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Resumen

El presente trabajo expone la evaluacion del comportamiento ante el
desgaste por frotamiento del acero inoxidable duplex. Los ensayos fueron
desarrollados en un tribdmetro tipo bola sobre disco. Como material del disco
se empleo el acero inoxidable duplex SAF 2507 sin tratamiento térmico y como
material para la bola se uso el acero AISI 52100. Los ensayos se realizaron en
condiciones de ambiente (aire) y de lubricacion seca. Los parametros
seleccionados, a fin de estudiar sus efectos en el volumen y coeficiente
desgaste por frotamiento, fueron: valores de frecuencias de 10 Hz y 30 Hgz,
valores de cargas de 10 Ny 70 N y rangos de ciclos de duracién 10* a 5x10°. La
amplitud de oscilacién se tomo fija con valor de 100pum. Se empleo un disefio
experimental ortogonal de Taguchi. Para las condiciones evaluadas, los valores
del coeficiente de desgaste se reportan en el rango desde 1,96 x 10° m?/N
hasta 3,60 x 10" m?/N. Se analizé la morfologia de la huella por microscopia
Optica y electrdénica de barrido, identificdndose que los ensayos se realizaron
bajo las condiciones de un régimen mixto de frotamiento. Se hallé que los
desechos de desgaste se generan por mecanismos de adhesidon, deformacién

ciclica simple y deformaciodn ciclica repetida.

Palabras claves: desgaste por frotamiento, coeficiente de desgaste por

frotamiento, acero inoxidable duplex






Introduccion

En la actualidad se estan realizando muchas investigaciones acerca de los aceros
inoxidables duplex, motivado a su constante desarrollo, y por consiguiente, aun se
desconocen algunas de sus propiedades. Un caso muy especial es en el area de la tribologia,
en la cual no se tiene suficiente informacién acerca de como es el comportamiento de este
tipo de acero inoxidable ante el desgaste. Esto genera una limitante en el disefio y
fabricacion de mecanismos donde la durabilidad es un factor de decisidon. Se puede
considerar, de manera particular, las aplicaciones biomecanicas o de bioingenieria, en la que
elementos de fijacidn, implantes y algunas prétesis, presentan movimiento relativo entre
las partes; y donde el acero inoxidable duplex podria ser un excelente material para la
construccion de las mismas, a muy bajo costo, pero desafortunadamente para el disefiador,
existe poca informacidn acerca de sus caracteristicas triboldgicas, la cuales van a permitir
tomar una decision final acerca de su eleccion como material de fabricacién en

biotribologia.

En el caso especifico, del daiio derivado del movimiento oscilatorio o vibracién de poca
amplitud, conocido como desgaste por frotamiento (“Fretting Wear”), que puede ocurrir en
ciertos aparatos ortopédicos, en especial en dispositivos de fijacion de la fractura, tales
como las placas. Estas placas, son utilizadas para mantener unidas las partes del hueso
fracturado y se componen de materiales resistentes a la corrosion que se ajustan al hueso
por medio de tornillos, generalmente, del mismo material. El frotamiento puede ocurrir
entre la parte inferior de la cabeza del tornillo y el avellanado del agujero en la placa. El
desgaste por frotamiento, en este caso resulta en la destruccion de las peliculas de
proteccion y la liberacidn continua de iones de metales pesados en los fluidos corporales,

con posibles reacciones toxicas.

En vista de lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo se muestra un
estudio triboldgico al acero duplex SAF 2507 para evaluar su resistencia al desgaste

ante el frotamiento. Se reportan los resultados de ensayos desarrollados en



especimenes de acero duplex SAF 2507 sin tratamiento térmico y como
contraparte de contacto acero AISI 52100, en condiciones de lubricacidn seca, para

una amplitud fija, en varios valores de frecuencias, cargas y ciclos de duracion.

Inicialmente, en el capitulo 1, se presenta en detalle la motivacion de la
investigacion, la formulacion, los objetivos, las limitaciones y el alcance del
estudio. Luego, en el capitulo 2, se exponen las consideraciones tedricas que
permiten conocer el tipo de material en estudio y comprender el fendmeno de
desgaste por frotamiento. En el capitulo 3, se describe en detalle la fase
experimental, las variables o los parametros considerados, las caracteristicas de
los dispositivos empleados y el procedimiento implementado. Seguidamente, en el
capitulo 4 y 5, se muestran los resultados para el volumen y coeficiente de
desgaste, su discusidon y analisis, respectivo. Finalmente, en el capitulo 6 y 7, se
sefialan las conclusiones a las cuales se arribaron en la evaluacién del
comportamiento ante el Desgaste por Frotamiento del acero inoxidable duplex

evaluado, y la continuidad de la investigacién sobre del mismo.

Cabe sefalar que el trabajo descrito aqui se basa en ensayos preliminares
dentro de un programa de investigacién mas amplio en el contexto de los estudios

doctorales que actualmente realiza el autor.



1. Situaciéon Problematica

1.1. Planteamiento del problema
Los aceros duplex son aceros inoxidables que estan teniendo un significativo

crecimiento por sus distintas aplicaciones. Esto debido a que combinan una serie de
propiedades que los colocan a un nivel muy superior sobre los aceros inoxidables
comunmente utilizados. Su elevada resistencia mecdnica y corrosiva lo convierte en un
atractivo material para el disefador, ya que posibilita un ahorro de esté, y por consiguiente,

una reduccidn de costos del proyecto de diseio de ingenieria.

En la actualidad se estdn realizando muchas investigaciones acerca de los aceros
inoxidables duplex, motivado a su constante desarrollo, y aun se desconocen algunas de sus
propiedades. Un caso muy especial es en el drea de la tribologia, en la cual no se tiene
suficiente informacidon acerca de cdmo es el comportamiento de este tipo de acero
inoxidable, bajo condiciones de friccidn y su efecto asociado, el desgaste. Esto genera una
limitante en el disefio y fabricacion de mecanismos donde el contacto en movimiento
relativo es inevitable. Se puede considerar, de manera particular, las aplicaciones
biomecanicas o de bioingenieria, en la que elementos de fijacidn, implantes y algunas
protesis, presentan movimiento relativo entre las partes; y donde el acero duplex podria
ser un excelente material para la construccidon, a muy bajo costo, de las mismas, pero
desafortunadamente para el disefador, existe poca informacién acerca de sus
caracteristicas triboldgicas, la cuales van a permitir tomar una decision final acerca de su

eleccién como material de fabricacion en biotribologia.

En el caso especifico, del dafio derivado del movimiento oscilatorio o vibracidn de poca
amplitud, conocido como desgaste por frotamiento (“Fretting Wear”, en ingles), que puede
ocurrir en ciertos aparatos ortopédicos, en especial en dispositivos de fijacién de la fractura,
tales como las placas déseas. Estas son utilizadas para mantener unidas las partes del hueso

fracturado. Se componen de placas de materiales resistentes a la corrosion que se ajustan al



hueso por medio de tornillos del mismo material. El frotamiento puede ocurrir entre la
parte inferior de la cabeza del tornillo y el avellanado del agujero en la placa. El desgaste por
frotamiento, en este caso resulta en la destruccion de las peliculas de proteccién y la
liberacion continua de iones de metales pesados en los fluidos corporales, con posibles

reacciones toxicas.

En vista de lo anteriormente expuesto, se plantea la necesidad de realizar
ensayos o pruebas al acero inoxidable duplex para evaluar sus caracteristicas
tribolégicas, y en particular, su resistencia al desgaste ante el frotamiento, la
vibracién u oscilacion de poca amplitud. En el presente trabajo de ascenso se
muestran un estudio triboldégico al acero duplex SAF 2507 para evaluar su
resistencia al desgaste ante el frotamiento. Se reportan los resultados de ensayos
desarrollados en especimenes de acero duplex SAF 2507 sin tratamiento térmico y
como contraparte de contacto acero AISI 52100, en condiciones de lubricacidon
seca, para una amplitud fija, en varios valores de frecuencias, cargas y ciclos de

duracion.

1.2. Objetivos del trabajo

Objetivo General:

Evaluar el comportamiento ante el desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507
Objetivos Especificos

o Definir los parametros involucrados en el fendmeno de desgaste por
frotamiento a considerase como caso de estudio.

o Establecer las condiciones para el disefio de la investigacion experimental

« Describir la morfologia de la huella de desgaste por frotamiento en el caso
de estudio

o Determinar el coeficiente de desgaste por frotamiento en el caso de

estudio.



1.3. Justificacion del trabajo
La tribologia es una ciencia que tiene como gran potencial brindar el beneficio de

economizar recursos financieros, materias primas y materiales energéticos. De aqui su
enorme importancia en la industria, estimulando las investigaciones en la friccion, la

lubricaciéon y el desgaste.

En las dltimas décadas, la tribologia se convirtid en una de las ciencias de mas réapido
desarrollo, eso lo confirma el incremento del nimero de cdtedras universitarias creadas en
tribologia y las recomendaciones y medidas aplicadas por varios gobiernos de paises

desarrollados donde son considerados sus fundamentos.

La siguiente investigacion permitird retomar el camino en el campo de la Tribologia
en el Centro de Investigacidon de Materiales de la Universidad de Carabobo, obteniendo un
antecedente importante en el andlisis tribolégico de materiales novedosos, siendo un caso
particular el Acero Inoxidable Duplex, poco estudiado en esta area. La misién a cumplir es
generar documentacion necesaria para dar a conocer las principales propiedades
triboldgicas del material en estudio siendo esta una informacion valiosa que puede ayudar
en otras investigaciones posteriores que tengan como fin comprender los fendmenos de la
friccion y el desgaste. Ademas, el principal beneficiado serd el investigador el cual podra

indagar y proseguir los posteriores ensayos y analisis, referente a este u otros materiales.



1.4. Limitaciones y Delimitaciones

Limitaciones:

Disponibilidad de equipos para realizar los ensayos y evaluacion.

Recursos econdémicos.

Delimitaciones:

Se evaluard la morfologia de la huella y el coeficiente de desgaste por
frotamiento para el caso de deslizamiento oscilante con baja amplitud,
correlacionando la carga, frecuencia y duracién, sin lubricante, bajo las
condiciones de temperatura, humedad y presidon normal de un laboratorio.
El material a evaluar sera disco de acero inoxidable duplex SAF 2507 sin
tratamiento térmico, usando como contraparte de contacto, bolas de acero
al cromo AISI 52100 de cojinetes estandares.

La investigacion se llevara a cabo en los espacios del Laboratorio de
Tribologia del Centro de Ciencias e Ingenieria de Nuevos Materiales vy
Corrosion, CEMANCOR, de la Universidad Central de Venezuela y de los
Laboratorio de Materiales y de Predicciones de la Escuela de Mecdnica de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

En la seccidn siguiente se presenta en resumen los fundamentos tedéricos considerados y

la revision bibliografica realizada como base del marco tedrico del tema de investigacion.



2. Consideraciones Teoricas

En esta se seccién se presenta un resumen de aspectos tedricos y algunos estudios

previos relacionados en el drea de la investigacién desarrollada.

2.1. Antecedentes de la investigacion del acero daplex en
tribologia
A continuacidn se resumen algunas de las investigaciones realizadas, para caracterizar

tribolégicamente algunos de los aceros inoxidables duplex, disponibles en la literatura.

En el trabajo de Suarez y otros (Suarez, Suarez, & Contreras, 2001), se aborda el estudio
tribolégico comparativo de 3 familias de aceros inoxidables, aceros inoxidables austeniticos,
martensiticos y duplex, representadas por un tipo de acero inoxidable en cada caso. En el
caso del acero duplex se utiliza el AISI 329 (UNS S32900). En el trabajo se logra la
caracterizacién triboldgica de los aceros ante los mecanismos de desgaste abrasivo y
erosivo, permitiendo la comparacién y definicion de campo de aplicacién de los mismos
ante estos mecanismos de desgaste. Se presentan las relaciones entre intensidad de
desgaste y tiempo de contacto en el desgaste abrasivo, y entre angulo de incidencia e
intensidad de desgaste para 2 velocidades de impacto de las particulas en el desgaste
erosivo. Se demostro el efecto importante de la velocidad de impacto de las particulas y el
angulo de incidencia de éstas en el desgaste erosivo. Al aumentar la velocidad de impacto,
aumenta la intensidad de desgaste para los 3 aceros, ocurriendo lo contrario con el angulo
de incidencia, que al incrementarse disminuye la intensidad de desgaste. El acero inoxidable
austenitico muestra la mejor resistencia al desgaste abrasivo para todos los tiempos de

abrasion, seguido muy de cerca por el acero duplex.

En proyecto investigacion de Szyndelman (Szyndelman, 2008), se estudia el
comportamiento triboldgico del acero inoxidable duplex 2205. Para ello, se ha realizado su
caracterizacion metalografica y se han evaluado las caracteristicas necesarias para

complementar dicho estudio como la dureza, la densidad y la rugosidad superficial. A



continuacién, se han llevado a cabo los ensayos de tribologia mediante la técnica de “pin-
on-disk”. Las velocidades de deslizamiento seleccionadas han sido: 0,2 m/s, 0,7 m/s 'y 1,2
m/s. Para cada una de estas velocidades, se han evaluado las distancias de: 500 m, 1000 m,
2000 m, 3000 m, 4000 m y 5000 m. A partir de estos ensayos, se ha determinado la cinética
del desgaste, y los tipos y mecanismos de desgaste en deslizamiento del acero inoxidable
2205. Los resultados obtenidos muestran que la cinética de desgaste depende de la
velocidad de deslizamiento. Los tipos y mecanismos de desgaste dominantes evolucionan en
funcién de la velocidad de deslizamiento y la distancia recorrida, existiendo una zona de

transicién en la que disminuye la cinética de desgaste.

En proyecto de investigacion de Renedo (Renedo, 2010). Se estudia el comportamiento
al desgaste por deslizamiento de cuatro aceros representativos de las cuatro grandes
familias de aceros inoxidables: ferritico (AISI 446), austenitico (AlISI 316), duplex (AlISI 2205) y
martensitico (AISI 420). Para cada uno de ellos se han realizado: caracterizacion
metalografica, determinacidon de dureza, densidad y rugosidad, y ensayos de tribologia
mediante la técnica de bola sobre disco. Se han seleccionado una velocidad de 0,024 m/s y
unas distancias de 100, 250 y 500 m. A partir de estos ensayos, se ha determinado la
cinética de desgaste para cada uno de los aceros y sus mecanismos de desgaste. Los
resultados han mostrado que el acero martensitico presenta la mayor resistencia al
desgaste debido a su mayor dureza y a su alto contenido en Carbono (0.38 %). El siguiente
acero con mejor respuesta al desgaste ha sido el acero ferritico, con un contenido en
Carbono (0.18 %), superior al duplex y al austenitico. El ferritico presenta una huella de
desgaste con la mayor aglomeracion de particulas. Con una menor resistencia al desgaste se
encuentra el acero duplex. Finalmente, el que experimenté mayor desgaste fue el acero
inoxidable austenitico. Los mecanismos de desgaste observados son los de “ploughing” o
apilamiento por fatiga, por oxidacion y por microcorte (mecanismo predominante para los
cuatro aceros estudiados). Se ha observado una reduccién en la tasa de desgaste para los
aceros ferritico, austenitico y duplex. Estas reducciones se deben a la aglomeracion de

particulas sobre la huella.



En investigacion de Medina y Peralta (Medina & Peralta, 2010) se estudio el
comportamiento triboldgico del acero inoxidable duplex SAF 2507. Los ensayos fueron
realizados en un tribdmetro que requirié su recuperacion y modificacion, disponible en el
Laboratorio de Predicciones de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Carabobo. El ensayo de tribologia consistié en un arreglo “esfera sobre anillo”, el cual es
una modificacion del procedimiento ASTM G-77. Este ensayo consiste en deslizar una esfera
sobre un anillo a una cierta velocidad de deslizamiento durante un tiempo determinado. La
velocidad de deslizamiento fue constante. Para una velocidad fija de 3,14 m/s, se han
evaluado las cargas de: 17,1 N, 12,2 Ny 7,3 N y las distancias de: 500 m, 2000 y 5000 m.
Esto representa un numero de nueve experiencias, de las cuales cinco fueron repetidos para
verificar los valores obtenidos. A partir de estos ensayos, se ha logrado determinar el
coeficiente de friccidon y de desgaste. Los resultados obtenidos reflejan los valores esperados

para este tipo de materiales, lo cual es comparable con los antecedentes tribolégicos.

Cabe sefialar, en opinién del autor, que poco se ha investigado sobre el
comportamiento ante el desgaste en aceros inoxidables duplex y en particular sobre
desgaste del SAF 2507 en condicidn de frotamiento, seglin lo demuestra la revision
bibliografica realizada, lo cual confirma la relevancia que tiene la presente investigacién

para la comunidad de investigadores.

2.2. Base tedricas
En esta seccidn se desarrolla los contenidos que conforman el punto de vista adoptado

para sustentar el problema planteado.

2.2.1. Generalidades sobre Materiales en Tribologia

Los materiales usados en tribologia (la ciencia y la tecnologia de interaccién de las
superficies en movimiento relativo y de las practicas correspondientes), son los mismos
materiales usados, en general, para las aplicaciones en ingenieria. Existen algunos

materiales especificamente disefiados para aplicaciones tribolégicas como materiales

9



antifriccién, por ejemplo, los babbitts empleados para cojinetes. Hay otros materiales muy
resistentes al desgaste como el acero AISI 52100 usado en el contacto rodante.
Lamentablemente, para el ingeniero de disefio o para el tribologista (el sustantivo genérico
para los que estudian la friccidn y el desgaste), la informacion que es requerida esta dispersa
en la literatura, resultando un elevado consumo de tiempo en recopilar las propiedades de
los materiales que necesita, y mds aun, si esté es de reciente desarrollo, en tal caso, debe
realizar una evaluaciéon experimental. Existen manuales que proveen una excelente
referencia para materiales usados en aplicaciones triboldgicas, en la mayor parte de los
casos que requieren su debida actualizacién, revisar por ejemplo, el proporcionado por

Gleaser (Glaeser, 1992).

2.2.2. Aceros inoxidables en tribologia

Los aceros inoxidables son usados en aplicaciones donde es esencial la resistencia al
calor y corrosidn. Hay tres tipos basicos de aceros inoxidables usados en el control de
desgaste: Aceros inoxidables austeniticos, martensiticos y de endurecimiento por

precipitacion (Glaeser, 1992).

Acero Inoxidable Austenitico: De uso extendido gracias a su superior resistencia a la
corrosién. Resiste varios agentes quimicos, agua de mar, metales liquidos y el agua de
reactor de 316 °C. Estos son aceros de la serie 300 y contienen alrededor de 18% de cromo,
8% de niquel y 0,1 % de carbdn. Son conocidos por su tendencia a la adhesidon y al rayado. A
pesar que, éstos desarrollan una rdpida pelicula de 6xido pasivado, cuando se exponen al
aire, su baja tasa de endurecimiento de trabajo en frio causa ruptura al contacto del éxido y
el material virgen. Estos aceros inoxidables no pueden ser endurecidos por tratamiento

térmico, y por lo tanto, no hay medios simples de mejorar su resistencia al desgaste.

Acero Inoxidable Martensitico: Este contiene mas de 11,5% de cromo y bajo contenido
de niquel, denominado serie 400. Puede ser endurecido por tratamiento térmico, lo que lo
hace mas resistente al rayado que los de la serie 300, sin embargo no son tan resistentes a

la corrosién como este ultimo.
10



Acero Inoxidable de Endurecimiento por Precipitacion (PH, por Precipitation

Hardened): Es usado en ambientes de altas temperaturas y medios corrosivos que requieren

resistencia al degaste. Poseen alta dureza y resistencia a la traccién, los que lo hace

superiores a los de la serie 400. (Glaeser, 1992)

En la tabla 2.1 se encuentran las propiedades mecdanicas de algunos aceros inoxidables

seleccionados.

Tabla 2.1. Propiedades mecanicas de aceros inoxidables (Glaeser, 1992).

RESISTENCIA MODULO

TRATAMIENTO DUREZA A TRACCION ELASTICO

MATERIAL CONDICION

TERMICO [HV] [MPa] [MPa]
15-5 PH Forjado H900 420 1379 1,96 E+05
17-4 PH Forjado H900 320 1379 1,96 E+05
410 HT, 1000F te 257 758 1,96 E+05
410 Recocido 135 517 1,96 E+05
440C Recocido 257 862 2,00 E+05
440C HT, 600F te 650 1379 2,00 E+05
304 Recocido 150 1,97 E+05
316 Recocido 159 586 1,96 E+05
316 Laminado en frio 200 558 1,96 E+05
347 Trabajado en Recocido 150 620 1,93 E+05
caliente

Se ha desarrollado una nueva familia de aceros inoxidables bifasicos (duplex) de amplio

crecimiento en aplicaciones de ingenieria, los aspectos principales se resumen en la seccidon

siguiente.
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2.2.3. El Acero Duplex para proteger contra el desgaste

Los aceros inoxidables Duplex son aleaciones de cromo-niquel-molibdeno que son
balanceados en el contenido de una mezcla de austenita y ferrita, y también son
magnéticos. Su estructura duplex resulta en una resistencia mejorada contra la corrosién,
en comparacion con los aceros austeniticos y mejorada tenacidad y ductilidad, en
comparacion con los aceros inoxidables ferriticos. La resistencia de traccion va desde 550
hasta 690 MPa en la condicion de recocido, que es aproximadamente dos veces el nivel de

resistencia de cada fase por separado. (Magee, 1992)

Los grados duplex se dividen en cinco grupos basados en su contenido de aleaciéon y a su

resistencia a la corrosion (IMOA, 2009):

« Duplex no enriquecido, se refiere a los grados como el 2304 que no
contienen Mo adicional.

o DuUplex estdndar, de 22% de cromo con un numero equivalente de
resistencia de picaduras de corrosion (PREN) < 40, donde PREN = %Cr + 3,3
(%Mo + 0.5%W) + 16%N. Siendo el 2205, el mas ampliamente utilizado.

o Super Duplex es por definicién un acero inoxidable diplex con PREN > 40.
Normalmente, los grados Super Duplex tienen 25% cromo o mas, como el
2507.

o Hiper Duplex se refiere a los grados duplex con un PREN > 45 como el 2707.

En la tabla 2.2 se muestran propiedades mecdnicas limites ASTM A 240 de aceros duplex

seleccionados.

2.2.4. El Acero Duplex como biomaterial

Los biomateriales metalicos deben cumplir estrictamente con una serie de requisitos,
como por ejemplo: inercia quimica, compatibilidad bioldgica, cantidad admisible de

impurezas, entre otros. (ISO, 1997).
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Los aceros inoxidables duplex son atractivos como materiales para ser implantados
como elementos de fijacidn ortopédica, placas de huesos, entre otros, en seres vivos,
gracias a su alta resistencia a la corrosion y bajos costo, en comparacién con el acero

inoxidable 316L y aleaciones de titanio, preferidos en esta aplicacion.

La biocompatibilidad, que ha sido uno de los mayores inconvenientes a solventar de los
biomateriales, para el caso del acero duplex, es de buena aceptacién como se concluye en
estudio experimental del SAF 2205 realizada en trabajo de investigacion de Gomez (Gomez,

2009).

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas minimas ASTM A 240 para aceros inoxidables duplex. (IMOA,
2009)

RESISTENCIA RESISTENCIA
A TRACCION DE FLUENCIA 0,2% ELONGACION
[MPa] [MPa] %
2304 S32304 400 600 25
2205 532205 450 655 25
2507 S32750 550 795 15

2.2.5. Fundamentos del Desgaste por Frotamiento

El frotamiento (“fretting”, vocablo del idioma inglés) es un fendmeno complejo, que

involucra muchos aspectos tales como la tribologia, el contacto mecénico y la ciencia de los

materiales.

Las expresiones utilizados para describir el “fretting” pueden ser bastante confusas
como desgaste por frotamiento (FW, por fretting wear), fatiga por frotamiento (FF, por
fretting fatigue) y corrosién por frotamiento (FC, por fretting corrosion). Generalmente,
estos términos son derivados de las condiciones especificas de carga o basados en la

observacion de los dafos (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005).
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Se entiende por frotamiento, segun el Glosario de términos ASM (ASM, 1992):

“Comprende los fenédmenos de desgaste que se producen entre dos superficies con
movimiento relativo oscilatorio de amplitud pequeia. Téngase en cuenta que “fretting” es
un término frecuentemente usado para incluir la corrosién por frotamiento y otras formas

de desgaste. Este uso no se recomienda debido a la ambigliedad que pueda surgir.

Es causado por un movimiento oscilatorio de amplitud pequefia, generalmente
tangencial, entre dos superficies sélidas en contacto. Téngase en cuenta que aqui el término
“fretting” refiere sélo a la naturaleza del movimiento sin hacer referencia al desgaste,

corrosioén u otros dafios que puedan resultar.”

Al considerar un contacto de bola sobre plano, pueden distinguirse distintos modos de
desgaste en funcién del tipo de movimiento relativo (Figura 2.1). Todos estos casos pueden
encontrarse en situaciones practicas, pero es mas frecuente la aparicion de frotamiento

tangencial (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005).

TP i TP TP

qer QL © a=r

Frotamiento Tangencial Frotamiento Radial Frotamiento Rotacional Frotamiento Torsional

Figura 2.1. Diagrama esquematico de los cuatro modos basicos de frotamiento para un
contacto bola sobre plano (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005)
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Daiio por frotamiento

Mientras la palabra frotamiento describe bastante bien la oscilacidn en el contacto, la
razén para el desplazamiento no es bien identificada, generalmente. Este inconveniente nos
hace pensar en términos de las causas, bien definidas, del frotamiento. Por ejemplo, parece
mas conveniente considerar el desgaste por frotamiento (FW, por fretting wear) como
frotamientos de pequeiios desplazamientos que son consecuencia de las vibraciones
externas, mientras al frotamiento por fatiga (FF, por fretting fatigue) como resultado de
desplazamientos pequenos que sean una consecuencia de la deformacién (ciclica) de una de
las dos partes en contacto. Y al frotamiento por corrosidn (FC, por fretting corrosion), se le
suele utilizar cuando una reaccién quimica domina durante el proceso tribolégico, y con la

participacion de deslizamiento de pequefia amplitud. (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005)

El dafio por frotamiento ha sido observado en una variada serie de situaciones practicas,
por ejemplo, juntas remachadas, placas atornilladas, en cables (guayas), en cojinetes de

bolas y en implantes biomédicos (Waterhouse, 1992).

Los implantes metalicos en el cuerpo humano son ampliamente utilizados en la cirugia,
y sus procesos de corrosion y degradacion estan siendo investigados extensamente
alrededor del mundo. Como con otros componentes estructurales, son posibles
mecanismos de falla en implantes ortopédicos: la fractura mecdnica, el desgaste y la
corrosién, o, mas importante aun, las combinaciones de estos factores. Muchos implantes
estan expuestos a cargas elevadas y desgaste intenso, los cuales, como consecuencia de los
movimientos del paciente, son repetidos un inmenso numero de veces. El efecto de la
degradacién, consecuente en los metales, es aumentado por el hecho de que, el fluido
corporal en el entorno, es corrosivo. Teniendo en cuenta el alto costo humano de la cirugia
de revisién y el hecho de que incluso "pequefias" cantidades de productos de corrosion,
liberados en el tejido del cuerpo son inaceptables, es evidente que la naturaleza y
distribucidon de productos de corrosion, liberados en el cuerpo por implantes ortopédicos

sigue siendo un problema importante. Se estan desarrollando implantes modulares y la
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corrosion y el desgaste por frotamiento son posibles problemas de degradacion. (Hoeppner

& Chandrasekaran, 1994).

Regimenes del frotamiento

El desplazamiento relativo induce carga tangencial, que puede ser descrita por el ciclo
de frotamiento: Q(t)=f(J(t)) (Figura 2.2). Se identifican dos condiciones de frotamiento:
deslizamiento parcial, que se caracteriza por un ciclo eliptico cerrado, asociado a un
contacto compuesto zonas de deslizamiento y atascamiento. La condicién de
desplazamiento bruto, la cual se identifica mediante un ciclo de frotamiento cuadratico
disipativo, esta relacionada con un deslizamiento completo que se produce en toda la

interfaz (Fouvry, Kapsa, & Vincent, 2003).

El coeficiente de friccion cambia durante la carga y esto puede conducir a un cambio de
condicidn de deslizamiento. Entonces, es posible definir distintos regimenes de frotamiento:
Régimen de Deslizamiento Parcial (PSR, Partial Slip Regime): cuando se mantiene la
condicidén de deslizamiento parcial durante la prueba; Régimen Mixto de Frotamiento (MFR,
por Mixed Fretting Regime): cuando hay una transicion de un estado a otro; Régimen de
Deslizamiento Bruto (GSR, por Gross Slip Fretting): cuando se mantiene la condicidn de
desplazamiento bruto. En la Figura 2.3 se indica la correlacidon entre el régimen de

deslizamiento y la evolucién del dafio (Fouvry, Kapsa, & Vincent, 2003).

El agrietamiento se encuentra principalmente en los regimenes de deslizamiento parcial
y regimenes mixtos de frotamiento establecidos bajo condicién de deslizamiento parcial,
considerando que el desgaste es observado para amplitudes grandes en regimenes de
desplazamiento bruto. En la Figura 2.3, se sefiala el mapeo experimental de la respuesta de
material (MRFM, Material Response Frettting Mapping). Un defecto importante de este
enfoque de asignacién es el uso de variables mecdnicas como la fuerza normal y la amplitud
de desplazamiento que, dependiendo de la geometria y propiedades mecanicas estudiadas,
no puede permitir una correlacion directa entre situaciones de frotamiento (Fouvry, Kapsa,
& Vincent, 2003).
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Tona de Fuerza tangencal
atascamiento = Q (N)
*r' .‘.t = P
a ¢ amrenic
contacto ciclo de 5 (pm)
hertzano frotamiento
(a) (b)

Figura 2.2. llustracion de las condiciones de deslizamiento por frotamiento (Fouvry, Kapsa, &
Vincent, 2003)

mapa condicidn de funcionamiento por frotamiento (RCFM)
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Figura 2.3. Representacion de la carta de frotamiento que combina el analisis del régimen de
frotamiento (RCFM) con la respuesta del material (MRFM) (Fouvry, Kapsa, & Vincent, 2003)
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Parametros que afecta el frotamiento

Los fendmenos de frotamiento son complejos y pueden ser influenciados por

numerosos parametros. Entre estos, los mas importantes son considerados en este aparte.

Naturaleza de los cuerpos en contacto

En los casos de contactos homogéneos (mismo material para los dos cuerpos de
deslizamiento), las propiedades de los materiales se han utilizado para describir el
agrietamiento inducido por frotamiento. Varias aleaciones de aluminio han sido
comparadas bajo los dos regimenes, "deslizamiento parcial" y "mixto", y comportamientos
diametralmente diferentes fueron observados. Estos comportamientos pueden explicarse
en términos de la resistencia de estos materiales a la nucleacion y la propagacion de grietas.
De manera similar, para una aleacion Ti—6Al-4V, la apariciéon de la grieta dominante fue
claramente relacionados con su limite de fatiga. Generalmente, en los casos de desgaste
inducido por frotamiento, las particulas se desprenden mucho antes que la iniciacién de la
grieta por fatiga y parece razonable asociar el dominio de desprendimiento de particulas
con el régimen de desplazamiento bruto. Determinacion del comportamiento por
frotamiento es mucho mas complejo en los casos de contacto heterogéneo (Kapsa, Fouvry,

& Vincent, 2005).

Naturaleza de la carga

La carga que actua en contacto de materiales es uno de los principales parametros.
Representa el "motor" de los dafios. La carga de contacto parece depender fuertemente del
comportamiento normal de contacto, en particular del coeficiente de friccién. Debe
considerase su evolucidn con los parametros tribolégicas tipicos, como la fuerza normal y la
amplitud del deslizamiento. La distribuciéon de la presién de contacto, también, es un
parametro importante. Normalmente, los tribologistas consideran que un contacto bola
sobre plano conduce a una distribucion de presidn parabdlico. Esto no es siempre el caso en
muchas situaciones practicas. Es de primordial interés considerar la distribucidon de presiéon
real en el contacto real el cual tiene que ser reproducido durante las pruebas de laboratorio.
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En la mayoria de los casos, si tenemos en cuenta que el volumen elemental desgaste local es
proporcional a la energia local que se disip9, el perfil de la huella de desgaste representa de
hecho un perfil de la distribucién de presién. Como a menudo el deslizamiento genera un
tercer cuerpo, el efecto de este cuerpo extrafio en el contacto debe ser considerado. La
distribucion de presion puede fuertemente ser afectada y modificada por el fendmeno
triboldgico y ubicaciones de maxima resultante en la distribucidon de la tasa de desgaste

local modificada. (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005)

Entorno

Un entorno quimicamente activo puede provocar transformacién superficial y también
puede acelerar el deterioro de materiales en contacto, si el desgaste por frotamiento
elimina las capas de superficies protectoras. Los dafios inducidos en las superficies del
material son sensible a las variables implicadas en el proceso frotamiento. Estas variables
pueden clasificarse en tres categorias: las condiciones de contacto (aspectos mecanicos), las
condiciones ambientales (aspectos quimicos) y las propiedades del material en contacto
(aspectos del material). Los mapas de frotamiento también parecen ser una herramienta
muy util en el analisis de los efectos ambientales. La humedad relativa puede modificar la
fuerza tangencial necesaria para imponer el desplazamiento y la transicién entre el
deslizamiento parcial y las condiciones de desplazamiento bruto. Los cambios de propiedad
del material son tenidos en cuenta por MRFM y puede mostrar las diferencias debidas, por
ejemplo, a la fragilizacién por hidrégeno. En caso de desgaste inducido por frotamiento, la
formacidn de plaquetas puede impedir que los desechos sean expulsados del contacto y asi

reducir el desgaste. (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005)

Frecuencia

La frecuencia de movimiento es un parametro importante para el comportamiento
dindmico de un sistema mecdnico. La frecuencia de hecho puede cambiar la amplitud de
deslizamiento cuando se activa alguna resonancia o amortiguacion. Los MRFM son

influenciados por la frecuencia de la carrera. Las frecuencias altas de carrera pueden inducir
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calentamiento y asi modificar el coeficiente de friccién o propiedades del material. El
principal efecto de frecuencia de carrera debe explicarse en términos del concepto de tercer
cuerpo. Una vez formado el contacto, es atrapado los desechos. Son necesarios varios ciclos
antes de su expulsién y este fendmeno mecanico puede ser influenciado por la velocidad de
movimiento (relacionada con la frecuencia). En caso de aceros de baja aleacién y aceros
inoxidables, pequefios cambios en la frecuencia (de 0,1 a 12,5 Hz) mostraron aumentar el
riesgo de nucleacién de grietas; la alta frecuencia favorece la expulsion de los desechos y
evita asi el efecto beneficioso del tercer cuerpo. Al considerar la geometria del contacto,
entre mas facilmente es expulsado del contacto el desecho, mas facilmente tienden a
nuclear las grietas. Este factor es de especial importancia en aplicaciones industriales debido
a la amplia gama de frecuencias (0,01 Hz a varios kilohercios) observado en sistemas reales,
y es necesario seguir trabajando para analizar plenamente sus efectos (Kapsa, Fouvry, &

Vincent, 2005).

Temperatura

La temperatura de contacto, a menudo erréneamente interpretada como aumento de
la temperatura y uno de los principales factores que afectan el frotamiento, se estima sélo
de observaciones metalograficas. Por ejemplo, areas de grabado blanco observadas en
cortes transversales se utilizaron como un indicador de temperatura muy alta. Los
resultados, basados en el monitoreo de los potenciales eléctricos de la interfaz, indican que
el aumento de la temperatura media de contacto es del orden de 20 K, para un acero
carbono medio en determinadas condiciones experimentales. Sin embargo, el efecto de la
temperatura no puede ser desestimado, ya que el aumento de la temperatura en la interfaz
de contacto tiene un efecto significativo sobre los aspectos mecdnicos y quimicos de
procesos de frotamiento de desgaste y de fatiga. Una medicidon directa de la temperatura de
contacto en frotamiento es dificil de realizar debido a la naturaleza del campo de
temperatura (tanto en dominios de espacio y tiempo) y debido a las limitaciones de las
técnicas de medicion. Por lo tanto, estdn surgiendo modelos tedricos y numéricos como el
enfoque mas viable y practico (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005).
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3. Consideraciones Metodologicas

En esta seccién describe la metodologia empleada, detalles del material de los
especimenes de prueba, la configuracion experimental, las técnicas utilizadas para medir las

variables de prueba, asi como también, los detalles del plan de ensayos.

La investigacion se desarrolld en cuatro fases: La primera, correspondiente a la revision
de la literatura y definicion de las variables del fenémeno fisico objeto de estudio. La
segunda, en la que se adquirid, prepard vy caracterizé el material del espécimen de ensayo.
La tercera incluyo el disefio experimental y desarrollo de las pruebas. Una cuarta y ultima
fase para anélisis de datos y/o resultados y conclusiones finales. En la figura 3.1 se muestra

un esquema de las fases anteriormente descritas.

3.1. Adquisicion del material
Una barra de Acero Duplex SAF 2507 de 30 mm de diametro y 1000 mm de longitud, fue

proporcionada por SANVEN STEEL, C.A., cuyo certificado de inspeccion del material, se
encuentra disponible en anexo A. En este certificado se muestra la caracterizacion quimica

y propiedades mecanicas tipicas, del espécimen empleado en el estudio.

La barra se cortd en cinco discos de 10 mm de espesor mediante corte por
electroerosion de hilo, en equipo Marca Charmilles, Modelo Robofil 290 de la Empresa
Promecor 2 C.A., ubicada en la Zona Industrial La Quizanda. Mediante el sistema de
electroerosion de hilo, se logra mayor precisidn y calidad para el corte, sin producir ninguna

alteracién y con menor desperdicio de material.

Las bolas son de acero AlSI 52100 de 6 mm de didmetro, de uso estandar de cojinetes
SKF 6202-2Z disponible comercialmente. Se considerd la utilizacion de este acero como
contraparte, principalmente, gracias a su alta dureza, alrededor de tres érdenes de

magnitud por encima de la dureza del acero duplex empleado, lo que permitidé no



considerarlo en los cédlculos de volumen de desgaste, como se explica mas adelante en la

evaluacién de la huella.

3.2. Preparacion de las muestras
En la preparacién de las muestras se siguid el procedimiento general empleado para la

preparacion de muestras para un andlisis metalografico, que se resume en el parrafo a

continuacion.

Una cara de la superficie plana del espécimen fue desbastada con papel abrasivo (lija)
con numeraciones de 180, 240, 320, 400, 600, 1500 y pulidas con particulas de alimina en
suspension de 3 y 1 micras, en equipos de preparacion metalografia Marca Buehler
disponible en el Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Carabobo (LMAT-UC) y finalmente, se realizo un acabado final con particulas
de alimina en suspensién de 0,05 y 0,01 micras en equipo pulidor marca Buehler, Modelo
metarserv 2000, disponible en el Laboratorio de Tribologia del Centro de Ciencias de Nuevos
Materiales y Corrosion (CEMANCOR) de la Universidad Central de Venezuela. Esta
preparacion ser desarrollo con la finalidad de alcanzar una superficie con la rugosidad
promedio (R,) cerca 0,01 um, y asi obtener un fondo para proveer buen contraste de la
huella en el analisis por microscopia. Adicionalmente, el espécimen fue limpiado con

acetona y alcohol antes de la realizacién de la prueba.

Las bolas se extrajeron de su carcasa con un desarmador, luego limpiadas con acetona,
alcohol y mediante ultrasonido, a fin de remover el lubricante y finalmente, secadas para
eliminar residuos de los solventes utilizados. Se empled una bola distinta en cada prueba. La
rugosidad promedio de las bolas fue establecida de 0,01 um segun norma ASTM G 99-04
(ASTM, 2004).

22



23

*FASE 1

*FASE 11

*FASE 1II

*FASE IV

k 4

*Revisidn Literatura y
Bose Tedrica

*Preparacidn y

«Disefio y Obtencién de
datos

*Resultados, Andlisis y
Discusién

Figura 3.1. Fase del desarrollo de la investigacion

A i



3.3. Caracterizacion del Material
Los discos de acero duplex fueron caracterizados en su superficie, midiendo la rugosidad

promedio R,, utilizando un rugosimetro Marca Mitutuyo Modelo SJ-201P de precisidén de

0,01 um, disponible en disponible en LMAT-UC.

Igualmente, se determind la dureza del acero duplex SAF 2507 mediante un durémetro
tipo Vickers, Marca Buehler, Modelo Indentamet 1100, con carga de 1 kg, con una precisidon

de 0,1 HV, disponible en LMAT-UC.

Las demas propiedades fueron obtenidas del certificado de inspeccidon del material

suministrado por el fabricante (Sandvik, 2000), disponible en el anexo A.

3.4. Equipo de ensayo

Las pruebas de desgaste por frotamiento fueron desarrolladas en tribémetro tipo bola
sobre disco disponible en el Laboratorio de Tribologia de CEMANCOR, cuyas caracteristica
de disefio y construcciéon se detallan en Herndndez y Paiva (Hernandez & Paiva, 2003). En
este tribdmetro, los parametros que se pueden variar son la carga, frecuencia, y la longitud
de la carrera. En la figura 3.2, se muestra un esquema donde se sefialan las partes
principales. En esta maquina, el disco plano oscila en su soporte y la bola esta estacionaria,
actuando la carga normal. El espécimen y su contraparte de contacto, se colocan en
soportes apropiados para evitar cualquier desplazamiento durante la prueba ( ver la figura

3.3).

3.5. Seleccion de los Parametros de Ensayos
Para los experimentos se seleccionaron tres pardmetros (o variables) y dos niveles de

variacion(o estados). Los parametros escogidos para su variacion, en consideracion de la
facilidad de control en el tribdmetro empleado, fueron: la carga, la frecuencia, y los ciclos de
duracion. El pardmetro de amplitud se establecié como fijo en los ensayos en un valor de

100 um, debido a que este es el rango minimo posible que permite el tribdmetro.
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Para los niveles de variacién se tomd uno alto y otro bajo, con los siguientes valores: la
frecuencia de oscilacién de 10 Hz y 30 Hz; la carga normal aplicada de 10 Ny 70 N, y los
ciclos de frotamiento (duracién) de 10* y 10°. Las pruebas se realizaron en condicién
ambiente (en aire) y sin lubricante. Otros parametros y condiciones de ensayos se muestran

en la tabla 3.1.

Mecanismo de

Carga \

Mecanismo de
Oscilacion

Porta Muest ra

Figura 3.2. Esquema de la maquina para ensayos de desgaste por frotamiento (Hernandez &
Paiva, 2003)

Figura 3.3. Montaje espécimen para ensayo de desgaste por frotamiento
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Tabla 3.1. Condiciones de ensayo de desgaste por frotamiento

SISTEMA TRIBOLOGICO

TIPO DE ENSAYO: DESGASTE POR FROTAMIENTO EN DISPOSITIVO BOLA SOBRE DISCO

VARIABLES OPERATIVAS
CARGA (N) FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (um) CICLOS
10 70 10 30 100 10000 100000
Tipo de movimiento: OSCILATORIO
ESTRUCTURA DEL TRIBOSISTEMA
CARACTERISTICAS TRIBOELEMENTO 1 TRIBOELEMENTO 2 ATMOSFERA
. . Disco Bola
UEBCE D ACERO SAF 2507 ACERO AIS| 52 100 AIRE
) ) . CILINDRICO PLANO ESFERICO ‘
Geometria y dimensiones Dexr=30 mm No Aplica
D=6 mm
espesor=10 mm
25 Cr 1,35a1,65Cr
7 Ni 0,15 a 0,35 Si
Composicion (% peso) 4 Mo 0,25 a 0,45 Mn No Aplica
0,23 N 0,90a1,10C
0,02C (ver nota 1)
Dureza promedio 240 HV 838 HV10 No Aplica
(ver nota 1)
. . 0,01 um .
Rugosidad promedio 0,02 um N e 5 No Aplica
(1) Valores tipicos extraidos de la norma ASTM G 99-04 (ASTM, 2004)
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3.6. Disefo Experimental
El disefio experimental se elabord usando el enfoque de Taguchi (DET). Cuando se

compara el DET con el arreglo factorial, el nimero de pruebas se reduce
significativamente y el anadlisis SN permite obtener la influencia de los pardmetros en
el comportamiento del desgaste, a un costo mas efectivo. Un resumen del

procedimiento general de DET, se presenta en el anexo B.

3.6.1. Obtencion de la matriz ortogonal DET
Una vez que se han determinado los parametros que afectan a un proceso que

puede ser controlado, deben determinarse los niveles en que deben modificarse
estos pardmetros. Determinar qué niveles de una variable requiere una
comprension profunda del proceso, incluido el valor minimo, maximo y actual del
parametro. Por ejemplo, si los ciclos de duracion de componente puede variar
entre 1x10* y 1x10° ciclos y se conoce que la duracién promedio del componente
es de 1x10°, podrian ser elegidos tres niveles en 1x10% 1x10°> y 1x10° ciclo.
Ademads, el costo de la realizacién de experimentos debe considerarse al
determinar el nimero de niveles de un pardmetro para incluir en el disefo
experimental. Normalmente, el nimero de niveles para todos los parametros en el
disefio experimental DET se selecciona para ser el mismo con el fin de ayudar en la

selecciéon de la matriz ortogonal adecuada (Roy, 1990).

Conocido el niumero de pardmetros y el nimero de niveles, utilizando la tabla
de seleccién de matriz que se muestra en la figura 3.4, se determina la
denominaciéon de la matriz ortogonal (el subindice representa el numero de
experimentos que deben completarse). Una vez que se ha determinado el tipo de
arreglo, se puede consultar la matriz predefinida creada utilizando un algoritmo
desarrollado por Taguchi, logrando que cada variable y valor pueda probarse
igualitariamente. Por ejemplo, para esta investigacion tenemos tres parametros
(carga, frecuencia, y ciclos) y dos niveles (alto, bajo), de la figura 3.4, puede verse
gue la matriz adecuada es L4. La matriz L4, se muestra en la figura 3.5. En la
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matriz se dan cuatro experimentos diferentes. Los niveles designados como 1, 2, 3

etc. deben sustituirse en la matriz con el nivel real, ver tabla 3.2 para el caso en

estudio.
Numero de Parametros
2 3 4 3 7] 7 ] 3 10 11 12
7]
E 2] L4 L4 L& L& Lé e | 12 ) 12 | 12 | 112 | L6
E
E 3| Lo LY L% | L8 | L18 | L18 ) L18 | 27 | L27 | L2¥ | L7
=
%4 L16 | L6 | LB | LB | L3232 | L'32 | L2 | L'32 | L'32
:;,E.El L25 | L25 | L28 | L25 | L25 | LSD | LS50 | L52 | L30 | LSO | LS5O

Figura 3.4. Selector de Matrices Ortogonales (Roy, 1990)

Parametros Niveles Matriz L4
Carga 10, 70 [N] Experiment| P1 | P2 | P3
11 1 i 1
Frecuencia |10, 30 [HZ] 2 1 2 2
x| I i P
Ciclos 10%, 10° 4 21211
3 ~2

Figura 3.5. Matriz ortogonal para tres parametros y dos niveles (Roy, 1990)

En total se planearon cuatro experimentos variando las condiciones de
frecuencia de 10 Hz a 30 Hz, la carga de 10 N a 70 N y ciclos de duracién de 10* a
10°, dejando constante la amplitud a 100 um. Los ensayos fueron realizados por

duplicado, con la finalidad de determinar la dispersion de los datos y su influencia.
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Tabla 3.2. Matriz Ortogonal de Ensayos

Frecuencia [Hz Ciclos

Ademas, se desarrollaron dos ensayos adicionales, conservando los pardmetros
como la amplitud de 100 um, la frecuencia a 30 Hz, la carga a 70 N para dos ciclos
de duracién con valores de 10° y 5x10°, considerandose estos valores de las
variables como una condicidon severa de operacién y asi corroborar la tendencia en
el comportamiento del desgaste por frotamiento para el volumen y coeficiente de

desgaste obtenido.

3.6.2. Analisis experimental SN de los datos
Una vez que se han determinado el disefio experimental ortogonal y las

pruebas han sido ejecutadas, la caracteristica del comportamiento medido para
cada prueba puede utilizase para analizar el efecto relativo de los diferentes

parametros.

Para determinar el efecto de cada variable tiene en la salida, la relacién sefial
a ruido, o el numero de SN, debe ser calculado para cada experimento llevado a

cabo. La ecuacién para calcular SN es,

72
SN = 10log % (Ec. 3.1)
i
donde
yi = Niizzilyi,u

2 1 N; —
Si = N—i2u=1(yi,u - Yi)
i= nimero de experimento
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U= nimero de prueba
Ni= nimero de ensayos para experimento i

Una vez que estos valores de relacién de SN se calculan para cada factor y
nivel, son tabulados y el rango R (R = SN alto - SN bajo) del SN para cada pardametro
se calcula y también, es ingresado en la tabla. Cuanto mayor sea el valor R para un

parametro, cuanto mayor el efecto que la variable tiene en el proceso.

3.7. Evaluacion de la huella de desgaste
Luego de realizadas las pruebas de desgaste por frotamiento, las superficies

desgastadas fueron limpiadas con acetona y alcohol para descartar cualquier desecho del

desgaste.

3.7.1. Determinacion del Volumen y Coeficiente de desgaste
El volumen desgastado se obtuvo asumiendo que no existe desgaste en la bola y todo el

material perdido corresponde solo al disco, esto es posible debido a la amplia diferencia de
dureza de los materiales empleados. Se considero que la huella de desgaste en el disco
plano producida por la bola es aproximadamente de la forma de un segmento o casquete
esférico (ver la figura 3.6). Este volumen fue calculado a partir del perfil, determinado por el
didmetro promedio de la huella, medido en dos ejes perpendiculares, y la profundidad de la
huella, empleando la imagen digital, obtenida mediante un microscopio dptico Marca Unién
Modelo MC 86267, equipado con cdmara digital Panasonic Modelo WV CP230 y Tarjeta de
Captura de Imagenes, en computador con entorno Windows XP, disponible en LMAT-UC.
Las dimensiones fueron medidas utilizando el programa para el procesamiento y analisis de

imagenes ImagelJ (NIH, 2010). La precisién se estimé en 10 um.
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El volumen de desgaste (Vg) fue determinado mediante las ecuaciones 3.2. y 3.3. (Ruff,

1992)

Va="/gh (34°/, + h?)

h="1/,(D-VDT=a?)

donde

Vg es el volumen de desgaste [mm?]

h es la profundidad de la huella [mm]

d es el didametro promedio de la huella [mm]

D es el didmetro de la bola [mm]

(Ec. 3.2)

(Ec. 3.3)

El coeficiente de desgaste (K) de cada espécimen de prueba fue obtenido a partir de la

expresion proporcionada por Archard (Archard, 1953), expresandola como se indica en

ecuacion 3.4., adoptando el desplazamiento acumulado para una condicién de frotamiento

(movimiento oscilante) segln ecuacidn 3.5, esto permitird la comparacion con distintos

aceros y otros materiales, sin considerar la dureza, en similares condiciones de operacién.

31

k V
K="0/py ="y
S =2N,8
donde

K es el coeficiente de desgaste [m?/N]

k, es la constante de Archard, adimensional
H es la dureza del material [N/m?]

Vg es el volumen de desgaste [m?]

W es la carga normal aplicada [N]

S es el desplazamiento total acumulado [m]
oes la amplitud del desplazamiento [m]

N; es el nUmero total de ciclos de operacion

(Ec. 3.4)

(Ec. 3.5)



Adicionalmente, el coeficiente de desgaste (K) se determino de manera grafica
empleado la razén de proporcion lineal del volumen de desgaste versus el producto del

desplazamiento por la carga (V4 vs SW) (Magaziner, Jain, & Mall, 2008).

Figura 3.6. Esquema para la determinacion del perfil del volumen desgastado

3.7.2. Identificacion del Régimen y Mecanismo de desgaste por
frotamiento
La huella de desgaste producida en la prueba de frotamiento fue capturada en

imagenes, tanto por microscopia dptica (MO) y por microscopia electronica de barrido
(MEB), y analizadas por dispersion de rayos X de (EDX, Energy dispersive X Ray), en
Microscopio Electronico Marca Hitachi Modelo S-2400 disponible en Centro de Microcopia
Electronica de la Escuela de Metalurgia y Ciencia de los Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela. Estos analisis se realizaron con la
finalidad de observar la morfologia y asi, estimar el régimen y los mecanismos de desgaste

por frotamiento.
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4. Resultados y Discusion

En esta seccién se describen los resultados logrados hasta el presente en esta
investigacion experimental y se expresan los comentarios, andlisis e interpretaciones
especificas del estudio realizado que permiten evaluar el comportamiento del acero

inoxidable duplex SAF 2507 ante el desgaste por frotamiento.

4.1. Propiedades del material
Las propiedades del material de ensayo se obtuvieron por intermedio del método y

equipos especificados en capitulo 3, seccion 3.3.

En la tabla 4.1 se muestra la caracterizacidon de la superficie (la rugosidad) y la dureza

del acero duplex SAF 2507, obtenida en esta evaluacion.

Tabla 4.1. Caracterizacidn para el acero inoxidable duplex 2507 ensayado

RUGOSIDAD R, [um] 0,02 + 0,01

DUREZA HV 1 240+ 0,1

La recopilacion de datos de la evaluacidon experimental del material, suponen una
resistencia del acero duplex SAF 2507 al desgaste por frotamiento, mayor que la del acero
316L, como se desprende del modulo de elasticidad reportado en la Tabla 2.1 y la dureza
obtenida en la evaluacién realizada (Tabla 4.1) y al coeficiente de desgaste determinado

(Tabla 4.2).

El coeficiente de desgaste obtenido (Tabla 4.2) para el acero inoxidable duplex SAF
2507, se estimo comparable cualitativamente al reportado en otras investigaciones para
aceros inoxidables duplex realizadas en tribdmetro tipo espiga sobre disco (Szyndelman,

2008) (Renedo, 2010) (Medina & Peralta, 2010), sin embargo su valor cuantitativo, para las



condiciones evaluadas se encuentra en dos érdenes de magnitud por encima del reportado
en mapas de frotamiento para aceros en general (Knudsen & Massih, 2005). Estas
discrepancias se relacionan con las diferencias en el tipo de tribdmetro empleado, la
naturaleza de las superficies en contacto, las condiciones del movimiento y la metodologia

usada para determinar el volumen y coeficiente de desgaste.

4.2. Comportamiento ante el desgaste por frotamiento
A continuacién se presenta los resultados de las pruebas realizadas en el tribdmetro de

simulacion del frotamiento de acuerdo a la metodologia presentada en el capitulo 3, seccidn

3.4.

4.2.1 Datos del volumen y coeficiente de desgaste

La tabla 4.2 se listan los resultados experimentales de la evaluacién del
comportamiento de desgate por frotamiento del acero duplex SAF 2507- para las
condiciones de operacion propuestas en las pruebas disefiadas. En la tabla 4.2 se reportan
los datos para el didmetro de la huella, la profundidad de la huella, el volumen de desgaste y
el coeficiente de desgaste, tanto de los experimentos realizados segun el disefio DET,
correspondiente a las pruebas del 1 al 4, como los experimentos adicionales,
correspondientes a las pruebas 5 y 6. Todos los experimentos se muestran con dos

repeticiones, sefialados con los sub indices a y b.

En las figuras 4.1 a 4.3, se muestra el comportamiento del volumen de desgaste como
una funcién de los ciclos de duracion, la carga y la frecuencia del frotamiento, donde se

puede observar la relacién entre estos parametros.

En la figura 4.4, se muestra el comportamiento del coeficiente de desgaste como una
funcién de los ciclos de duracién del frotamiento, donde se observa la relacion de esta

variable para cada frecuencia y carga probada.
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En la figura 4.5, se muestra la determinacidn grafica del coeficiente de desgaste como
una relacién de proporcidn lineal entre el volumen de desgaste y el producto de la carga por

el desplazamiento.

Tabla 4.2. Resumen de resultados experimentales del comportamiento de desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 um y demas condiciones de
operacion que se especifican

] Didmetro  Profundidad  Volumen  Coeficiente
Experimento c;\ﬁa Fre;:‘:;c'a Ciclos Huella Huella Desgaste Desgaste
[um] [pm] [mm7] x10” [m°/N]
1la 10 10 10000 207,392 1,793 30,282 1,544
1b 10 10 10000 196,899 1,616 24,602 1,254
2a 10 30 100000 215,416 1,934 35,451 0,181
2b 10 30 100000 215,725 1,940 35,249 0,180
3a 70 10 100000 376,515 5,913 329,266 0,240
3b 70 10 100000 346,888 5,018 237,185 0,173
4a 70 30 10000 340,715 4,841 220,739 1,608
4b 70 30 10000 357,998 5,345 269,082 1,960
52 70 30 100000 334,543 4,667 205166 0,149
5b 70 30 100000 352,443 5,180 252,756 0,184
6a 70 30 500000 360,467 5,419 276,587 0,040
6b 70 30 500000 349,357 5,090 244,014 0,036
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4.2.2 Efecto de los parametros variados en el desgaste por

frotamiento
Como se indico en el capitulo 2, secciéon 2.2.5, el fendmeno de frotamiento es

influenciado por numerosos parametros. En esta seccién se discuten los efectos de

la variacion del ciclo de duracién, la carga aplicada y la frecuencia de oscilacion.

Efecto del ciclo de duracidon sobre el volumen de desgaste

De los datos la tabla 4.2 y de la figura 4.1, se interpreta el efecto de los ciclos de
duracion sobre el volumen de desgaste. Se observa que el volumen de desgaste incrementa
con el incremento de los ciclos de duracién del frotamiento en las condiciones de operacion
evaluadas, esta proporcionalidad en la descrita por la ecuacién 3.4, de la seccidn 3.7.1 del
capitulo 3. En particular, para las condiciones de carga de 70 N y la frecuencia de 30 Hz, en
el rango de 10* a 5x10° ciclos, el volumen de desgaste es aproximadamente proporcional al
numero de ciclos. Al realizar un analisis de tendencia, se asume que un patrén exponencial,
es el que mejor ajusta a los datos. Este tipo de proporcionalidad, conduce a estimar que la

tasa de desgaste instantaneo es inversamente proporcional al tiempo acumulado.

Efecto de la carga sobre el volumen de desgaste

De los datos de la tabla 4.2 y de la figura 4.2, deduce el efecto de la carga sobre el
volumen de desgaste. Se aprecia que el volumen de desgaste incrementa con el incremento
de la carga normal en las condiciones de operacion evaluadas, esta proporcionalidad valida
la ecuacion 3.4, de la seccion 3.7.1 del capitulo 3. Este comportamiento supone la

generacion de mas desechos de desgaste en el drea de contacto por frotamiento.

Efecto de la frecuencia sobre el volumen de desgaste

De los datos la tabla 4.2 y de la figura 4.3, infiere el volumen de desgaste calculado
como una funcién de la frecuencia de oscilacién. Se aprecia que para un rango bajo de
carga, el volumen de desgaste se mantiene aproximadamente constante para los cambios

de frecuencia, sin embargo, para un rango alto de carga volumen de desgaste decrece con
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el incremento de la frecuencia de oscilaciéon. Este comportamiento puede deberse la
velocidad de expulsién de los desechos, que tiende a disminuir por la alta velocidad del

desplazamiento.

Efecto del ciclo de duracién sobre el coeficiente de desgaste

Los efectos discutidos del comportamiento proporcional del volumen respecto a la
variacion de la carga normal y los ciclos de duracidn, ratifican la validez de la utilizacién de
la ecuacion la ecuacién 3.4, de la seccién 3.7.1 del capitulo 3, para determinar el coeficiente
de desgaste por frotamiento. Los valores obtenidos para las condiciones evaluadas estdn

disponibles en la de la tabla 4.2.

De la figura 4.4, se desprende el efecto de los ciclos de duracion sobre el coeficiente de
desgaste. Se observa que el coeficiente de desgaste decrece con el incremento de los ciclos
de duracién del frotamiento en las condiciones de operacién evaluadas, tal como describe la
ecuacién 3.4, de la seccion 3.7.1 del capitulo 3. Por ejemplo, para las condiciones de carga
de 70N y la frecuencia de 30 Hz, en el rango de 10* a 5x10° ciclos, el coeficiente de desgaste
es inversamente proporcional al nimero de ciclos. Al realizar un andlisis de tendencia, se
tiene que un patréon potencial, es el mejor ajuste a los datos, lo cual induce optimizar el
modelo Archard en el pardametro de duracidon en una potencia de 0,987 para la condicién de
frotamiento. Para las condiciones evaluadas, los valores del coeficiente de desgaste se
sitdan en el rango de 1,96 x 10° m?/N hasta 3,60 x 10" m?/N. En el caso especifico, con las
condiciones de carga de 70N, la frecuencia de 30 Hz y en el rango de 10* a 5x10°, empleando
el método grafico de proporcionalidad lineal (figura 4.5) del volumen versus desplazamiento
por carga, se obtiene un valor de coeficiente de desgaste de 0,0033 mm*/mN (3,3 x 10™

m%/N).
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Figura 4.1. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 como funcién del ciclo de duracién
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Figura 4.2. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 como funcion de la carga normal
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Figura 4.3. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 como funcion del clico de la frecuencia
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Figura 4.4. Coeficiente de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 como funcién del clico de duracion
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Figura 4.5. Determinacion del coeficiente de desgaste por razon de proporcionalidad lineal para el acero duplex SAF 2507
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4.2.3 Analisis de datos mediante Taguchi

El DET permite el analisis de la dispersion de los datos recolectados mediante la
determinacion de la relacidn sefal a ruido, o nimero SN (Roy, 1990), y asi determinar cual
de los parametros variados ejerce su mayor influencia. Los detalles del cdlculo de nimero
SN para las observaciones realizadas del volumen de desgaste por frotamiento, se disponen

a continuacion.

En la tabla 4.3 se resumen la matriz ortogonal con los datos para el volumen de
desgaste de caso estudiado. En este arreglo se describe los resultados de los experimentos,
ejecutados en dos replicas, cada uno considerados para el comportamiento del volumen
desgastado por frotamiento.

Tabla 4.3. Matriz ortogonal y resultados del comportamiento del volumen desgastado en
frotamiento

VOLUMEN DESGASTE

EXPERIMENTO ~ CARGA  FRECUENCIA CICLO PRUEBA 1 PRUEBA2  PROMEDIO  DESVIACION
1 10 10 10000 30,282066  24,602217 27,4 4,0
2 10 30 100000  35,24903  35,45143 35,4 01
3 70 10 100000  329,26565  237,1853 283,2 65,1
4 70 30 10000 220,73872 269,08204 2449 34,2

Seguidamente, se muestra el calculo del SN para el primer experimento en la
matriz mostrada en la tabla 4.3, similar procedimiento se empleo para el resto de

pruebas.

s = (30,282+24,402)%
mi= 5,

= 1506,1
Sr1 = (30,2822 + 24,402%) = 1522,3

Ser = Spq — Sy = 1522,3 — 1506,1 = 16,1
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g (Y/n)(Smi—Ver) _ (1/5)(1506,1-16,1)

SN, = 10lo
Ve1 16,1

= 16,6

En la tabla 4.4 se sefiala la relacién SN del volumen de desgate para cada experimento.

Tabla 4.4. Relacién SN del volumen desgastado en frotamiento

VOLUMEN DESGASTE

EXPERIMENTO ~ CARGA  FRECUENCIA cicLo Sn St Se Ve SN
1 10 10 10000 1506,1 1522,3 16,1 16,1 16,6
2 10 30 100000 2499,3 2499,3 0,0 0,02 479
3 70 10 100000 160433,3 164672,7 4239,4 42394 12,7
4 70 30 10000  119962,2 121130,7 11685 11685 17,1

Los datos de la tabla 4.5 es la respuesta SN de cada pardmetro. Esta tabla se cred
mediante el cdlculo de un valor promedio de SN para cada factor. Seguidamente, se
indica un calculo de muestra para el parametro B (frecuencia), lo otros se obtienen de

forma similar:

SNp, = L2220 = 14,649
SNy = 422120 = 33 457

El efecto de este factor es calculado determinado el rango. Se indica un calculo de

muestra para el parametro A (carga), lo otros se obtienen de forma similar.

A= Max — Min = 32,457 — 14,649 = 17,808
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En resumen, los valores SN para el volumen de desgaste obtenido para cada
experimento de la tabla 4.2, se encuentran en la tabla 4.3. En la tabla 4.5 se muestra la
respuesta SN para el volumen de desgaste basado en la tabla 4.3, resultando de su andlisis
que la frecuencia es el pardmetro que tiene el mayor efecto sobre el volumen de
desgaste y el ciclo de duracidn el parametro que tiene el menor efecto en el volumen

de desgaste.

Adicionalmente, de la tabla 4.5 se desprende que los niveles optimos de los
parametros evaluados, que orientan a inferir que un minimo volumen de desgaste y
por consiguiente, un menor coeficiente de desgaste, puede obtenerse con Ia
combinacién de carga normal de contacto de 70N, una frecuencia de oscilacion de 10

Hz y duracién de 10* ciclos.

Tabla 4.5. Respuesta SN del volumen desgastado en frotamiento

32,24953 14,64923229

16,85318
14,85725 32,45754574 30,2536

17,39227 17,80831346  13,40041

PONDERACION 2 1 3
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4.3. Observaciones mediante Microscopia Opticay

Microscopia Electronica de Barrido
En esta seccidon se presentan los resultados y la evaluacién de la huella tanto

las realizadas en el microscopio éptico (MO) como las logradas en microscopio
electronico de barrido (MEB), y asi proceder a identificar el régimen y el

mecanismo de desgaste por frotamiento.

En las figuras 4.6 a 4.11 se muestran las microfotografias de las huellas de
desgaste obtenidas en cada prueba, en una imagen general realizadas mediante
MO a una magnificacion de 100x, y las obtenidas mediante MEB en
magnificaciones de 200x, 300x y 500x. La flecha en el MO indica el sentido del
frotamiento. La nomenclatura alfanumérica que identifica cada imagen coincide

con los renglones del experimento correspondiente presentado en la tabla 4.2.

En las figuras 4.6 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas a carga
normal de 10N, una frecuencia a 10 Hz por 10* ciclos de duracién, observandose

una marca (huella) de deslizamiento con poco dafié superficial.

En las figuras 4.7 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas a carga
normal de 10N, una frecuencia a 30 Hz por 10’ ciclos de duracién, con una marca
de forma de anular (anillo), apreciandose una zona interna sin deslizamiento y otra

externa con deslizamiento y dafio al material.

En las figuras 4.8 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas a carga
normal de 70N, una frecuencia a 10 Hz por 10° ciclos de duracién, observiandose

una marca de deslizamiento con poco dafié superficial.

En las figuras 4.9 se muestran las imagenes MO obtenidas a carga normal de
70N, una frecuencia a 30 Hz por 10* ciclos de duracién, observandose una marca

de deslizamiento con poco dafié superficial.
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En las figuras 4.10 se muestran las imdgenes MO obtenidas a carga normal de
70N, una frecuencia a 30 Hz por 10° ciclos de duracién, observdandose una marca

de deslizamiento con huellas de rayado.

En las figuras 4.11 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas a carga
normal de 70N, una frecuencia a 30 Hz por 5x10° ciclos de duracidn, observandose
una amplia marca de deslizamiento con huellas de rayado y una incipiente zona

anular.

4.3.1. Régimen del desgaste por Frotamiento
Se ha referido la importancia de identificar el régimen de frotamiento antes de

intentar explicar el comportamiento del material y tratar de clasificar el material
(Stachowiak, 2005), iguales pasos se empleo en este estudio para el analisis del

desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507.

Primeramente, un andlisis general de la evolucién del dafio, que se evidencian
por las microfotografias obtenidas por MO y ME, presentadas en las figuras 4.6 a
4.11, para el rango de parametros evaluados, indica que la condicion de
frotamiento se expone como de deslizamiento parcial, al estar caracterizado por
zonas de contacto de deslizamiento, asi como, por zonas de atascamiento (como se
resefio en seccién 2.2.5, descrita en la figura 2.2). Estas zonas se pueden apreciar
de manera particular en la imagen (a) de las figuras 4.7 y la imagen (d) de la figura

4.8.

Lo anterior descrito, permite inferir la existencia de un Régimen Mixto de
Frotamiento (MFR) para las condiciones evaluadas de la amplitud de
desplazamiento de 100 um, la frecuencia de 30Hz y tanto a carga normal aplicada
de 10N y 70N, al completar un duracién superior a 10’ ciclos. Los datos obtenidos
permiten suponer la respuesta del material por frotamiento (MRFM) como una
mezcla de desgaste inducido por la formacion de desechos y agrietamiento (como

se sefalo la seccién 2.2.5 mediante la figura 2.3).
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Figura 4.6. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una
amplitud de 100 um, una carga normal 10 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de duracién, a la magnificacién segun se indica.
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Microscopia Optica Microscopia Electrdnica

(a) P2a, 100x (b) P2b, 100x (c) P2a, 500x (d) P2b, 500x

Figura 4.7. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una
amplitud de 100 pm, una carga normal 10 N, una frecuencia de 30 Hz y 10° ciclos de duracioén, a la magnificacion segun se indica.
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Microscopia Optica Microscopia Electrdnica

(a) P3a, 100x (b) P3b, 100x (c) P3a, 200x (d) P3b, 300x

Figura 4.8. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud
de 100 um y una carga normal 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10’ ciclos de duracion, a la magnificacion segun se indica.
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Figura 4.9. Imagenes digitales obtenidas mediante MO, del desgaste por frotamiento para el acero
duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 pm y una carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hzy
10* ciclos de duracién, a la magnificacidn segun se indica.

Figura 4.10. Imagenes digitales obtenidas mediante MO, del desgaste por frotamiento para el acero
duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 pm y una carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hzy
10° ciclos de duracién, a la magnificacidn segun se indica.
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(a) P6a, 100x (b) P6b, 100x (c) P6a, 300x (d) P6b, 300x

Figura 4.11. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por frotamiento para el acero dtiplex SAF 2507 para una amplitud
de 100 pm y una carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hzy 5x10° ciclos de duracion, a la magnificacién segun se indica.
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En las figuras 4.12 a 4.20, se muestran microfotografias de detalles de las
huellas obtenidas en MO a magnificaciones de 400x y 1000x, y MEB, a
magnificaciones de 1500x, 3000x y 6000x, junto con la grafica de EDX de los

puntos de pruebas seleccionadas.

En la figura 4.12 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.6. En el centro (imdagenes a, b y c)
aparecen agrietamientos y posibles incrustaciones, que fueron analizadas
mediante EDX (puntos 1y 2, en imagen c). El EDX, sefiala un caracterizacion tipica
del material, ademas de presencia de dxidos (evidenciada por traza del oxigeno en
el punto 2), posiblemente ferrosos o silicatos. En el borde se aprecia rayadura,
pudiendo indicar el flujo de desechos o particulas de mayor dureza que el material

base.

En la figura 4.13 se observa la imagen del detalle en el borde de la huella
mostrada la imagen (b) de la figura 4.6. En el borde (imagenes a y b) se aprecia
desprendimiento de material y leves agrietamientos en el mismo, indicando el
flujo de desechos. El EDX (puntos 1 y 2, en imagen c), sefiala una caracterizacién

tipica del material.

En la figura 4.14 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.7. En el centro (imagenes a, b y c)
aparecen agrietamientos que pueden relacionar al efecto de la carga concentrada
en esta zona de atascamiento (no hay deslizamiento). En el borde (imagenes d y e)
se aprecia desprendimiento de material, ocasionado por el deslizamiento en esta

zona donde flujo de desechos es completo fuera del contacto.

En la figura 4.15 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (b) de la figura 4.7. En el centro (imagenes a, b y c)
aparecen agrietamientos que pueden relacionar al efecto de la carga concentrada

en esta zona de atascamiento. En el borde se aprecia desprendimiento de material,
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ocasionado por el deslizamiento en esta zona donde flujo de desechos es
completo fuera del contacto. Adicionalmente, se aprecia grietas, que fueron
sometidas a anadlisis EDX (puntos 1, 2 y 4, en imagen e). El EDX, sefiala un
caracterizacién tipica del material, ademds de presencia de o6xidos (evidenciada
por traza del oxigeno, mostrado en la grafica del punto 4), posiblemente de

proveniente de especies ferrosos o silicatos.

En la figura 4.16 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.8. Tanto, en el centro (imagenes a,
b y c) como en el borde (imagenes d y e) se aprecia huellas de rayadura, pudiendo
indicar el flujo de desechos o particulas de mayor dureza que el material base.
Estas particulas pueden estar relacionadas con incrustaciones o impureza del
material originadas en el proceso de manufactura o éxidos propios de la naturaleza

de un acero inoxidable.

En la figura 4.17 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (b) de la figura 4.8. Tanto, en el centro (imagenes ay
b) como en el borde (imagenes cy d) se aprecia huellas de rayadura. El EDX (punto

1 en imagen b), sefiala una caracterizacion tipica del material.

En la figura 4.18 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.11. En el centro (imdgenes a y b)
aparecen rayaduras que pueden relacionarse un flujo o desplazamiento interno de
desechos de material, en esta zona de atascamiento. En el borde (imagen c) se
aprecia la iniciaciéon del desprendimiento de material, ocasionado por el
deslizamiento en esta zona de forma de anillo, donde flujo de desechos es

completo fuera del contacto.

En la figura 4.19 se observa la imagen del detalle en el centro y borde de la
huella mostrada en la imagen (b) de la figura 4.11. En el centro (imagenes a y b)

aparecen rayaduras que pueden relacionarse un flujo o desplazamiento interno de
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desechos de material, en esta zona de atascamiento. En el borde (imagen c)
aparecen indicios de rayadura por flujo de material, relaciondndose con un

desplazamiento externo de los desechos.
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(a) Placentro, 400x (b) P1lacentro, 1000x (c) P1lacentro, 1000x
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Figura 4.12. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella de desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicion carga

normal de 10 N, una frecuencia de 10 Hz y 10* ciclos de duracién
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Figura 4.13. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella de desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicion carga
normal de 10 N, una frecuencia de 10 Hz y 10" ciclos de duracién
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(a) P2a centro, 400x (b) P2a centro, 400x (c) P2acentro, 3000x

SRR

(d) P2aborde, 400 (e) P2aborde, 1000x

Figura 4.14. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella de desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicion carga
normal de 10 N, una frecuencia de 30 Hz y 10° ciclos de duracién
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(a) P2b centro, 400x (b) P2b centro, 1000x
ptd
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0 5 10
keV
(c) P2bborde, 400 (d) P2b borde, 1000x (e) P2b borde, 6000x EDX, en pt 4

Figura 4.15. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella de desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicion carga
normal de 10 N, una frecuencia de 30 Hz y 10° ciclos de duracién
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(a) 3acentro, 400x (b) 3acentro, 1000x (c) 3acentro, 1500x

(d) 3aborde, 400x (e) 3aborde, 1500x

Figura 4.16. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella del desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicién carga
normal de 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de duracién
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(c) 3bborde, 400x (d) 3bborde, 1500x

Figura 4.17. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella del desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicién carga
normal de 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de duracién
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(a) 6acentro, 400x (b) 6a centro, 1500x

(c) 6aborde, 400x

Figura 4.18. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella del desgaste por frotamiento del
acero duplex SAF 2507 para la condicién carga normal de 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 5x10° ciclos de
duracién
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= |

(a) 6b centro, 400x (b) 6b centro, 1000x (c) 6b centro, 3000x

(d) 6b borde, 400x (e) 6b borde, 1500x

Figura 4.19. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella del desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para la condicién carga
normal de 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 5x10° ciclos de duracién
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4.3.2 Mecanismo del desgaste por Frotamiento
Respecto a la respuesta de material evaluado ante el desgaste por frotamiento, las

imagenes de las microfotografias de detalles obtenidas en el centro y el borde de la huella
(ver las figuras 4.12 a 4.20), reportan el desarrollo de varios mecanismos de desgaste que

evolucionan durante el intervalo de duracidn del contacto en la prueba.

En esta investigaciéon se adopto la descripcién de clasificacién de mecanismos de
desgaste sugerida por Bayer para el caso de deslizamiento (Bayer, 2004). Esta clasificacion
refiere que para un movimiento deslizante los mecanismos significativos son: Adhesién,
Deformacioén Ciclica Simple, Deformacién Ciclica Repetitiva, Oxidacion y Tribopelicula (ibid.,

p.12).

Para la carga normal de 10 N a frecuencia de 10 Hz por 10* ciclos de duracién, se
observa adhesion como se aprecia en las imagenes de la figura 4.13, mientras a la
frecuencia de 30 Hz por 10 ciclos de duracidn, se evidencias deformacidn ciclica repetitiva,
debido a la presencia de picaduras y grietas, segln se nota en las imagenes de la figura 4.14
y 4.15. Por la accién de la carga normal de 70 N, tanto a 10 Hz como a 30 Hz, por 10* ciclos y
10° ciclos, se observa adhesion, por ejemplo en las imagenes de la figura 4.16 vy la figura
4.17, mientras 5x10° ciclos se aprecia el comienzo de la deformacién ciclica repetitiva (ver la
figura 4.18). Ademas, se identifica un mecanismo de desgaste por deformaciéon ciclica
simple (semejante a la abrasion), posiblemente por la presencia de incrustaciones de dxidos
en el acero duplex estudiado, que se demuestran en el analisis de EDX por la presencia de
oxigeno, como por ejemplo, en el punto 2 del EDX que se muestra en (c) de la figura 4.12;
punto 1 en (f) de la figura 4.13, y los puntos 1, 2, y 4, en (i) de la figura 4.15. En la tabla 4.6
se muestran los valores cuantitativos del analisis EDX de los puntos antes referidos. Estos
oxidos pueden actuar como abrasivos, acelerando el desgaste, como se evidencia en las

imagenes de la figura 4.19.
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Cabe destacar la observacién efectuadas a las imagenes a y b de la figura 4.20,
tanto por MO y ME, de las pruebas realizadas con carga normal de 70N, a
frecuencia de 10 Hz y a una duracién de 10° ciclos. Estas imagenes presentan una
mancha (también observable en imagen b de la figura 4.17) de coloracién muy
diferente al material base. La presencia de manchas de coloracién distintiva
pudiera suponer una la elevacion de la temperatura de contacto como
consecuencia del esfuerzo concentrado a baja frecuencia de oscilacién, segun lo
sefialado en el capitulo 2, seccién 2.2.5. El EDX (punto 1), solo sefiala una

caracterizacion tipica del material.

En la tabla 4.6, se presentan los valores cuantitativos, tanto en porcentaje en
peso como porcentaje atdmico, del analisis EDX de la huellas en los puntos de las
pruebas seleccionadas que se indican en la misma. En general, estos valores
confirman la caracterizaciéon tipica en Cr, Ni, Mo, que representa al acero
inoxidable duplex, como se sefialo en la seccién 2.2.3. En particular, se observa
una presencia de Si, algo mayor de la reportada en el certificado de inspeccidon (ver
anexo A) y un alto valor en el punto 2 de la prueba P1A, asociado con la existencia
de oxigeno, haciendo relevante la presencia de 6xido derivado de estas especies.
Adicionalmente, se destaca la elevada presencia de Mg, Al, S, Ca en el punto 1 de
la evaluacién realizada a la prueba P1B, que puede relacionarse con unas

impurezas provenientes de la poca calidad del proceso de manufactura.
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Figura 4.20. Imagenes MO y MEB de detalles de marca de elevacidn de temperatura de la huella del desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para

una amplitud de 100 pm, una carga normal 70 N, una frecuencia de 10 Hzy 10° ciclos de duracién
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Tabla 4.6. Resumen de resultados del andlisis EDX de huellas desgaste por frotamiento para el
acero duplex SAF 2507, de los puntos indicados de los experimentos 1, 2,y 3

Weight %

Mg-K | Ak | sik | sk | cak | Ti-k | cr-k | Mnk | Fe-k | Ni-k | Mo-L
PI1A pt1 1,88 2431 091 6358 300 6,32
P1A_pt2 1,48 30,23 16,37 4661 2,45 2,86

7,18 41,64 129 12,51 12,92 084 7,37 15,75 0,50
P1B_pt2 1,53 24,86 64,98 2,84 579
P2B_pt1 087 130 1,42 1,58 25,12 62,83 2,47 441
P2B_pt2 1,47 164 1,28 21,01 1,06 6430 454 4,69
P2B_pt3 1,45 21,63 67,58 501 4,34
P2B_pt4 1,21 1,46 21,18 098 6614 489 4,14
P3A_pt1 1,45 23,32 66,10 4,02 512

P3B_pt1 1,49 24,93 65,15 2,75 5,68

Atom %

Mg-K | Ak | sik | sk | cak | Tik | cr-k | Mnk | Fe-k | Ni-k | Mo-L

3,70 2589 091 6302 283 3,65
P1A pt2 2,34 4576 13,38 3548 1,77 1,27
P1B_pt1 969 50,65 1,51 12,80 10,58 058 4,65 9,25 0,28
P1B_pt2 3,02 26,49 64,47 2,68 3,34
P2B_pt1 1,92 257 271 2,11 25,83 60,15 2,25 2,46
P2B_pt2 2,96 3,16 1,73 21,89 1,04 6237 419 2,65
P2B_pt3 2,85 23,00 66,93 4,72 2,50
P2B_pt4 245 2,84 22,22 097 6461 455 2,36
P3A_pt1 2,86 24,84 6556 3,79 2,95
P3B_pt1 2,94 26,56 64,63 259 328
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5. Conclusiones

El propdsito de esta investigacion fue evaluar el comportamiento de desgaste
del acero duplex SAF 2507 sometidos a condicién de deslizamiento  por
frotamiento. Se llevaron a cabo seis series de pruebas en tribdmetro tipo bola
sobre disco. Se discutié los efectos de la carga de normal, la frecuencia de
deslizamiento y el nimero de ciclos, para una amplitud fija, sobre Ia
determinacidon del volumen y el coeficiente de desgaste y se ejecutaron analisis
por microscopia Optica y electrénica de barrido, donde se identifico la morfologia
del desgaste por frotamiento para este acero. De los estudios llevados a cabo se

extraen las siguientes conclusiones:

e Los valores del coeficiente de desgaste, se reportan en el rango desde 1,96 x 10°

m?/N hasta 3,60 x 10** m?/N, para las condiciones evaluadas

e Un menor coeficiente de desgaste, puede obtenerse con la combinaciéon de
carga normal de contacto de 70N, una frecuencia de oscilacion de 10 Hz y
duracién de 10° ciclos

e Se optimiza el modelo Archard en el parametro de ciclos de duracién en una
potencia de 0,987 para la condicidn de frotamiento

e La variacidn de la frecuencia de oscilacién es el parametro que tiene el mayor
efecto sobre el volumen de desgaste y la variacion del ciclo de duracidn es el
parametro que tiene el menor efecto sobre el volumen de desgaste

e Un Régimen Mixto de Frotamiento se identifico como el régimen de frotamiento
ensayado.

e Los desechos de desgaste se generan por mecanismos de adhesion,
deformacién ciclica simple y deformacién ciclica repetida. La presencia de
oxido puede acelerar estos mecanismos.

e Las pruebas realizadas con carga normal de 70N, a frecuencia de 10 Hz y a una

duracion de 10° ciclos, presenta una elevada temperatura de contacto.






6. Recomendaciones

Los avances logrados en el trabajo presentado, sefialan la continuidad de la
investigacion sobre el comportamiento triboldgico del acero inoxidable duplex

estudiado, en las siguientes tematicas:

e Extender la evaluacion del comportamiento ante el desgaste por frotamiento
del acero duplex al efecto de cambios en amplitud de oscilacién, temperatura y
ambiente.

e Realizar medicion del volumen desgaste por frotamiento mediante un método
directo, como por ejemplo, con el uso del interferémetro dptico.

e Evaluar el comportamiento ante el desgaste por frotamiento del acero duplex
en condiciones diferente de dureza y/ o tratamiento térmico.

e Evaluar el comportamiento ante el desgaste por frotamiento del acero duplex
respecto de la composicidon quimica y la microestructura de las fases bifasicas.

e Establecer los mapas de desgaste del acero inoxidable duplex en condicién de

frotamiento.
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Anexo A. Certificado de Inspeccion SAF 2507

Mtps i wrw extranet steel sandvilk comCertificates/ CertView /Show Uni. .

CERTIFICATE MNo. A/08-560259 Rev 00
Date 2006-03-23 Page 1/2

INSPECTION CERTIFICATE acc to JANVEN STEEL, C.A.

EN 10 Z04 3.1 AVENIDA FRANCISCO DE MIRANDA
TORRE LA PRIMERA.PIZ0 4 OFC 44
CAMPO ALEGRE /CARACAS 1060

VENEZUELA
iCustomer References Sandvrik References
Customer Order No. Subs No. ABSMT Dispatch note
FMT-Z006-22-0UC order 46757453

2006-03-22 ABSMT No. C.Code
2564-63430 72
510-06379 SANVEN

Material description Steel/material Designations
HOT WORKED STAINLEZS EBAR STEEL Sandvik 53
IANNELLED & STRAIGHTENED SAF 2507 2328
FEEL TUENED AND POLISHED UNS EN no
532750 1.4410

Steel making process
[Flectric furnace

Technical reguirements
[EN 10085-3:-2005

FXTENT OF DELIVERY

It Product designation Heat Lot Pieces Kg
01 MBR-SAF2507-20 507366 92493 5 55.0

MA-3z200-
Total 5 55.0

TEST RESULTS
Chemical composition {(weight%)

He at C 5i Mn P 5 cr Hi Mo
507366 0.014 0.33 0.77 0.017 0.0006 25.15 5.96 3.891
u "
507366 0.11 0.z282
Tensile test at room temperature
¥ield strength Tensile strength Elongation Red.of Area
MPa MPa MPa % %
Lot Rp0.2 Rpl.0 Bm. n Z
52493 629 707 867 36 87
Hardness test
Min Max
Lot HRC HRC
92493 z21l.0 22.0

Quality asswrance - Ulf Svensson/QR-manager Primary Products
MTC Service f Certificates

AP SANDWIK MATER 1ALS TECHNOLOGY Reg Mo, 585234 6222 WA T Mo, SEGGR000-0G0001
SE-21121 SANDVIKEN U EDEMN vz mt.s andvik. com mite_s ervic e.c mi@e andwic.com

11/09/2009 11:26 am



Hitps:ffwrwrwr extranet steel sandvik comyCertificates/ CertView /Show Ut .

CERTIFICATE Mo. A/06-560259 Rev 00
Date 2006-03-23 Page 22

Following controls/tests have been satisfactorily performed:
- Material Identification.
- Wisual inspection and dimensional control.

Heat Treatment:
1100 degrees C/30 min. Quenched in water.

Mhe delivered products comply with the specifications and
recquirements of the order.

The material is manufactured according to a Quality system,
approved and registered to IS0 9001.

Mhe certificate iz produced with EDP and walid without signature.

AB SANDVIK MATER 1ALS TECHNOLO &Y Reg Ho. 555234 8532 WA T Ho. SEST3000-060901
SE-21181 SANDVIKEN SuYEDEM vwuwy.s mt.e an dvic.com mtc_gervieesmi@s andvk.com

2de2 11/09/2009 11:26 am
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Anexo B. Método Taguchi

En este anexo se describe de forma resumida los pasos involucrados en la aplicaciéon del

método Taguchi para disefiar experimentos (DET). La teoria y detalles pueden encontrarse

en la publicacién de Roy (Roy, 1990).

Pasos generales en el método de Taguchi

Definir el objetivo de investigacién, o mas especificamente, un
comportamiento a medir del proceso. Esto puede ser el volumen de
desgaste.

Determinar los pardmetros que afectan el proceso. Los parametros son
variables dentro del proceso que afectan el comportamiento a medir, como
cargas, frecuencias, etc., que pueden ser facilmente controlados. Debe
especificarse el niumero de niveles que deben modificarse los parametros.
Por ejemplo, un valor bajo y alto de 10N y 70N para la carga.

Crear matrices ortogonales para el disefio de pardmetro que indica el
numero de condiciones para cada experimento.

Llevar a cabo los experimentos indicados en la matriz.

Completar el analisis de datos para determinar el efecto de los diferentes

parametros en el comportamiento medido.

En la figura B.1 se muestra una representacion pictérica de estos y otros pasos posibles,

dependiendo de la complejidad del andlisis.
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Determine los factores I_

Identifiqgue las condiciones de prueha

|Identi.ﬁque los factores de ruido ¥ control

L 4

Disenie la matriz experimental

Defina procedimiento de analisis de dato

Eealice los experimentos disenados

Amalice los datos

| Prediga el comportamiento mediante |

Fase 1

Fase ?

Fase 3

’

v

v ¥

'

Factor de Factor de Determincion An'.il.is_is C-?m]:url:a—l
contribucién | | intereaccion || 48 un nivel ‘.D"_:WA :;::i[:c?una::
individual || relativo optimo o opeionales
T |
v

Fase 4

Validacion del Experimento

Figura B.1. Pasos del método de enfoque Taguchi (Roy, 1990)
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