Oy o

sxzf—v*fy Ec.(3.4)

Donde,
&x: Deformacion en la direccion (x)
ox: Esfuerzo normal en la direccion (x)

oy: Esfuerzo normal en la direccion (y)

v: Modulo de poison del material

E: Modulo de young del material

Siendo cero el esfuerzo normal asociado a la direccion (y) oy, por no haber
carga aplicada en esa direccién sobre el espécimen, despejamos el esfuerzo

normal asociado a la direccién (x) o,

Oy =& * E Ec.(3.5)
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3.8 Ensayo Bloque sobre Anillo

Antes de la realizacion del ensayo se establecieron los parametros para llevar a
cabo el estudio, se tomo en cuenta que los pares triboldgicos utilizados fueron
metales idénticos llevandonos ha asumir que el tipo de desgaste a producirse en
el proceso es por adhesion, gracias a esta caracteristica del ensayo y que este
sera realizado sin presencia de lubricante alguno se selecciono un coeficiente de
desgaste adimensional adecuado para tales condiciones segun Roberth L.

Norton Primera edicién 1999, Disefio de Maquinas.

02—

1073

1 (O metales idénticos
107" 1
(® metaliirgicamente compatibles
Ho o
~ parcialmente incompatibles

o parcialmente compatibles

1070 1

coeficiente de desgaste K

@ metalirgicamente incompatibles

107

1078

sin mala buena excelente

lubricante lubricacién lubricacién lubricacion

estado de 1a lubricacion

Figura 3.17 Coeficiente de desgaste K vs estado de lubricacién, mecanismo de desgaste adhesivo

(Roberth L. Norton Primera edicion 1999, Disefio de Maquinas

Teniendo en cuenta que se realizaran pruebas manteniendo en contacto metales
idénticos y sin ninguna lubricacion para cada material, se tomo 3,5 x10-3 como
coeficiente adimensional de desgate por adhesién (K) para los tres materiales.
De esta manera se calculo el coeficiente dimensional de desgaste por adhesion

(k) para cada acero segun la ecuacion:

k—K Ec. (3.6
_E C()
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Resultando,
Material k {(mm3/N*m)
ATSI O1 1.79E-03
ATST 4140 1.06E-03
AISID3 1 47E-03

Tabla 3.6. Coeficiente dimensional de desgaste para cada acero.

Para fijar los pardmetros de funcionamiento del ensayo se debieron fijar
factores geométricos limitantes llevandonos a fijar una profundidad maxima de
desgaste (d) de 1,5 mm, medidos desde la cara superior de la probeta (Figura
3.16), lo que nos permitio calcular el volumen tedrico maximo de
90,8145 mm3 (Anexo A).

Ahora bien, teniendo como referencia el volumen de tedrico maximo que se
puede alcanzar en el ensayo, se trabajo dentro de un intervalo de presiones
normales (establecido por el mapa de mecanismos de desgaste) y se asumieron
variaciones de la distancia recorrida como uno de los pardmetros del ensayo,
para la determinacién del volumen de desgaste tedrico calculado mediante la
férmula de Archard. Ademaés de esto se detall6 el aumento del area de contacto
entre el blogue y el anillo ya que esto produjo una disminucion progresiva de la

presidn en el contacto del par tribologico a medida que transcurria la prueba.

La velocidad de rotacion fue escogida tomando en consideraciéon aquella que
permitiera el mayor rango de presiones dentro de la zona de operacion de
maquinas, seleccionando asi 0,1832 m/s como velocidad lineal en el mapa de
mecanismo de desgaste, la que tomando en cuenta el radio del anillo equivale a

una velocidad de rotacion de 100 RPM.
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En éste sentido, se selecciond una combinacion entre carga y distancia recorrida
dentro de las posibles combinaciones que se ajustara a un volumen significativo
de desgaste tanto para el acero AISI 4140 como para el acero AISI D3 vy el
acero AISI O1, sin sobrepasar al volumen geométrico limite de desgaste
(90,8145 mm®) y ajustado a una carga que fuera medible sin problemas por las
pesas disponibles en el laboratorio. Los calculos respectivos pueden ser

consultados en el Anexo C,Dy E

Las pesas disponibles en la Maquina Falex para la simulacion de la Carga
Normal aplicada: 2 de 20 Lbf, 2 de 10 Lbf, 1 de 5 Lbf, 5de 2 Lbf, 5de 1 Lbf, 1
de ¥ Lbf, 1 de ¥ Lbf, 1 de 100 gr, 1 de 250 gr, 1 de 500 gr.

Teniendo en cuenta el Mapa general de Mecanismos de Desgaste para aceros
en contacto relativo sin lubricacion desarrollado por Williams (1999), se trabajo
en el rango de velocidades de la zona de operacion de maquinas como lo ilustra
la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Mapa de Mecanismos de Desgaste. Tomado de Wear modeling: analytical, computacional
and mapping: a continuum mechanics approach, por Williams, 1999, Cambridge University Engineering

Departament.

De ésta manera, los valores seleccionados de carga (W) y distancia recorrida en

el ensayo para una profundidad maxima de desgaste de 1,5 mm, que

corresponde a un volumen permisible de desgaste de 90,8145 mm® para cada

material fueron de:

Acero AISI |Carga (Lbf]| Longitud
recorrida (m)|
01 25 457
4140 25 772
D3 25 556

Tabla 3.7 Valores de carga y distancia recorrida para cada material.
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Como el brazo del equipo hace que la magnitud de la carga nominal aplicada

aumente 10 veces su magnitud, entonces la Carga neta (Wn) aplicada es:

_ Wteorica
Wn = T Ec. (37)

25
Wn=E_)Wn = 2,5Lbf

El tiempo destinado para cada uno de los ensayos se calculo tomando en cuenta

la velocidad lineal seleccionada y la distancia recorrida por los especimenes

correspondientes a cada material:

D
T = 7 Ec.(3.8)
Material Tiempo de ensayo
(min)
AISIO1 41,6
AIST 4140 70,2
AISID3 50,6

Tabla 3.8. Tiempo de duracion del ensayo para cada material.

Variables de Operacion para el Ensayo Bloque sobre Anillo

Variable Unidad Magnitud
Carga aplicada {(Wn) [Lbf] 2,5
Revoluciones (RPM) | [rev/min] 100

Tabla 3.9. Variables de operaciéon en comun para los materiales utilizados.
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Material | Duracion del Distancia de Coeficiente
Ensayo [min] | Deslizamiento [m] |Dimensional
Alsl 01 26,7 457 1,79E-03
Alsl 4140 37,6 7i2 1,06E-03
AlSI D3 27,1 553 1,47E-03

Tabla 3.10. Variables de operacion particulares entre los materiales.

Se presto gran atencion al &rea inicial de contacto por ser la menor a lo largo
del ensayo y donde se produjo la mayor presion. Esta superficie inicial de
contacto entre el conjunto bloque-anillo y la presion maxima producida en el
ensayo fue calculada mediante teoria de contacto hertziana para un sistema
estatico, modelando el tipo de contacto entre el par triboldgico al producido
entre dos cilindros uno de ellos con radio infinito que corresponde con la
superficie plana del bloque. La distribuciéon de presiones en la zona describe
una superficie con forma de cilindro eliptico y una huella de contacto
rectangular (Anexo B).

Consecuencia de la disminucion del area se produjo un descenso considerable
de la presién, lo que nos llevo a calcular la presion minima generada en el
ensayo, la cual coincide con el final de la prueba gracias a que en este punto se
genera la mayor area de contacto entre el par tribologico, segin lo fijado
anteriormente el final del ensayo se alcanza cuando la profundidad de desgaste

es 1,5 mm (Anexo B).
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3.8.1 Limpieza de las Probetas

Para cumplir con las condiciones Optimas del ensayo de desgaste las probetas
antes de ser ensayadas fueron sometidas a una limpieza para eliminar las
formaciones de incipientes de 6xidos y cualquier grasa o agente externo que se
halla adherido a las probetas. Para esta limpieza fue usado un Limpiador
Ultrasonido marca Buehler Modelos ULTRAMER Il que se encuentra en la
escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de Venezuela. Para
limpiar las probetas completamente se llevo un tiempo de 5 minutos. Este
procedimiento de limpieza se realizo antes de realizar el ensayo bloque sobre
anillo y luego de la culminacion de dicho ensayo. La Figura 3.19 muestra el
limpiador Ultrasonico utilizado en el laboratorio y la Figura 3.20 muestra los

recipientes a las cuales se introdujeron las probetas.

BUEHLER

SONIC CLEANER

Figura 3.20 Limpieza de Bloques y Anillos.
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Luego de culminado este proceso de limpieza todas las probetas fueron
manipuladas con guantes quirdrgicos de manera de evitar que a las probetas
fueran contaminadas o que se le adherira cualquier tipo de grasa, aceite, oxido o
agentes externos a las superficies de la probeta ya que esto podria afectar a los
resultados de los ensayos. Para la realizacion de la limpieza de cada uno de lo

ensayos garantizamos que fueran llevados bajos las mismas condiciones.

3.8.2 Pesaje de las Probetas

Para poder observar la influencia de los estados de esfuerzo en los tres
materiales estudiados (AISI 4140, AISI O1 Y AISI D3) se realizd una
comparacion en cuanto al desgaste entre las probetas sometidas a esfuerzos en
tension, compresion debido al apriete de los tornillos y las probetas que no
estaban sometidas a nada, para ello se peso cada par tribolgico de cada
material, esto se hizo una vez que se limpio y seco cada par. La medicion del
peso en los pares triboldgicos se realiz6 antes y después del ensayo de desgaste
en cada uno de los pares triboldgicos, para asi calcular el peso perdido debido al
desgaste. La informacion del peso perdido se obtuvo usando una Balanza marca
Scientech, modelo SA 310 de precision 0.0001 gr que se encuentra en la
Facultad de Farmacia de la U.C.V. Esta es una balanza que nos permite aislar y
confinar las probetas para asi evitarse cualquier tipo de perturbaciones que
pueda ocasionar el ente externo, con esto nos vitamos modificaciones a la
lectura dada por la balanza. La Figura 3.21 muestra la balanza antes

mencionada que se encuentra en el laboratorio.
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Figura 3.21 Balanza Analitica Scientech

3.8.3 Procedimiento del ensayo Bloque sobre anillo

El tribdmetro utilizado para el ensayo es una maquina FALEX Alfa LFW-1
(configuracion Bloque sobre Anillo o “Block on Ring”) donde podemos
identificar sus partes como lo muestra la Figura 3.22. La interaccién bloque
anillo se lleva a cabo en la ausencia de lubricante, en aire. A continuacion se
indica el procedimiento para el encendido de la méaquina posterior a las
modificaciones y calibracién hechas por Scagni y E. Lujan de la maquina

FALEX, maqguina de ensayo para friccion y desgaste.

Indicadores y partes de la maquina de ensayo FALEX

A. Interruptor B. Contador mecéanico de

tiempo de funcionamiento

(h)
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Indicador digital de la
fuerza de roce (Libras)
Camara de ensayo

Cavidad para el alojamiento
de los bloques
Eje  comico para el

alojamiento del anillo

. Soporte paraalojar las pesas

Brazo palanca
Llave de drenaje para la

limpieza de la camara

Figura 3.22 Maquina de Ensayo FALEX Alfa LFW-1

maquina
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10.

11.

Pasar el interruptor en el lado lateral de la méaquina y colocarlo en la
posicién ON

Retirar el botdn central del equipo en la parte frontal del mismo (Pull to
Start/Pull to Stop)

Realizar la limpieza, sacado y pesaje tanto del bloque como del anillo a
ensayar.

Una vez colocada las probetas, tanto el anillo como el bloque sujetos y
alineados, con el apriete del anillo indicando las 100 Ibf y la carga
normal de trabajo, se procede a la puesta en marcha de la maquina.

Se fija en el panel frontal de la maquina la cantidad de RPM de trabajo
girando la perilla en el tablero de control. El indicador digital ubicado
en la parte superior sobre la misma perilla nos permitird establecer las
RPM de trabajo.

Iniciado el ensayo, observar que las probetas estén en contacto bajo la
accion de la carga.

Una vez alcanzado el tiempo, los ciclos de trabajo o la distancia de
deslizamiento, se procede a detener el equipo. Para ello se gira la perilla
de los RPM en el sentido opuesto a la aplicacién de los mismos hasta
Ilevar la marca a cero, confirmando por el indicador digital la presencia
de O rpm. No es imperativo hacer el paro del ensayo con el interruptor
automatico o manual de ciclos.

Una vez hecho esto, se retira la carga normal aplicada por las pesas, se
retiran bloque y anillo de sus respectivas mordazas.

Remover cualquier viruta sobre las probetas sin modificar la superficie
y seguidamente pesar las probetas desgastadas para determinar la
pérdida de masa en cada uno.

Tomar otro par tribolégico y repetir el procedimiento desde el paso
Nro. 4.
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3.9 Medicidn del Volumen Desgastado

El volumen desgastado en cada uno de los pares triboldgicos ensayados pudo
ser estimado mediante la diferencia de masa antes y después del ensayo, divida
a su vez entre a densidad respectiva de cada acero. De ésta manera el volumen

desgastado esta definido mediante:

VD = — Ec.(3.9)

Donde:
VD : Es el Volumen de desgaste [mm?]
Am : Es la diferencia de masa antes y después del ensayo [g]

p : Es la densidad respectiva del acero [g/mm®] (7,85 * 1073 g/mm?3)
Asi también, la rata de desgaste definida por la cantidad de volumen desgastado

por unidad de tiempo o por unidad de distancia recorrida es establecida

mediante:

TD = — Ec.(3.10)

Donde:
TD: Es la rata de desgaste por unidad de tiempo [mm?®/seg]

t: Es el tiempo [seg]
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3.10 Microscopia Electrdnica de Barrido (MEB)

Una vez realizado la medicién del volumen desgastado en los especimenes, se
seleccionaron tres muestras de uno de los materiales las cuales estaban
caracterizadas por haber sido sometidas en el ensayo de desgaste a un estado de

carga distinto entre ellas.

Una vez seleccionado los especimenes la superficie de desgaste fue evaluada
mediante un microscopio electronico de barrido marca Hitachi, modelo S-2400
(Figura 3.23) con capacidad para ampliaciones de hasta 300.000x y acoplado a

un equipo de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X.

Figura 3.23. Microscopio Electronico de Barrido marca Hitachi S-2400.

Las muestras seleccionadas para la realizacion de la microscopia electrénica de
barrido fueron las que presentaron comportamiento en comdn con el resto de

los especimenes ensayados en la prueba de desgate.
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Capitulo IV

RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1. Ensayo de Traccion

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion fueron los siguientes,

Iaterial Resistencia a
la Fluencia [kdpa]
AlSI 01 699
AlS1 4140 661
AlSI D3 232

Tabla 4.1 Resistencia a la fluencia

Se asumio el mismo modulo de elasticidad para los tres materiales de 207 GPa
por ser un valor representativo de esta propiedad encontrado en la literatura
para los tres materiales trabajados.

Se pudo determinar que para tales aceros la resistencia a la fluencia obtenido
experimentalmente (Tabla 4.1) presentan un incremento aproximado de 9%,
1% y 6% del esfuerzo real conocido en estado recocido para los aceros AlSI
01, AISI 4140 y AISI D3, respectivamente.

De los valores obtenidos del punto de fluencia para los distintos materiales, el

acero AISI D3 reporta la menor magnitud, por lo que se tomo este valor como

punto de referencia a la hora de decidir cuél seria el desplazamiento maximo al
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que se someterian las paredes de la probeta sin sobrepasarnos del limite de

fluencia.

4.2 Determinacion y Simulacion del Estado de Esfuerzo Aplicado en el
Bloque de Ensayo.

4.2.1 Aplicacion del Programa Computacional “ANSYS” para la

determinacion de los esfuerzos

Los resultados obtenidos mediante el programa computacional “ANSYS” bajo

las condiciones de desplazamiento fijadas fueron los siguientes.

Para cada una de las simulaciones a continuacion, la variacion de la magnitud
en la distribucion de los esfuerzos varia gradualmente, tanto como varia la

escala de colores.

Podemos visualizar en la Figura 4.1 la distribucion de los estados de esfuerzo a
tension cuando el apriete del tornillo produce un acercamiento de las paredes de

la probeta.
De igual forma, en la Figura 4.2 podemos visualizar la distribucion de los

estados de esfuerzo a compresion cuando el apriete del tornillo produce una

separacion de las paredes de la probeta.
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Figura 4.1 Simulacion de los Estados de Esfuerzo cuando el Bloque es sometido a Traccion

1.5732 Min

10.000 {mm)

5.000

Figura 4.2 Simulacion de los Estados de Esfuerzo cuando el Bloque es sometido a compresion.
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Los esfuerzos producidos en la zona de contacto del par tribolégico son,

Desplazamiento [mm]|Deformacidn [mm/mm]|Esfuerzo [Mpal
0,05 3,19E-04 a6
0,1 6,35E-04 132
0,15 9.61E-04 199
0,18 1.16E-03 240
0,2 1.253E-03 265

Tabla 4.2 Esfuerzo asociados a las deformaciones producidas en el ensayo

No se pudo alcanzar este valor maximo de desplazamiento en la realidad
producto de que se averiaban las llaves utilizadas. Dichas llaves permitieron
ejercer un desplazamiento maximo de 0,18 mm por lo que fue seleccionado esta

magnitud para ser aplicada durante el ensayo de desgaste.

Desplazamiento (mm) | Esfuerzo en la zona
de contacto (MPa)
0.18 240

Tabla 4.3 Desplazamiento utilizado en el ensayo de desgaste y su esfuerzo asociado

4.2.2 Galgas Extensométricas

Se muestran en la tabla 4.2 las deformaciones obtenidas mediante el uso de
galgas extensométricas en el blogue utilizado en el ensayo de desgaste, las
deformaciones fueron medidas aplicando cargas tanto a traccion como de
compresion tomando en cuenta que el esfuerzo ejercido estuviese por debajo

del limite de fluencia.
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Deformacion

Desplazamiento [mm] | Traccién [m/m] | Compresidn [m/m]
0,05 3,24-04 3,14E-04
0,1 &,50E-04 6,33E-04
0,15 9.83E-04 9. 47E-04
0,18 1,19e-03 1,15E-03

Tabla 4.4 Deformaciones producidas por los desplazamientos aplicados a las paredes del espécimen.

Dichas deformaciones tienen asociados esfuerzos que fueron calculados segun
relaciones constitutivas.

Oy = & *E (Ec. 4.1)

Donde,

&x:Deformacion de la probeta al aplicar un deplazamiento entre las paredes
oy: Esfuerzo normal en la direccion (x)

E: Modulo de young del material

o,y = 1,19x1073 x 207x10° = 246 MPa

Resultando los siguientes valores para cada una de los desplazamientos fijados

entre las paredes del espécimen,

Esfuerzo
Desplazamiento [mm]| Traccion [MPa] | Compresion [MPa]
0,05 67 65
0,1 135 131
0,15 204 196
0,18 246 238

Tabla 4.5 Esfuerzos asociados a las deformaciones producidas en el espécimen.
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Se nota una leve diferencia entre los valores de esfuerzos calculados a
compresion y traccion, lo que se debe a la misma naturaleza de los ensayos
experimentales y la dificultad para reproducir exactamente las mismas
condiciones entre cada prueba, de igual manera se seguira trabajando con esta
diferencia presentada por lo esfuerzos haciendo referencia a cada uno de los

estados de carga aplicados al momento de hacer cualquier calculo posterior.

Se puede identificar una tendencia lineal bien marcada en el comportamiento de
los resultados lo cual es satisfactorio en funcién de las caracteristicas que
presentan los aceros en su rango elastico, logrando obtener un valor maximo de
esfuerzo a traccion de 246 MPa que representa un 35%, 37% y 46% del valor
del punto de fluencia de los aceros AISI O1, AISI 4140 y AISI D3
respectivamente, de la misma forma se obtuvo un valor méximo de esfuerzo a
compresion de 235 Mpa que representa un 34%, 36% y 45% del valor del
punto de fluencia de los aceros AISI O1, AISI 4140 y AISI D3
respectivamente, lo que evidencia la aplicacién de un esfuerzo considerable
dentro de la zona elastica para la evaluacion de la influencia de los estados de

esfuerzo en el volumen de desgaste.

Los otros dos métodos alternativos para el calculo de los esfuerzos producidos

en el espécimen arrojaron los siguientes resultados,

4.2.3 Método de Castigliano

4.2.3.1 Célculo de Esfuerzo para el Bloque sometido a Traccion

Recordando la Ecuacion 4.2 que hace referencia al del teorema de Castigliano

aplicado en vigas y haciendo el estudio de la mitad del bloque (por simetria),
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podemos encontrar cuanto es el esfuerzo aplicado al establecer desplazamientos

arbitrarios en el punto de aplicacién de la carga

"M oM
= .L E1 3P X (Ec.4.2)
Teniendo en cuenta inicialmente la mitad de la probeta, como se muestra en la
Figura 4.3, se puede realizar una generalizacion para el calculo del esfuerzo
generado en el punto mas esforzado sobre la superficie en contacto durante el
ensayo. De ésta manera, teniendo en cuenta el teorema de Castigliano, la
geometria inicial de estudio es dividida en dos secciones para simplificar los
calculos, como lo ilustra la Figura 4.4. Donde: P es la carga aplicada en la
pared de la probeta, | y Il es la referencia a cada seccidon donde se realizara el

estudio de equilibrio y posterior aplicacion del teorema de Castigliano.

&

/\‘-’Q,
/\ -,

<

AR

Figura 4.3 Geometria del bloque de ensayo seccionado a la mitad. Nota: Dimensiones en milimetros
[mm]
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6,72
D

5,63

Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre de la geometria generalizada del bloque sometido a tension, para el
célculo del esfuerzo a través del teorema de Castigliano. Nota: Dimensiones en milimetros [mm].

Asi obtenemos la primera (Figura 4.5) de las dos secciones mencionadas

anteriormente.

Donde:

P: Es la carga aplicada en la pared de la probeta

Vx1: Es la fuerza horizontal generada al retirar el vinculo.
Vy1: Es la fuerza vertical generada al retirar el vinculo.

Mo1: Es el momento generado al retirar el vinculo.

Figura 4.5 Diagrama de Cuerpo Libre de la Seccién 1 en el bloque sometido a tension.
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Estudiando el equilibrio del cuerpo en dos dimensiones se tiene que:

ZFX: Z@:O ZMO=0

P—Vx1=0 Vy]_:O _Mol_PxZO
Vxl_P M01=—Px
6M01:_
aP

De igual forma, el Diagrama de Cuerpo Libre de la segunda seccién (Figura
4.6)

Donde:

P: Es la carga aplicada en la pared de la probeta.

Vy.: Es la fuerza horizontal generada al retirar el vinculo.
Vy2: Es la fuerza vertical generada al retirar el vinculo.

Moz: Es el momento generado al retirar el vinculo.

P |
I

6,75

Y Mo
! o IV v,

L ‘ %

X

Figura 4.6 Diagrama de Cuerpo Libre de la Seccion 2 en el bloque sometido a tension. Nota:
Dimensiones en milimetros [mm].
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Donde el respectivo estudio de equilibrio es:

Zszo ZFyzo ZMozo

P—V.,=0 V.. =0 4,3125
. " Moz = 7500 7 = °

sz = P
43125
°Z2 71000
0M,, 43125
aP 1000

Seguidamente, aplicando el teorema de Castigliano para cada seccion se
obtiene:

Para la seccion 1, aplicando la Ecuacion 4.2:

5. = LM, oM,
t7 ), El, aP
6.75/1000
—Px
0; = f EL * —xdx
0
6.75/1000
5, = f iy
1 El,
0
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| —
Donde la inercia y dimensiones de la seccién son:

I =—bh? (Ec. 4.3)

c.2000

63500 ———

Figura 4.7 Seccion transversal 1. Nota: Dimensiones en milimetros [mm]

Por lo tanto,

. 1 6,3500 (2,5000 )3
= — %k *

1= 12" 1000 " "\ 1000 ™

I, = 8,26 x 10~ 12m*

Introduciendo los valores de {1 y de E = 207 GPa (mddulo de elasticidad del
acero) en la integral anterior, se obtiene que:

6.75/1000

P
8, = — f x2dx
207 * 10° x 8,26 * 10

Los valores de E, P e | salen de la integral como constantes al no depender ellos

del valor de x. Al integrar la expresion con respecto a x

6.75
p x3 /1000

0, = * —
17207 %10% % 8,26 « 10-12 3],

Y evaluando los limites superior e inferior de la integral, se obtiene que:
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P 6.75\° .
R () -
207 « 10° % 8,26 « 1012 % 3 1000

§, = 5,989 x 1078P

Para la seccion 2, de la Ecuacién 4.2:

0, = l&aMz X
o EI, 0P
6,6300/1000
1 6.75P 6.75
% = f EL, * 1000 * 1000 ¥

0

6,6300/1000

6.75\> P dx
82 = ( ) * f —_—
1000/ 207 = 10° L

0

1—1 b * h3
Z—E**

1 635 3\
=82
121000 \1000

I, =1428%11% 1011

(6.75 )2 P 6.63
= *x *
27\1000/ 207 * 10% * 1.428 + 10~11 1000

§, =1.02x1077P
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Donde el desplazamiento total (J:) la suma de los dos desplazamientos 8, y 8,

anteriormente calculados.

8 =6, + 8, (Ec. 4.4)

Siendo 8, = 6.4 * 10~>m en el caso de las probetas sometidas a traccion.

6.4%107>m = 5,989 * 1078P + 1.02 * 10~7P

Despejando P de la expresion anterior se obtiene:

P =394.64 N

Una vez conseguido el valor de P, se calculan las reacciones Vx, ¥y y My en
el punto O, suponiendo un empotramiento de la geometria generalizada del

bloque en estudio. (Ver Figura 4.8 y Figura 4.9 respectivamente).

Donde:
P: Es la carga aplicada en la pared de la probeta.
Vx 1 Es la fuerza horizontal generada al retirar el vinculo.

Vy : Es la fuerza vertical generada al retirar el vinculo.

Mg : Es el Momento Flector en el punto O.
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P——

/

Figura 4.8 Diagrama de cuerpo libre de la geometria generalizada del bloque sometido a tension con
empotramiento.

6,75

Vy

L

Figura 4.9 Diagrama de cuerpo libre de la geometria generalizada del bloque sometido a tensién sin
empotramiento. Nota: Dimensiones en milimetros [mm]
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De las ecuaciones de equilibrio:

ZFX=0 ZFy=0 21\/10:0

V.+P=0 v, =0 6.75
M -2 .p=0
° 7000
Vi, =-P
M, = To55 394.64N
M, = 2.66 Nm

Segun la ecuacion de esfuerzo normal para vigas en flexion (Ec. 2.18), el

esfuerzo normal o en el punto N debido al momento M, viene dado por:

Donde c es la distancia existente entre el centroide de la seccion transversal y el
punto N. | es la Inercia de la seccion transversal en la cual se encuentran los

puntos N y O (regién abcd) como se muestra en la Figura 4.10

a,b

c,N,d
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a ! b
|
) |
I — g — — — —
T
vl
c IN d
[ 6,35 —_—————

Figura 4.10 Region abcd en la seccion transversal del empotramiento. Nota: Dimensiones en milimetros

[mm]
Asi, tenemos que, de la Ecuacién 36:
1
I =-—=bh
12

[ 1X6,3500( 3 )3 .
~12 " 1000 \1000) "

I =1428+10""m*

Por lo tanto, como se ejemplifica en la Figura 4.11, el esfuerzo en el punto N

por efecto del Momento aplicado es:

Figura 4.11 Variacion del esfuerzo en la region abcd producto del momento interno resultante en el
bloque sometido a tension.
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Asi, de la Ecuacion 2.18:

_ M,c
O'MO— 1
2.66 Nm % ———
_ “06Nm* 5= 500 ™

Mo = 7142875  10-11m*

oy, = 279.67 MP

Tension

Al igual que el esfuerzo normal ocasionado por el momento flector Mz, en la
region abcd (Ver Figura 4.12) también existe una distribucion de esfuerzo

normal debido a la fuerza Vx

ab

cd
N

Figura 4.12 Distribucion de Esfuerzo producto de la Fuerza Vienla region abcd en el bloque sometido

a tension.

Donde la magnitud del esfuerzo viene dada por:

I (Ec. 4.5)

Aabed

394.64 N

(6i%5()%0 * 10300) m?

oy =
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oy = 20.716 MP Compresion

Por superposicion, el esfuerzo normal resultante en el punto N viene dado por la

suma algebraica de los esfuerzos anteriormente calculados.

O-N = O-Mo - O-V (EC 46)

Donde oy tiene signo negativo por ser de compresion

oy = (279.67 —20.716 )MPa
oy = 258.955 MPa Tension

4.2.3.2 Célculo de Esfuerzo para el Bloque sometido a Compresién

Se realizd6 el mismo procedimiento para el caso de cargas externas a

compresion sobre el espécimen reportando un valor de esfuerzo asociado de,

oy = —258.955 MPa Compresion

4.3 Comparacion de los métodos alternativos con el Método de Galgas

Extensométricas.

Tomando en cuenta que el procedimiento experimental de las galgas
extensométricas mide las deformaciones reales producidas en el espécimen y
ademas fue realizado bajo las condiciones adecuadas, se tom¢ este como valor
patrén para validar los resultados obtenidos mediante los métodos alternativos

utilizados para la geometria en estudio.
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|

Comparando los valores obtenidos por los métodos alternativos con el ensayo

de galgas extensomeétricas obtuvimos los siguientes resultados,

Desplazamiento ANSYS Galgas Diferencia
[mm] Esfuerzo [Mpa] | Esfuerzos a traccion [Mpal D
0,05 66 67 1,49
0,1 132 135 1,85
0,15 199 204 2,21
0,18 240 246 2,43

Tabla 4.6 Diferencia porcentual entre el método de galgas extensométrica (esfuerzos a traccion) y el
programa de simulacion por elementos finitos “ANSYS”

Desplazamiento ANSYS Galgas Diferencia
[mm] Esfuerzo [Mpa] | Esfuerzos a compresion [Mpa] %o
0,05 66 65 1,54
0,1 132 131 0,76
0,15 199 196 1,53
0,18 240 238 0,84

Tabla 4.7 Diferencia porcentual entre el método de galgas extensométrica (esfuerzos a compresion) y el
programa de simulacion por elementos finitos “ANSYS”

Desplazamientu| Castigliano Galgas Diferencia
[mm] Esfuerzo [Mpa]l] Esfuerzo de Traccion [Mpa] %
0,05 71,9 67 7,31
0,1 143,48 124,35 6,91
0,15 215,77 203,5 6,00
0,18 258,9 246 5,24

Tabla 4.8 Diferencia porcentual entre el método de galgas extensométrica (esfuerzos a traccion) y el

método de Castigiliano

Despla:amientu' Castigliano Galgas Diferencia
[mm] Esfuerzo [MMpa]| Esfuerzo de Compresion [Rpa] %
0,05 71,9 B3 10,82
0,1 143,38 131 9,77
0,15 215,77 1396 10,05
0,18 238,9 238 8,73

Tabla 4.9 Diferencia porcentual entre el método de galgas extenso métrica (esfuerzos a compresion) y el

método de Castigiliano.
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B ANSYS B Galgas extensometricas I Castigiliano

7,31%

1,49 %

0,05 0,1 0,15 0,18

Grafico 4.1 Comparacion de los métodos alternativos con respecto al ensayo de galgas extensométricas,
estado a traccion.

B ANSYS B Galgas extensometricas I Castigiliano

8,78 %

1,54% 10,6%

0,05 0,1 0,15 0,18

Grafico 4.2 Comparacion de los métodos alternativos con respecto al ensayo de galgas extensométricas,

estado a Compresion.
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Segin las diferencias porcentuales obtenidas para cada punto de
desplazamiento entre las paredes del espécimen, se evidencio que utilizando el
Programa Computacional “ANSYS” se obtuvieron valores mas representativos
de los reales en comparacion a la teoria de Castigiliano, resultando los datos
recopilados mediante la teoria de Castigiliano siempre por encima del valor
patron recopilado del ensayo de galgas extensométricas en el estado de carga a
traccion y los resultados mediante el programa computacional “ANSYS” por
debajo de este. En los valores de esfuerzos correspondientes al estado de cargas
a compresion los dos métodos alternativos presentaron resultados por encima
de los obtenidos mediante el ensayo de galgas extensométricas para este estado
(Grafico 4.1 y 4.2). Cabe destacar que ambos métodos alternativos son validos
al momento de representar los valores reales de esfuerzo en el espécimen dentro
del rango de deformaciones trabajadas, producto del bajo porcentaje de
diferencia con respecto a los resultados del ensayo de galgas extensométricas.

4.4 Variacion del Esfuerzo Aplicado durante el Desgaste

Tomando en cuenta que el método de simulacion por el programa “ANSYS”
reportd los resultados méas cercanos a las deformaciones reales inducidas en el
espécimen, podemos obtener la tendencia de la variacién de esfuerzo en
funcién de la profundidad de desgate a través de este. En este sentido,
recordando la geometria de la probeta (figura 3.3) y las caracteristicas del
ensayo, se estimé la magnitud del esfuerzo generada en el espécimen variando
la profundidad de desgaste a un paso de 0,5 mm desde la superficie de la
probeta hasta alcanzar una profundidad desgaste (d) de 1,5 mm, podemos
visualizar en la Figura 4.13 como el continuo aumento en la profundidad de
desgaste incrementa la magnitud del estado de esfuerzo a traccion sobre la
superficie del blogue en contacto con el anillo y varia la distribucion de las

esfuerzos a medida que el ensayo avanza, de igual forma se presenta la misma
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tendencia para el estado a compresién del espécimen aumentando la intensidad
del estado de esfuerzo a medida que aumenta el desgaste en la probeta y el

cambio en la distribucién de los esfuerzos en el desarrollo del ensayo.

400

300 —

200

= Esfuerzos a Traccion
100

= Esfuerzos a Compresion

Esfuerzo [MPa]
o

100 0,5 1 1,5 2

-200

-300 \

e

-400

Profundidad de Desgaste [mm]

Grafico 4.3 Grafica de Variacion del Estado de Esfuerzo en Funcién de la Profundidad de Desgaste
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w
0.000 9.000 (mm) k
—— X

4.500

v v
5000 (mm) I( X 8.000 (mm) .
— X

4.000

Figura 4.13 Variacion de la distribucién de los esfuerzos a medida que avanza el ensayo de desgaste,
cargas a traccion.

4.5 Ensayo de dureza.

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de Dureza Vickers
que se midieron en la superficie del bloque que se mantendria en contacto con
el anillo en el ensayo de desgaste, al ser sometidos a un estado de carga de

traccion, compresion y nulo.

La Tabla 4.10 muestra la medicion de la dureza en el acero AlISI O1, la Tabla
4.11 muestra la medicion de la dureza en el acero AISI D3 y la Tabla 4.12 los
valores de dureza para el acero AlSI 4140.
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Acero AlSI 4140

Tabla 4.10 Valores de dureza obtenido del bloque de acero AISI 4140 asociado a los distintos estados de

Tabla 4.11 Valores de dureza obtenido del bloque de acero AISI O1 asociado a los distintos estados de

Tabla 4.12 Valores de dureza obtenido del bloque de acero AISI D3 asociado a los distintos estados de

Magnitud del Estado | Carga de Carga de Carga de
de Esfuerzo [Mpa] |Indentacidén |Indentacién | Indentacién
30 Kg 1000 gr 300 gr
-248 343,3 328,5 323
Desviacién estandar 1,2 2,2 2,02
0 338,3 316,26 316,73
Desviacién estandar 2,1 1,57 1,77
246 3345 312,2 311,54
Desviacién estandar 1,2 0,93 1,03
Variacidn de 1,50% 3,78% 2,22%
-246 con 0
Variacidn de 1,30% 1,81% 2,02%
246 con O

esfuerzo.
Acero AlSI 01
Magnitud del Estado| Carga de Carga de Carga de
de Esfuerzo [Mpa] |Indentacién |Indentacién | Indentacion
30 Kg 1000 gr 300 gr
-246 210,16 212,83 213,41
Desviacién estandar 2,1 2,21 1,6
0 204 207,3 206,95
Desviacién estandar 2,11 2,2 2,3
245 197,53 200,59 200,5
Desviacidn estandar 2,96 1,58 2,1
Variacidn de 3,90% 3.28% 3,37%
-246 con 0
Variacion de 2,09% 2,51% 2,99%
246 con 0

esfuerzo.
Acero AISID3
Magnitud del Estado| Carga de Carga de Carga de
de Esfuerzo [Mpa] | Indentacién |Indentacién | Indentacién
30 Kg 1000 gr 300 gr
-246 246 265 255
Desviacidn estandar 1,65 2,33 1,84
o} 240 255 252
Desviacidn estandar 1,5 1,42 1,68
246 236 247 248
Desviacidn estandar 0,66 2,33 1,6
Variacién de 2,50% 3,80% 4,50%
-246 con O
Variacién de 1,90% 3,40% 2,02%
246 con 0

esfuerzo.
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Los resultados de dureza Vickers mostrados en la Tabla 4.10, Tabla 4.11,
Tabla 4.12 se obtuvieron para diferentes cargas, esto permitié medir tanto
micro indentacidbn como macro indentacion en los bloques en estudio, las
cargas aplicadas para obtener micro indentacion fueron 300 gramos y 1000
gramos y para obtener Macro indentacion se aplicé una carga de 30 kilogramos.

Los Graficos 4.4, 4.5 y 4.6 muestran la comparacion del nimero de dureza de
los bloques de acero AISI O1, AISI D3 y AISI 4140 respectivamente, cuando
se encuentran en estado de esfuerzo de tensidn, compresion y sin estado de

esfuerzo.

Grafico de la influencia del estado de esfuerzo en la
Dureza del Acero AISIS 4140

350
345
340
335
330
325
320
315
310 +
305 -+
300 -
295 -

Dureza

1 2 3
M Carga de indentacién 30 Kg

1 Probetas si estado de esfuerzo
2 Probetas en estadio de compresién i Carga de Indentacién 1000 gr

3 Probetas en estado de traccion B Carga de Indentacién de 300 gr

Grafico 4.4 Representacion grafica de los valores promedio de dureza para el acero 4140
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Grafico de la influencia del estado de esfuerzo en la
515 Dureza del Acero AISIS O1
210
205 -
©
N
£ 200 -
3
a
195 -
190 -
185 -
1 2 3
1 Probetas si estado de esfuerzo ® Carga de indentacion 30 Kg
2 Probetas en estadio de compresién 1 Carga de Indentacién 1000 gr
3 Probetas en estado de traccion ® Carga de Indentacién de 300 gr

Grafico 4.5 Representacion grafica de los valores promedio de dureza para el acero AISI O1
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Grafico de la influencia del estado de esfuerzo en la
570 Dureza del Acero AISIS D3
265
260
255
© 250 -
N
2 245 -
a
240 -
235 -
230 -
225 -
220 -
1 2 3
1 Probetas si estado de esfuerzo  Carga de indentacion 30 Kg
2 Probetas en estadio de compresion [ Carga de Indentacién 1000 gr
3 Probetas en estado de traccion = Carga de Indentacion de 300 gr

Grafico 4.6 Representacion grafica de los valores promedio de dureza para el acero AISI D3

El Grafico 4.4 los resultados muestran que los ensayos de dureza que se
realizaron en el bloque de acero AISI 4140, al estar sometido a estado de carga
de compresion, reportaron un aumento en el nimero de dureza en comparacion
con los resultados obtenidos en el ensayo sin estado de carga. Por su parte, el
estado de esfuerzo de traccion dio como resultado una disminucion en la dureza
obtenida, llevandonos a afirmar que existe una influencia de los estados de
esfuerzos en la dureza del material. Se observa también que el estado de carga a
compresion tiene mayor influencia sobre el valor de dureza que el estado de

carga a traccion.

De acuerdo a los valores que presenta el acero AISI O1 (Grafico 4.5) para las
tres cargas de indentacion utilizadas, los valores de dureza resultantes de las

probetas sometidas a un estado de carga a compresion muestran una mayor
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influencia en su variacion que las probetas sometidas a un estado de carga a

traccion.

Los resultados del acero AISI D3 (Grafico 4.6) de igual manera obedecen el
comportamiento presentado por valores del acero AISI 4140 y el acero AISI O1

mostrados en las Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente.

Del andlisis anterior se puede afirmar que los valores de dureza estimados para los tres
materiales estudiados se ven afectados al ser sometidos a los estados de carga que

tienen asociados esfuerzos elasticos momentaneamente aplicados.

4.6 Ensayo de Desgaste por Deslizamiento sin lubricacion.

Como se pudo observar en el Grafico 4.3 la magnitud del estado de esfuerzo
tanto a traccion como compresion aumenta a medida que la profundidad de
desgaste se hace mayor, por lo que en el ensayo de desgaste se trabajara con un
promedio entre el valor final e inicial de dichos esfuerzos generados.

Estado de Esfuerzo

Esfuerzo Promedio [Mpal

Traccion 290,35
Compresion -290,5

Tabla 4.13 Esfuerzo promedio generado en el ensayo de desgaste

Los valores de masa estimados antes y después del ensayo para cada uno de los

materiales bajo distintos estados de esfuerzos se muestran en la siguiente tabla,

124



CAPITULO IV

Resultados

y Analisis

Magnitud del | Masa Desgastada Masa Desgastada Masa Desgastada
Esfuerzo [Mpa] AISI D3 [gr] 5 AISI 4140 [gr] 5 AlISI 01 [gr] 5
-290,5 0,7054 0,048 0,6779 0,067 0,6782 0,057
0 0,7581 0,061 0,7153 0,073 0,7293 0,055
290,5 0,8100 0,043 0,785 0,063 0,757 0,068

Mota: S representa la desviacion estandar
Tabla 4.14 Masa Perdida en el ensayo de desgaste de los bloques bajo distintos estados de esfuerzos.

Teniendo estos resultados se calcularon los voliumenes asociados a dichas
masas para una densidad constante de los aceros de 0,00785 [g/mm3], de la

siguiente manera,
Calculo tipo

Calculo del volumen de los 3 aceros sin estado de carga.

v==1 (Ec. 4.7)
p

V(Acero AISI D3) = = = 07581 _ o6 568 mm3

cero = ) = 000785 % mm
V(Acero AISI 4140) = % = 07153 91121 mm3

cero = ) = 000785 L mm
V(Acero AISI 01) = = = 07293 _ 92,91 mm3

cero = ) = 000785~ 2% mm

Los valores del volumen que se obtuvieron en las probetas bajo estado de carga

para los tres materiales en estudio se muestran en las Tablas 4.16, 4.17 y 4.18.

Comparando el volumen teérico maximo (90.8 mm?), el cual fue utilizado para
el calculo de los parametros asociados al ensayo de desgaste, con los valores
experimentales que se obtuvieron en los ensayos sin estado de carga alguno
arrojan un porcentaje de variacion de 2,32 %; 0,35% y 6,35% en los aceros
AISI 01, 4140 y D3, respectivamente. Esta pequefia diferencia posiblemente se

deba a que en principio el coeficiente dimensional de desgate (k) depende
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imprescindiblemente de las condiciones de ensayo y de los materiales
estudiados, resultando ser complicado la reproduccion exacta de las
condiciones donde fueron calculados los mismos. Segun Norton, en su libro
Disefio de Maquinas, este valor por lo general llega a presentar una variacion de
hasta el 20% con respecto a los valores experimentales que se obtienen. Sin
embargo, aun existiendo esta diferencia, la informacién suministrada por la
utilizacion de estos coeficientes en cuanto a la comparacion de las relaciones de

desgaste de los dos materiales en estudio fue consistente.

Para poder realizar una comparacion entre el volumen desgastado de los
bloques que se ensayaron sin estado de esfuerzo con los bloques que se
ensayaron bajo estado de esfuerzo de traccion y de compresion, los pardmetros
de ensayos (Carga, velocidad y tiempo) para todos los blogues de un mismo
material fueron idénticos. La Tabla 4.15 muestra los valores de dichos

pardmetros utilizados en el ensayo de desgaste.

ACEROS AlsI
Parametros 01 4140 D3
Revoluciones {rpm) 100 100 100
Carga (Lbrf) 25 25 25
Tiempo (min) 41 70 50

Tabla 4.15 Pardmetros de ensayo de ensayo.

Para la comparacién del volumen de desgaste entre los bloques sin estado de
carga externa y los bloques con estado de cargas de tensién y compresion se
escogid como valor patron el volumen de desgaste que se obtuvo

experimentalmente en los bloques sin estado de carga.
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4.6.1 Desgaste en Acero AlSI O1.
4.6.1.1 Influencia del Estado de Esfuerzo en el Acero AlSI O1.

En la Tabla 4.13 se puede observar la variacion del volumen de desgaste
cuando el bloque en estudio fue sometido a una carga externa de traccion y
compresion. Comparando el volumen de desgate que presento el bloque en
estado de esfuerzos de compresion (87.926 mm?®) con el volumen de desgaste
patrén (92.91 mm?3), se puede ver que existe una disminucion de 6.513 mm? que
representa un porcentaje de 5.36 %. Con estos resultados se puede validar que
existe una influencia en el volumen degastado cuando el bloque esta en estado
de esfuerzo de compresion ya que se obtuvo una desviacion estandar menor a la
diferencia entre los volimenes comparados, esta desviacion estandar también se

puede apreciar en la Tabla 4.16.

Magnitude del | Volumen de Desgaste | Volumen de Desgaste| Desviacion
Esfuerzo [Mpal Patron [mm3] Patron [mm3] Estandar 5
-290,5 92,91 27,926 1,53
0 92,91 92,91 2,33
200,5 92,91 96,782 1,16

Tabla 4.16 Variacion del volumen de desgaste del acero AISI O1.

En la Tabla 4.16 se puede ver que también existe una influencia del estado de
esfuerzo de traccion en el volumen desgastado al compararlo con el volumen
patron. La medida del volumen con el estado de esfuerzo de tension (96.782
mm?®) produce un aumento en el desgaste de un 3.872 mm?® que representa un
porcentaje de 4.167%, esta influencia es validada por existir una desviacién

estandar menor a este porcentaje de variacion de volumen.
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En el siguiente Grafico 4.7 se presenta la variacion que existe en el volumen de

desgaste en funcion al esfuerzo aplicado.

96,782
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Volumen de Desgaste [mm~3]
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M Esfuerzo de Compresidn
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M Sin estado de esfuerzo

Esfuerzo de Traccion

Grafico 4.7 Variacion del Volumen de Desgaste en Funcion del Esfuerzo Aplicado para Bloques de
Acero AlSI O1.

4.6.2 Desgaste en Acero AlSI D3.
4.6.2.1 Influencia del Estado de Esfuerzo en el Acero AlSI D3.

En la Tabla 4.17 se puede observar la variacién del volumen de desgaste
cuando el acero AISI D3 es sometido a cargas externas. Comparando el
volumen de desgate que presento el bloque bajo un estado de esfuerzo de
compresion (90.961 mm?®) con el volumen de desgaste patrén (96.568 mm®), se
puede ver que existe una disminucién de 5.607 mm® que representa un
porcentaje de 5.81 %. Este resultado se puede validar por la desviacion estandar

gue se obtuvo y que se muestra en la tabla 4.14.
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Magnitude del | Volumen de Desgaste | Volumen de Desgaste| Desviacion
Esfuerzo [Mpal Patron [mm3] Patron [mm3] Estandar 5
-290,5 96,568 90,361 1,316
0 96,568 96,568 2,328
290,5 96,568 102,351 0,86

Tabla 4.17 Variacion del volumen de desgaste.

En la Tabla 4.17 se puede ver que también existe una influencia del estado de
esfuerzo de traccion en el volumen desgastado al compararlo con el volumen
patrén. La medida del volumen con el estado de esfuerzo de tension (102.351
mm?®) produce un aumento en el desgaste de un 5.619 mm?® que representa un
porcentaje de 5.82 %, esta influencia es validada por existir una desviacion

estandar menor a este porcentaje de variacion de volumen.

En el siguiente Grafico 4.8 se presenta la variacion que existe en el volumen de

desgaste en funcion al esfuerzo aplicado.
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Grafico 4.8 Variacion del Volumen de Desgaste en Funcion del Esfuerzo Aplicado para Blogues de
Acero AISI D3.
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4.6.3 Desgaste en Acero AlSI 4140.
4.6.3.1 Influencia del Estado de Esfuerzo en el Acero AlISI 4140.

En la Tabla 4.18 se puede observar la variacion del volumen de desgaste
cuando el bloque de acero AISI 4140 en estudio fue sometido a cargas externas.
Comparando el volumen de desgate que presento el bloque en estado de
esfuerzo de compresién (86.351 mm?®) con el volumen de desgaste patrén
(91.121 mm?®), se puede ver que existe una disminucién de 4.77 mm?® que
representa un porcentaje de 5.23 %. Este resultado se puede validar por la

desviacidn estandar que se obtuvo.

Magnitude del | Volumen de Desgaste | Volumen de Desgaste| Desviacion
Esfuerzo [Mpal Patron [mm3] Patron [mm3] Estandar s
-290,5 91,121 86,351 2,170
0 91,121 91,121 1,542
290,5 91,121 97,267 1,205

Tabla 4.18 Variacion del volumen de desgaste.

En la Tabla 4.18 se observa que existe una influencia del estado de esfuerzo de
traccion en el volumen desgastado al compararlo con el volumen patrén. La
medida del volumen con el estado de tensién (97.267 mm?®) produce un
aumento en el desgaste de un 6.146 mm? que representa un porcentaje de 6.645
%, esta influencia es validada por existir una desviacion estandar menor a la

diferencia del volumen desgastado entre los dos bloques comparados.

En el siguiente Grafico 4.9 se presenta la variacion que existe en el volumen de

desgaste en funcion al esfuerzo aplicado.
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Grafico 4.9 Variacion del Volumen de Desgaste en Funcion del Esfuerzo Aplicado para Blogues de
Acero AISI 4140.

4.6.4 Tasa de Desgaste
Se determin0 la tasa de desgaste de cada uno de los materiales en presencia de

los estados de esfuerzo estudiados tomando en cuenta el volumen total perdido

en el ensayo de bloque sobre anillo y el tiempo de duracion del ensayo de cada

acero.
Calculo tipo de tasa de desgaste
Calculo de la tasa de desgaste para los tres materiales sin estado de carga.

tasa de Desgaste = % (Ec. 4.8)

V 9291
Tasa (Acero AISI 01) = TS 0.0378
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V  96.568
Tasa (Acero AISI D3) = T "0 = 0.0322
V 91121
Tasa (Acero AISI 4140) = TS50 C 0.0217

La Tabla 4.19 muestra la tasa de desgaste para los tres aceros en estudio con.

Magnitud del Taza de Desgaste Taza de Desgaste Taza de Desgaste
Esfuerzo [MPa] Acero AISI O1 [mm3/seg] Acero AISI D3 [mm3/seg] | Acero AIST 4140 [mm3/seg]
-290.5 0.036 0,0303 0,0206
0 0,0378 0,0322 0,0217
290.5 0,0393 0,0341 0,0230

Tabla 4.19 Tasa de Desgaste de los Aceros en Estudio.

Como se puede observar en la Tabla 4.19 los esfuerzos de compresion
generados en la zona elastica de los materiales favorecieron la resistencia al
desgaste de los tres aceros con la consecuente reduccidn de la tasa de desgaste
(7.01% para el acero AISI O1, 6.94 % para el acero AlSI D3 y 5.23 % para el
acero AISI 4140) respecto a la tasa hallada experimentalmente para los pares
triboldgicos sin estado de carga; lo anterior puede atribuirse a que el estado de
esfuerzo de compresion generado en el régimen elastico y los esfuerzos
cortantes presentes entre las superficies en contacto producto de la interaccion
deslizante, durante el transcurso del ensayo, producen un esfuerzo efectivo que
disminuye la formacion y expulsion de virutas (debris) caracteristico del
desgaste adhesivo, principal mecanismo de desgaste originado por el ensayo y

condiciones de los pares triboldgicos de estudio.

Por otro lado, la aplicacion de la carga que generaba un estado de esfuerzo de
tension dentro del régimen elastico en cada bloque ocasion6 que el volumen de
desgaste fuese mayor en los tres materiales en comparacién con el volumen de

desgaste patron. Para los tres aceros el porcentaje de disminucion fue el
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siguiente 4.167% para el acero AISI O1, 6.854 % para el acero AISI D3 y
6.645 % para el acero AISI 4140 respecto a la tasa hallada experimentalmente
para los pares triboldgicos sin estado de carga. La razon de este aumento de
volumen desprendido puede atribuirse a que durante el transcurso del ensayo,
se produce un esfuerzo efectivo que ayuda a facilitar a la formacion y expulsion

de virutas.
©
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m Traccion 0,0393 0,0341 0,0230

Grafico 4.10 Tasa de Desgaste de los Aceros en Estudio.

4.7 Influencia de la dureza en el volumen desgastado.

Anteriormente se demostré que el nimero de dureza y el volumen desgastado
varian en funcion de la magnitud del estado de esfuerzo presente, se sabe
también por la ecuacién propuesta por Archard (Ecuacion 2.13) que el volumen
desgastado es inversamente proporcional al nimero de dureza, lo que no esta
claro es como influye el valor de la dureza en el volumen desgastado debido a
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la magnitud del estado de esfuerzo presente. En la ecuacion propuesta por
Archard (Ecuacion 2.13) hasta ahora no muestra la dependencia existente del
desgaste con el estado de esfuerzo presente en los materiales. A fin de tomar en
cuenta dicha influencia, se incorpora en la ecuacion propuesta por Archard la
relacion existente entre la dureza y la magnitud del esfuerzo presente. Para ello
se tomo en cuenta el estudio realizado por Higashimita, Tama-ku y Kawasaki,
donde los autores demostraron que la relacion de la dureza con respecto a la
magnitud del estado de esfuerzo presente es de forma lineal en la zona de

deformacion elastica.

Con el valor de dureza obtenido en los aceros para las tres condiciones de
esfuerzo trabajadas, se obtuvieron tres puntos del valor de la dureza en funcién
de la magnitud del esfuerzo a la que fue sometida la probeta, apoyandonos en
esto se construyo la grafica de Dureza vs Esfuerzo de los tres materiales en
estudio. En los Graficos 4.11, 4.12 y 4.13 se representan estas rectas con su

respetiva desviacion estandar para cada punto.
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Grafico 4.11 Dureza en funcion de la magnitud de esfuerzo de Acero AISI 4140
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Grafico 4.12 Dureza en funcion de la magnitud de esfuerzo de Acero AISI O1
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Grafico 4.13 Dureza en funcién de la magnitud de esfuerzo de Acero AISI D3

Con base a la tendencia lineal presentada por el comportamiento de la dureza en
funcién de los esfuerzos, se propone una expresion matematica que cambia la
ecuacion propuesta por Archard, la misma toma en cuenta los esfuerzos
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elasticos al que se someten los materiales y que puede estar representada de la
siguiente manera,

V—K*W*L Ec.4.9
—T (C. )
Donde,

H' =Ax0o+H, (Ec.4.10)

Definiendo estos parametros como,

H': Valor de la dureza que tiene en cuanta el estado de esfuerzo eldstico
A : Constante adimensional que depende del material

o : Magnitud del esfuerzo eldstico al que se encuentra sometida la zona de
contacto del material en estudio

Hy: Valor de dureza absoluta del material en estudio sin influencia de
estado de esfuerzo alguno.

Las constantes A y H, para los materiales estudiados se presentan en la Tabla
4.20

Acero A Ho
AlSl 01 0,0257 203,9
AlSI D3 0,0203 240,67
AlS1 4140 0,00179 338,7

Tabla 4.20. Constantes de los aceros.

Con el fin de cuantificar los resultados obtenidos por este planteamiento, se

estimé el coeficiente adimensional de desgaste (K) real para cada uno de los
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aceros en estudio, utilizando el volumen desgastado y la dureza obtenida sin
estado de carga alguno, tomando en cuenta los pardmetros carga (W) y longitud

de deslizamiento (L) aplicados en ensayo para cada material.
Calculo tipo.

Acero AISI O1:

V=92.91 mm3

H (Sin estado de esfuerzo)= 204.1 HV

H (Bajo estado de esfuerzo de traccion)= 197.8 HV

H (Bajo estado de esfuerzo de compresion)=210.26 HV
W=111.2N

L=457 m

V+H 92,911,959 -3
K = = = 3,58x10
WL 111,2%457

Tabla 4.21 reportando los valores del coeficiente adimensional de desgaste (K) reales.

Material K
Alsl Ol 0,37315089
AlsID3 0,37532494

AlsI 4140 | 0,35968034

Tabla 4.21 Coeficiente adimensional de desgaste real.

Una vez obtenido el coeficiente adimensional (K) para cada uno de los aceros,
se procedio a determinar el coeficiente dimensional de desgaste tomando en
cuenta la dureza influenciada por los estados de esfuerzos inducidos en los

especimenes.

Estimando en primer lugar el valor de dureza a 290,5 MPa el cual es el valor de

esfuerzo promedio obtenido a lo largo del ensayo de desgaste, ya que esto nos
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permitira comparar los valores de volumen desgastado resultantes de la

modificacion propuesta anteriormente (Ec. 4.9) con datos los obtenidos

experimentalmente.

Se realiz6 una extrapolacién de las rectas detalladas en el grafico 4.16,

consiguiendo asi los valores de dureza correspondientes a la magnitud de

esfuerzo (290,5 MPa) trabajada en el ensayo de desgaste.

Dureza [Vickers]
Material Traccion Compresion
AlSI 01 196,434 211,366
AlSI 4140 333,500 343,899
AlSID3 234,773 246,567

Tabla 4.22 Valor de dureza correspondiente al esfuerzo promedio aplicado en el ensayo de desgaste.

Calculo tipo.
Para el caso del Acero AISI O1

_ K _0.3731089
~ H(Traccién) ~ 196.434

k

K _0.3731089

k = =
H(Compresién) 211.366

mm
= 0,001889941

mm
= 0,00176523

Tabla 4.23 Reportando los valores de k reales para los tres materiales
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Material | K[mm~2/kg| K[mm~2/kg

Traccion |Compresion
Alsl 01 0,00189941 | 0,00176523
AlSI D3 0,001539867 | 0,0015222
AlSI 4140 0,0010785 | 0,00104589

Resultados y Analisis

Tabla 4.23 Coeficiente dimensional de desgaste real.

Estos coeficientes dimensionales (k) permitieron calcular mediante la formula
de Archard (Ecuacién 2.13) el volumen desgastado, esto tomando en cuenta la

influencia del estado de esfuerzo en la dureza.
Calculo tipo
Para el caso del Acero AISI O1

V (Traccién) = k * w * L = 0.00189941 * 111.2 x 457 = 96,525 mm?

V (Compresion) = k * w * L = 0.00176523 * 111.2 * 45 = 89.71mm3

Volumen Volumen % de variacion
degastado degastado del volumen
AlSI 01 Experimental [mm3] | Teorico[mm3] | Teorico- Experimental
TENSION 96,782 96,525 -0,3
COMPRESION 87,926 89,71 2,0
AlISI 4140
TENSION 95,934 92,585 -3,5
COMPRESION 86,351 89,786 4,0
AISI D3
TENSION 102,187 98,841 -3,3
COMPRESION 90,961 94,113 3,5

Tabla 4.24 Valores del volumen desgastado real y el estimado mediante la propuesta de modificacion a la

ecuacion de Archard.
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En la Tabla 4.24, se presenta los resultados del volumen de desgaste obtenido
por los ensayos realizados y los determinados por la modificacion realizada a la
ecuacion propuesta por Archard (Ecuacion 2.13), en la cual el valor de dureza
toma en cuenta los esfuerzos experimentados por las probetas. Los dos grupos
de resultados fueron comparados entre si para determinar la influencia
existente, esta comparacion se representa por el porcentaje de variacion del
volumen que se muestra en la Tabla 4.24. Los valores de porcentaje negativo
indican que el valor de volumen desgastado tedrico se encuentra por debajo del
volumen de desgaste experimental. Al observar el porcentaje de variacion de
ambos resultados se puede apreciar que es muy pequefio, significando esto que
la dureza representa un pardmetro a ser tomado en cuenta en la variacion del
volumen degastado cuando el espécimen en estudio esta bajo un estado de

cargas.

4.9 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

En las fotomicrografias que se muestran en la Figura 4.14, tomadas en el modo
de electrones secundarios, se puede observar la morfologia tipica generada en
este tipo de ensayo para las tres condiciones trabajadas. Las imagenes de las
tres muestras fueron captadas con una misma posicién en relacion a la
inclinacion de la superficie de observacion con respecto al angulo de incidencia
del haz de electrones, asegurandonos esto que no halla ninguna distorsion entre
las distintas fotografias mostradas, ademas de esto se garantizo que el angulo de
incidencia del haz de electrones con respecto a la normal del plano de la
superficie de la probeta no superara 60° de esta manera las dimensiones
tomadas en la superficie a través de la micromarca fueran reales y no

proyecciones de las mismas. Los especimenes ensayados se caracterizaron por
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haber sido ensayados bajo los mismos pardmetros de prueba, sin embargo
fueron sometidos a distintos estados de cargas los cuales se citan a
continuacion, la muestra N°1 no le fue aplicada carga alguna al contrario de las
muestras N°2 y N°3 las cuales fueron estudiadas aplicando cargas que
producian traccion y compresion, respectivamente sobre la superficie en

contacto con el anillo.

Muestra 1 SC

Muestra 3 C(1)

oy M {50372

Muestra 2 T(1)

roces NI [ o0
. s

Figura 4.14; Microscopia de la zona de desgaste 1) Sin carga; 2) Carga a traccion; 3) Carga a compresion
en modo de electrones secundarios (SE) con magnificacién de 100x
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En las imagenes, las tres muestras evidencian macroscopicamente, una textura
de arado observandose surcos en todas ellas, no obstante tomando en cuenta
que las tres fotografias fueron tomadas a la misma magnificacion, en la muestra
N°2 son menos pronunciadas las marcas de arado presentando una superficie
con caracteristicas bien uniformes en toda su extension en comparacion con las
otras dos condiciones. Se detalla en algunas en algunas zonas cierto grado de
aplastamiento de material (6valos amarillos, Figura 4.16 y 4.17) que esta
asociado al agrietamiento moderado en direccion perpendicular a los surcos en
la superficie, lo cual sugiere que hubo arrastre de material conllevando a un
endurecimiento por deformacién y colapso del mismo, lo que se traduce en
agrietamiento orientado perpendicularmente a las lineas de flujo del material,
esta caracteristica se puede notar en gran medida en las tomas hechas a mayor
magnificacion de las muestras N°2 y N°3 (Figura 4.16 y 4.17, respectivamente)
presentando la muestra N°3 una zona de deformacion plastica menos alargada y
grietas mas profundas en comparacion con la muestra N°2 la cual muestra una
zona de deformacion bastante amplia y grietas menos profundas. Es importante
destacar que tanto la muestra N°1 como la muestra N°3 presentan cierto grado
de apilamiento del material hacia los bordes del espécimen con una superficie
poco regular (6valos rojos, Figura 4.14). El tono gris homogéneo que presentan
las muestras en su superficie, tomando en consideracién, que a pesar que el
modo de imagen fue en electrones secundarios siempre es posible diferenciar
sutilmente contraste composicional, en caso de que existiera una distribucion
elemental no uniforme en la superficie, lo anteriormente expuesto, aunado al
color homogéneo en cuanto al color presente en el campo observado, nos
permite sugerir que no existe presencia de particulas de segunda fase que
pudieran estar interactuando en el fendmeno de desgaste, esto fue corroborado a
través de la técnica de Espectroscopia por Dispersion en Energia de Rayos X

(EDS) Figura 4.18, donde se evidencia en el espectro de energia una
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distribucion elemental homogénea la cual corresponde a la composicion

nominal del acero en estudio.

Muestra 1 SC(2)

g777 | 65335

Figura 4.15; fotografia a una magnificacion de 100x de la muestra N°1 Estado sin carga
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Muestra 2 T(2)

15950 M| 52169

Figura 4.16; fotografia a una magnificacion de 500x de la muestra N°2 Carga a traccion

Muestra 3 C(2)

16910 M| 65535
—

Figura 4.17; fotografia a una magnificacion de 500x de la muestra N°3 Carga a compresion
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Espectroscopia por Dispersion en Energia de Rayos x (EDS)
Muestra 1 SC(3)
231 I s

Figura 4.18; fotografia a una magnificacion de 2000x de la muestra N°1 Estado sin carga. Analisis EDS
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Full scale counts: 2186  DNuestra 1 SC(3) _ptl

4000
3000
Fe

2000 Te

Cr
1000

0 1

C o Cr \_5:
oS 'T‘ )
0 5 10

keV

Grafico 4.14 Andlisis espectroscépico punto 1 figura 4.18

Full scale counts: 1824 Muestra 1 SC{3) pt2

3000
2500
2000 Fe
1500 Fe ]
1000

Cr Cr l
500 =

o - Cr Ll)]{

0 5 10
keV

Grafico 4.15 Andlisis espectroscopico punto 2 figura 4.18
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Full scale counts: 2116  Muestra 1 SC(3)_pt3

3000
Fe
2000 Fe
Cr
1000 0 or | o
0 _E;;A Cr |\_/|\
0 5 10

keV

Grafico 4.16 Analisis espectroscopico punto 3 figura 4.18
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Conclusiones

CONCLUSIONES.

La aplicacion de cargas momentdneas que generen esfuerzos
comprendidos dentro del dominio elastico, tienen influencia en la
pérdida de material cuando éstos son sometidos a condiciones que

impliquen desgaste.

Los esfuerzos generados dentro del dominio elastico debido a cargas

externas, tienen una influencia en la variacion del nimero de dureza.

La variacion de la dureza mostré mayor influencia cuando las piezas en
estudio se sometieron a cargas externas que producen un estado de

esfuerzos de compresion en comparacion con los esfuerzos de traccion.

Se propone un modelo matematico para el célculo del volumen
desgastado en base a la ecuacion propuesta por Archard, que da cuenta
de la influencia de los esfuerzos en el material, a través de la variacion

del valor de dureza.

_KxWsL KxWxL
~ H'(6) axo+H

El Programa Computacional basado en Elementos Finitos “ANSYS”
resulto ser el método alternativo mas acertado para la estimacion de los

esfuerzos producidos en la geometria de la probeta utilizada.
El estado de esfuerzo generado en los especimenes de ensayo es

variable, y aumenta a medida que se incrementa la profundidad de la

huella de desgaste.
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Conclusiones
1

e Se demuestra que el coeficiente de desgaste dimensional (k) es un
parametro sensible dependiente de las condiciones del material y debe

ser establecido experimentalmente.
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RECOMENDACIONES

A fin de validar el modelo matematico propuesto se recomienda ensayar

con otros materiales y aceros.

Estimar la factibilidad de un modelo matematico que tome en cuenta

solo los esfuerzos en el rango eléstico.

Informarse sobre el funcionamiento y operacion de la maquina de

ensayos Falex Block on Ring (Bloque sobre anillo).

Realizar mantenimiento preventivo a los rodamientos, correas y ejes,
antes de la utilizacion de la maquina de ensayos Falex Block on Ring

(Blogue sobre anillo).

En el equipo de desgaste FALEX Alfa LFW-1 el eje de la maquina
presenta una excentricidad que ocasiona que en el ensayo se presente

vibraciones que pueden introducir variables no controladas.

Utilizar el del Programa Computacional basado en Elementos Finitos
“ANSYS” como herramienta para el calculo de los esfuerzos producidos

en el rango elastico de la geometria del bloque disefiada en este trabajo.

Realizar mediciones de dureza (Cumpliendo con la norma ASTM E-92)
variando en mayor proporcion la magnitud del estado de esfuerzo, con
la finalidad de obtener la relacion existente del valor de dureza en
funcién de los distintos estados de esfuerzos a los que se somete el

espécimen.
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» Al momento de poner en marcha el ensayo, hacer girar primero el eje de
la maquina y luego colocar la carga seleccionada para la prueba para asi

evitar vibraciones producidas por efecto de la inercia de la carga.
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Anexos

Anexo A

Calculo del volumen teérico méximo en funcion de la profundidad de
desgaste

Dado que la superficie de contacto en el bloque es variable respecto al anillo a
medida que avanza el ensayo, el area (A) de la superficie en contacto y el
volumen desgastado en funcién de la distancia de penetracion en el bloque son

calculados segun la norma ASTM G 77-98:

@y c77-98

A
Jesk
P
L
/ Vb
/

V4

Figura 3.20. Dimensiones utilizadas en el calculo del volumen desgastado en el bloque

t = ancho de bloque, mm

r = radio del anillo,mm

D = 2r = diametro del anillo,mm
b = ancho de huella, mm

6 = angulo de huella,rad

d = profundidad de desgaste, mm

b=2x%r?—(r—d)>? (Ec. 1)
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1

0 =2x*sin”?! b (Ec.2)
= 2 % — .
sin™" - c
Area de contacto = 0 xr =t (Ec.3)
t
Volumen desgastado = D? x 3 * (0 —sin @) (Ec.4)

De esta manera tenemos que el volumen de desgaste (V) no debera exceder:

Ancho de huella,

b = 2 %/17,9452 — (17,945 — 1,5)2 (Ec.5)
b =14,1753 mm

Angulo de huella,
b

=2 in~1l—
0 =2xsin" 3759

6 = 0,8342 rad

Area de contacto del par triboldgico,

Area de contacto = 0 * 17,945 = 6,35

Area de contacto = 92,6774 mm?

Volumen desgastado,

2
Volumen desgastado = 34,99 * g* (6 —sinB)

Volumen desgastado = 90,8145 mm3
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Anexo B
Calculo de las presiones en contacto del par tribologico al final y el

comienzo del ensayo

El céalculo de esta presion nos ayuda a identificar en el mapa de mecanismo de
desgaste que tipo de desgate se estd produciendo en el par tribologico al

comienzo de la prueba.

Figura 3.22 Distribucion de presiones de prisma elipsoidal en contacto

cilindrico

Donde:
R, = Radio del bloque
R, = Radio del anillo

Prax = Presion maxima
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L = Ancho del bloque

a = semiancho de la huella de contacto

El semiancho a, se calcula mediante

a:\/Z*(m1+m2)*F (Ec.6)

m*xBxL

Donde:
my; Y m, son constantes del material y en este caso como el conjunto anillo-

bloque son del mismo material m; = m, y se determina

(Ec.7)

v = Modulo de poison del material

E (Pa) = Modulo de young del material

F (N) = Fuerza que mantiene en contacto al par tribologico
L(m) = Ancho del bloque

B(1/m) = Constante geometrica cilindrica

Esta constante B depende de los radios de los cilindros,

B 1(1+1) Ec.8
= —x%x[— 4+ — .
2°\R, "R, (Ec.8)

La presion maxima producida en el contacto al comienzo del ensayo se calcula

mediante:
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p - 2*F Ec.9
max_T[*a*L (C')

El Area de contacto inicial,

Area de contacto inicial = 2a * L (Ec.10)

La Presién promedio,

F
P = Ec.11
prom — Area de contacto inicial (Ec.11)

Todas estas variables se calcularon arrojando los siguientes resultados,

Constante geométrica cilindrica,

B 1 (1 + 1 )
= — % |- —_—
2 \0 3,5x10°2
B=143 1/m

Constante del material,
3 11— 0,32
™= M2 = 507109

m; = m, = 4,40x10712
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Semiancho de la huella de contacto,

 |4x (440x10712) + 111,2
4= T +143+635x10-3

a=828x10">m

Presion maxima,
p _ 2%F
max — T * q * L
b 2%111,2
MaxX " % 8,28x1075 * 6,35x1073

Pnax = 134,61 N/mm?

El Area de contacto inicial,

Area de contacto inicial = 2 * 8,28x107> % 6,35x1073
Area de contacto inicial = 1,05x107° m?
Area de contacto inicial = 1,05 mm?

La Presién promedio,

F
Area de contacto inicial

Pprom =

111,2
prom = 1'05

P

rom = 105,7 N /mm?
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Presion al final del ensayo,

w
Prinima = A_ (EC' 12)

max

111,2
Prinima = m

Pminima = 1,19 N/mm2
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Anexo C

Calculo del Volumen de Desgaste a través de la Formula de Archard.

Acero AlISI O1
k AISI 01 = 1,79x1073 mm3/N xm

W[N] 4448 66,72 8896 11120 133,44 155,68
W [Lbf] 10 15 20 25 30 35
K*L
L[m] [mm~3/N] V [mm~3]
200 3,57E-01 1589 2383 31,78 39,72 47,67 55,61
250  4,47E-01 19,86 29,79 39,72 49,66 59,59 69,52
300 5,36E-01 2383 3575 47,67 59,59 71,50 83,42
350  6,25E-01 27,81 41,71 5561 69,52 83,42 97,32
400 7,14E-01 31,78 47,67 6356 79,45 95,34 111,23
450  8,04E-01 3575 5363 7150 89,38 107,26 125,13
500 8,93E-01 39,72 5959 7945 9931 119,17 139,03
550  9,82E-01 43,70 6554 87,39 109,24 131,09 152,94
600 1,07E+00 47,67 7150 9534 119,17 143,01 166,84
650 1,16E+00 5164 7746 10328 129,10 154,92 180,75
700  1,25E+00 5561 8342 111,23 139,03 166,84 194,65
750  1,34E+00 59,59 89,38 119,17 14897 178,76 208,55
800  1,43E+00 63,56 9534 127,12 158,90 190,68 222,46
850 1,52E+00 67,53 101,30 13506 168,83 202,59 236,36
900 1,61E+00 71,50 107,26 143,01 178,76 21451 250,26
950  1,70E+00 7548 11321 150,95 188,69 226,43 264,17
1000 1,79E+00 79,45 119,17 158,90 198,62 238,35 278,07
1050 1,88E+00 83,42 12513 166,84 20855 250,26 291,97
1100 1,96E+00 87,39 131,09 174,79 218,48 262,18 305,88
1150 2,05E+00 91,37 137,05 182,73 22841 274,10 319,78
1200 2,14E+00 95,34 143,01 190,68 238,35 286,01 333,68
1250 2,23E+00 99,31 148,97 198,62 248,28 297,93 347,59
1300 2,32E+00 103,28 154,92 206,57 258,21 309,85 361,49
1350 2,41E+00 107,26 160,88 21451 268,14 321,77 375,39
1400 2,50E+00 111,23 166,84 222,46 278,07 333,68 389,30

Nota: k = coeficiente dimensional de desgaste; L = longitud recorrida en el
ensayo ; W = es la carga neta aplicada; V = volumen de desgaste calculado

mediante la formula de Archard V = K. l.% = k.1.W, donde K es el coeficiente
adimensional de desgaste
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Anexo D

Calculo del Volumen de Desgaste a través de la Formula de Archard.

Acero AlISI 4140
k AISI 4140 = 1,06x1073 mm3/N *m

W[N] 4448 66,72 88,96 111,20 133,44 155,68
W [Lbf] 10 15 20 25 30 35
K*L

L[m] [mm"3/N] V [mm”3]
200 2,12E-01 941 14,11 18,82 23,52 28,23 32,93
250 2,64E-01 11,76 17,64 2352 29,40 35,29 41,17
300 3,17E-01 1411 21,17 28,23 35,29 42,34 49,40
350 3,70E-01 16,47 24,70 3293 41,17 49,40 57,63
400 4,23E-01 18,82 28,23 37,64 47,05 56,46 65,87
450 4,76E-01 21,17 31,76 42,34 52,93 63,51 74,10
500 5,29E-01 23,52 3529 47,05 58,81 70,57 82,33
550 5,82E-01 2588 3881 51,75 6469 77,63 90,57
600 6,35E-01 28,23 42,34 56,46 70,57 84,68 98,80
650 6,87E-01 30,58 4587 61,16 7645 91,74 107,03
700 7,40E-01 32,93 49,40 6587 82,33 98,80 115,27
750 7,93E-01 3529 5293 7057 8821 10586 123,50
800 8,46E-01 37,64 56,46 7528 94,09 11291 131,73
850 8,99E-01 39,99 59,99 7998 9998 119,97 139,97
900 9,52E-01 42,34 6351 84,68 10586 127,03 148,20
950 1,00E+00 4469 67,04 8939 111,74 134,08 156,43
1000 1,06E+00 47,05 7057 94,09 117,62 141,14 164,67
1050 1,11E+00 4940 74,10 98,80 12350 148,20 172,90
1100 1,16E+00 51,75 77,63 103,50 129,38 155,26 181,13
1150 1,22E+00 54,10 81,16 108,21 135,26 162,31 189,37
1200 1,27E+00 56,46 84,68 11291 141,14 169,37 197,60
1250  1,32E+00 58,81 88,21 117,62 147,02 176,43 205,83
1300 1,37E+00 61,16 91,74 122,32 152,90 183,48 214,06
1350 1,43E+00 63,51 9527 127,03 158,78 190,54 222,30
1400 1,48E+00 65,87 98,80 131,73 164,67 197,60 230,53
Nota: k = coeficiente dimensional de desgaste; L = longitud recorrida en el

ensayo ; W = es la carga neta aplicada; V = volumen de desgaste calculado
mediante la formula de Archard V = K. l.% = k.1.W, donde K es el coeficiente
adimensional de desgaste
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Anexo E
Calculo del Volumen de Desgaste a través de la Formula de Archard.
Acero AISI D3
k AISI D3 = 1,47x1073 mm3/N xm

W[N] 44,48 66,72 88,96 111,20 133,44 155,68

W
[Lbf] 10 15 20 25 30 35
K*L

L[m] [mm~"3/N] V [mm~3]
200 2,94E-01 13,07 19,61 26,14 32,68 39,21 45,75
250 3,67E-01 16,34 2451 32,68 40,85 49,02 57,19
300 4,41E-01 19,61 29,41 39,21 49,02 58,82 68,62
350 5,14E-01 2287 3431 4575 57,19 68,62 80,06
400 5,88E-01 26,14 3921 5228 6536 7843 91,50
450 6,61E-01 2941 44,11 58,82 73,52 88,23 102,93
500 7,35E-01 32,68 49,02 6536 81,69 98,03 114,37
550 8,08E-01 3595 5392 7189 8986 107,84 125,81
600 8,82E-01 39,21 5882 7843 98,03 117,64 137,25
650 9,55E-01 42,48 63,72 84,96 106,20 127,44 148,68
700 1,03E+00 45,75 68,62 9150 11437 137,25 160,12
750 1,10E+00 49,02 7352 98,03 12254 147,05 171,56
800 1,18E+00 52,28 78,43 104,57 130,71 156,85 182,99
850 1,25E+00 55,65 83,33 111,10 138,88 166,66 194,43
900 1,32E+00 58,82 88,23 117,64 14705 176,46 205,87
950 1,40E+00 62,09 93,13 124,17 155,22 186,26 217,31
1000  1,47E+00 65,36 98,03 130,71 163,39 196,07 228,74
1050 1,54E+00 68,62 102,93 137,25 17156 205,87 240,18
1100  1,62E+00 71,89 107,84 143,78 179,73 215,67 251,62
1150 1,69E+00 75,16 112,74 150,32 187,90 22547 263,05
1200 1,76E+00 78,43 117,64 156,85 196,07 235,28 274,49
1250 1,84E+00 81,69 12254 163,39 204,23 245,08 285,93
1300 1,91E+00 84,96 127,44 169,92 212,40 254,88 297,37
1350 1,98E+00 88,23 132,34 176,46 220,57 264,69 308,80
1400 2,06E+00 91,50 137,25 182,99 228,74 274,49 320,24
Nota: k = coeficiente dimensional de desgaste; L = longitud recorrida en el

ensayo ; W = es la carga neta aplicada; V = volumen de desgaste calculado
mediante la formula de Archard V = K. l.% = k.1.W, donde K es el coeficiente
adimensional de desgaste
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Masa perdida en el bloque en el ensayo de desgate Bloque sobre Anillo.
Nota: S representa la desviacion estandar

Masa Desgastada [gr] de Acero AlSI D3

Bloque Sin Esfuerzo de |Esfuerzo de

Carga Compresion | Traccidn

1 0,7425 07071 0,8018

2 0,7598 0,7021 0,8118

3 0,7478 0,7083 0,8033

4 0,7439 0,7133 0,8115

5 0,7963 0,6980 0,8211
Promedio 0, 75806 0,7034 0,8100
5 0,061 0,0480 0,049

Masa Desgastada [gr] de Acero AlSI 01

Blogue Sin Esfuerzo de |Esfuerzo de
Carga Compresion| Traccion
1 0,7314 0,6667 0,7597
2 0,7103 0,6683 0,7573
3 0,7592 0,6802 0,7433
4 0,7202 0,6891 0,7624
5 0,7252 0,6868 0,7686
Promedio 0,72938 0,6732 0,7597
5 0,055 0,0570 0,066
Masa Desgastada [gr] de Acero AISI 4140
Bloque Sin Esfuerzo de |Esfuerzo de
Carga Compresion| Traccion
1 0,7425 0,7071 08013
2 0,7538 0,7021 0,8113
3 0,7478 0,7063 08039
4 0,7439 0,7133 08115
5 0,7963 0,6980 08211
Promedio 0,73806 0,7054 08100
5 0,073 00670 00063
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Anexos

Anexo G
Coeficiente Adimensional de Desgaste.

En el cuadro siguiente se presenta el valor del coeficiente de adimensional de
desgaste real de cada uno de los aceros ensayados

Material K
A5 01 3,58E-03
A5 D3 3,72E-03

A5 4140 3,51E-03

Al comparar los valores presentados en la tabla anterior con el valor teérico del
coeficiente adimensional de desgaste (K=3,5E-03) reportan una variacion
porcentual de 2,29%, 6,29% Yy 2,86% para los aceros AISI O1, AISI D3 Y AISI
4140, respectivamente.
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