UNIVERSIDAD DE CARABOBO '
FACULTAD DE INGENIERIA "
DIRECCION DE ESTUDIOS PARA GRADUADOS

DOCTORADO EN INGENIERIA

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE
UN ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
FERRITICO PARA APLICACIONES EN
BIOINGENIERIA

Autor: Prof. Jorge Emir Romero Contreras

Tutor: Prof. Sandra Bivieska Cabello Sequera

Valencia, 23 de Noviembre 2020



DEUS LIBERTAS CULIBEA

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE ESTUDIOS PARA GRADUADOS
DOCTORADO EN INGENIERIA

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE
UN ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
FERRITICO PARA APLICACIONES EN
BIOINGENIERIA

Autor: Prof. Jorge Emir Romero Contreras

Tesis Doctoral presentada ante la Ilustre
Universidad de Carabobo para optar al Titulo de

Doctor en Ingenieria

Valencia, 23 de Noviembre 2020



Acta de discusion y veredicto del Jurado en la
g FRcyR0 Presentacion de Tesis Doctoral @ Postgrado Ingenieria
INGENIERIA en modalidad virtual ‘
TD-3

Valencia, 23 de Noviembre de 2020

En atencién a lo dispuesto en los articulos 148, 137 y 138 del Reglamento de Estudios de Postgrado de la
Universidad de Carabobo, Gaceta Oficial Extraordinaria N° 619 del 22 de julio de 2016, quienes suscribimos
como jurado designado por el Consejo de Postgrado de la Facultad de Ingenieria y seglin oficio CPFI- 001- DFI,
de fecha 20/02/2020, para revisar y evaluar la Tesis Doctoral Titulada:

Comportamiento tribolégico de un acero inoxidable austenitico - ferritico para
aplicaciones en bioingenieria

Bajo la linea de investigacion: Materiales y Procesos de Conformado.

Presentado por el Estudiante graduado MS. ING. JORGE EMIR ROMERO CONTRERAS , cédula de identidad
V-6.829.276, para optar al titulo de Doctor en Ingenieria, ha decidido que el mismo esta:

Apellidos y Nombres del Jurado ic;:r:lli::i:: Veredicto individual
DR. CESAR SEIJAS (PRESIDENTE) V- 4.567.093 Aprobado
DR. AGUSTIN MEJIAS (JURADO INTERNO) V- 9.645.014 Aprobado
DR. TEODORO GARCIA (JURADO INTERNO) V- 7.182.927 Aprobado
DR. BELKIS AVALO (JURADO EXTERNO) V- 5.862.088 Aprobado
DR. SANDRA CABELLO (JURADO EXTERNO) V —13.046.449 Aprobado
Veredicto final:
Aprobado

Tomando en cuenta que las razones que motivan la decision son:
1. Elanalisis de la situacién contexto o problema fue correcto
La fundamentacion tedrica fue la requerida para esta investigacion
El método desarrollado fue novedoso y efectivo
Los andlisis derivados produjeron conclusiones relevantes

vk wNN

Las fuentes bibliograficas fueron adecuadamente consultadas y reflejadas en la investigacion

Cada miembro del jurado constituido de manera virtual, a viva voz expreso su veredicto individual el cual quedd
grabado por el Administrador (Host — Hospedador) de la Plataforma Google Meet acordado para esta
presentacion, la Profesora. DR. LISSETTE JIMENEZ , cédula de identidad V — 14.184.783 . y del Profesor ING.
DAVID DUARTE, cédula de identidad V — 13.324.457.

Postgrado/Ingenieria/ Paginalde3




Acta de discusion y veredicto del Jurado en la

é . Presentacion de Tesis Doctoral ‘ﬁ’ Postgrado Ingenieria
INGEMIERIA en modalidad virtual
TD-3

Firma
Presidente del Jurado
Dr. Cesar Seijas

D
Firma Firma
Miembro del Jurado Miembro del Jurado
Dr. Agustin Mejias Dr. Teodoro Garcia
OU\,LQ(VO
Firma Firma
Miembro del Jurado Miembro del Jurado
Dr. Belkis Avalo Dr. Sandra Cabello

Postgrado/Ingenieria/ Pagina2de3




Acta de discusion y veredicto del Jurado en la
é Froygeo Presentacion de Tesis Doctoral | Postgrado Ingenieria
INGEMIERIA en modalidad virtual
TD-3

Comentarios adicionales: No hay comentarios adicionales

Importante: Esta acta debe ser enviada en formato digital al presidente del jurado, con copia a todos los

miembros del Jurado.

Postgrado/Ingenieria/ Pagina3de3




Contenido

LISTA DE FIGURAS .......curuereureasssssessssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssnes vii
LISTA DE TABLAS ..o iiiiiiiitiiitiiiriiitesteeiersesinsaestrasssassetsessrsessrssssrsnssssnsssenssssnssssnnsss Xl
[0 210 1[0 10 XV
AGRADECIMIENTO ... .ceuuiiiieeiiiieeiiieeuiireeairrsaassrsaa s sssass s sssas s s esasssssenasssssenassssennnes XVI
RESUMEN .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiineiireeereeensessteasssaasssaesstsesstssssrsnsensessssnsssenssssnsssnnes XVl
INTRODUCCION ....oummininnniniisisiiittsssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssnsssnsasssnes 1
1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION........ceeruerrerrerrerrersessessessessessessesssssesseessssssssesessessensen 3
1.1, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....uceutiteenteteeseeneessesneensessesneensesseensessssneensessesnsensessesseensenns 3
1.2, OBIETIVOS DE INVESTIGACION ...c.uteueeuieteeueenteseteeestesaeesessesseensesseeneessesseensessesseensessesssensenns 4
1.3, JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ....eveeueeeeeneeeesteeneeeeseeeneesesseensessesneensessesnsensessesnsensenns 5
1.4.  LIMITACIONES Y DELIMITACIONES ....ceuteeteeuteeeeueeeesseeneeeeseesneensesneensessesneensessesnsensessesnsensenns 6
2. MARCO TEORICO .....coueeueeeereeeeenieeeseseessesessessessessessassessessessessessesssessessessessessensessensenes 9
2.1, ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ..cutirteruieienienutetentesitentesieeutenseseeensensesseensensesueensensenne 9
2.2, BASES TEORICAS ....oiiuiiiiiiiiiiiiiii ittt sttt saa s s ssa e b 14
2.2.1.  Aceros inoxidables en tribologiQ ..............ccccueeeeecvereesiiiresiiiieesciieeeecer e e 14
2.2.2.  El Acero Inoxidable Duplex como biomaterial...............cccccvuuveeevvvveeeccveaeaannnn. 15
2.2.3.  Principios bdsicos de FricCion y DeSGASLE..........ccuuweeevvereesciraessiiressiirvsassisenan 17
2.2.4.  Fundamentos del Desgaste por Deslizamiento .............c.ccccocueeeevvvveesciivensecnennn. 21
2.2.5.  Fundamentos del Desgaste por Frotamiento.............cccceeecuveeeeciveressiivenesannnnn. 26

E T V.Y o 1Y, Fo o Yo o T [l o Ju 35
3.1, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION ....uiveeueetiaueeiesiesueeneesiesseeseestesaeesessesnseneesseeneeneesees 35

3.2. ESTADO DEL ARTE Y DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE ENSAYOS....cccevvveeerriirereenireeeenanees 36



3.3 ADQUISICION DEL MATERIAL 1eetvuvtreeeerreeesnseeeesaseeeessssseesssssneesssssseessssseessnssssssssssssesssseees 41
3.4.  PREPARACION DE LAS MUESTRAS eeervrrreestreeessteeeesanteeessaseeeesssseesssssseeessasssessssssesesssseeessnns 42

3.5.  CARACTERIZACION DE LA MICROESTRUCTURA, COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES

SUPERFICIALES DEL MATERIAL ...uvveeuvteetteeeeteeetteesuseesaseeesasessssessseessesesssssssesansesesssesssessssssessseenns 42
3.6.  EQUIPO DE ENSAYO TRIBOLOGICO ..veeeuveeeureesrreesreeesureesreesseeeseeesssesssesssssssssssssssessnsesennes 43
3.7.  DISENO EXPERIMENTAL ..c.uvieeteeeitreesreeeiteeessseessseeesesessseessseessessssssesseesssessnsesesssesssesannes 45
3.8  ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS ...eeeerurrreersurreeeraureeeesaneeeessaseseessnseeesssseeesssnseeesssseeeesans 47
3.9.  EVALUACION DE LA HUELLA DE DESGASTE ..vveeuvieveenreeseenseesseessessseessessnsessesssesnsesssessseessesnns 49

3.9.1. Determinacion del volumen y coeficiente de desgaste para el ensayo de
frotamiento en tribometro bola SOBre Plano................eeecceeeeeccveeeeiiiieeeciieeeeciieaeacvenan 49

3.9.2. Identificacion del régimen y mecanismo de desgaste por frotamiento ............ 50

3.9.3. Determinacion el coeficiente de friccion, el volumen y el coeficiente de desgaste

en tribdmetro bola SOBre QNillo................cocceeeveeeieieieeeeee e 51
RESULTADOS Y DISCUSION ......occerueereeereesieesseeseeseessessessessessessessessessessessessesssssassanns 55
4.1.  COMPOSICION QUIMICA Y LA MICROESTRUCTURA DEL MATERIAL ..ceuveemreenreereenteenieenneenneennees 55
4.2.  PROPIEDADES SUPERFICIALES DEL MATERIAL .....eerurirurienreeteeteenseesteesseesseesseesmeesmeeemeeemeeennens 57
4.2.1 Probetas para deslizamiento en tribometro bola sobre anillo.....................c.......... 57
4.1.2 Probetas para frotamiento en tribdmetro bola sobre plano ....................ccccuu..... 58
4.2. COMPORTAMIENTO ANTE LA FRICCION POR DESLIZAMIENTO ...ueerutenuterirenreereeresreeneenreennees 59

4.2.1 Andlisis fenomenoldgico la respuesta de friccion por deslizamiento en tribometro
DOIA SODIE QNUMIO......cccoeieeeeiieeeeee ettt ettt s e s st e s eaaae 59

4.2.2 Andlisis estadistico del ensayo de friccion por deslizamiento en tribémetro bola
R Yo] o= 14 1| P USUURR 63

4.3.  COMPORTAMIENTO ANTE EL DESGASTE POR ADHESION ......ceiiiirieeeiciieeeesrreeeesreeeesnnveeeesneens 66



4.3.1  Andlisis fenomenoldgico del volumen y coeficiente de desgaste en tribometro
JoTo) [o IKYo) o T =ie 14 11| o NS UO PP 66

4.3.2  Andlisis estadistico del volumen de desgaste en tribémetro bola sobre anillo. 70

4.3.3.  Andlisis tribolégico mediante microscopia del desgaste en tribometro bola
K0T o =2 11 1| Lo NSRSt 71

4.4,  COMPORTAMIENTO ANTE EL DESGASTE POR FROTAMIENTO ... .ceeiuveeereeenneeesnreeseeeenseeesnsessnnes 79
4.4.1 Datos del volumen y coeficiente de desgaste en tribometro bola sobre plano 79

4.4.2  Efecto de los pardmetros variados en el desgaste por frotamiento en
tribOMetro bola SODIE PIANO...............ueveeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e et s taaaaaaeeeessnns 82

4.4.3  Andlisis estadistico de datos de desgaste por frotamiento en tribometro bola
R Yo o1 4= o] o Lo ST SR 85

4.4.4. Observaciones mediante microscopia optica y electronica de Barrido del

desgaste por frotamiento en tribdmetro bola sobre plano...............ccoceeeeevveeeecviveeennns 88

5.  CONGCLUSIONES........covueriiiiniiisiiuneeeeississssiaseresssssssssssassses s s sesssssssssssssssessssssssssssssss 105
TRABAJO A FUTURGO........uuttiiiiniiteisseisseisssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cc.couviiruenrienersssessessesessesssssssesssssssesssssssessessssesssssssasses 111
Y] 25 117
ANEXO A. CERTIFICADO DE INSPECCION DE ORIGEN SAF 2507 ......coivieriiiieiieenieeniieeniteesveesieeenes 119
ANEXO B. PROBETA PARA ENSAYO EN TRIBOMETRO BOLA SOBRE ANILLO ....eceuvereureenireenreeennreesreenns 120
ANEXO C. IMETODO TAGUCHI . uvtteiteesitee sttt ettt e siteesbeesbeeesabeesabeesabeesneeesabeesabeesseeenaseesaseesanes 122






Lista de Figuras

Figura 2. 1. Fuerza de Friccidon en (a) rodamiento, (b) deslizamiento................. 18
Figura 2. 2. Configuraciones basicas de tipos de tribdmetros ........cccccccvveeenneen. 21

Figura 2. 3. Modelo de (a) la grieta subsuperficial debajo del movimiento de la
aspereza (b) espécimen y deslizador ........cccveeeeciieiecciiee e 25

Figura 2. 4. Diagrama esquematico de los cuatro modos basicos de frotamiento
para un contacto bola sobre plano.........ccccveeeeiiiicciieee e, 27

Figura 2. 5. llustracién de las condiciones de deslizamiento por frotamiento ... 29

Figura 2. 6. Representacion de la carta de frotamiento que combina el analisis
del régimen de frotamiento (RCFM) con la respuesta del material (MRFM)

Figura 3. 1. Fases del desarrollo de la investigacion .........cccccccceeeeciieeeccieee e, 35
Figura 3. 2. Condiciones de los ensayos triboldgicos (parametros y niveles) ..... 39

Figura 3. 3. Especimenes de prueba (probetas) para los ensayos en tribdmetro
(a) Deslizamiento (b) Frotamiento........ccccccveeeeeciiiei e 42

Figura 3. 5. Esquema de la maquina para ensayos de fricciéon y desgaste por
ESHIZAMIENTO c..eeiitii ettt st 45

Figura 3. 6. (a) Selector de Matrices Ortogonales y (b) matriz L9...................... 46
Figura 3. 7. Esquema para la determinacidn del perfil del volumen desgastado51
Figura 3. 8. Programa de recoleccidn de datos STBA (Gloriet, 2012) ................. 53

Figura 3. 9. Distribucidon de toma de datos de ancho y profundidad de la huella

Figura 4. 2. Resultados de COF vs Carga, Velocidad de Deslizamiento y Distancia
recorrida en tribdmetro bola sobre anillo.........ccccooeeeeiviiieeecce e, 61



Figura 4. 3. Respuesta de COF por deslizamiento en tribdmetro bola sobre anillo
en funcién de (a) la Carga Normal, (b) la Velocidad de Deslizamiento y (c)(d)
DI &L g Lol = g =Tolo] o g T F- SRR 62

Figura 4. 4. Respuesta de Volumen de desgaste vs (a) Carga Normal, (b)
Velocidad de Deslizamiento y (c)(d) Distancia recorrida en tribdmetro bola
o] o] g=I=1 0111 F U UU U PUPPRRRPOS 68

Figura 4. 5. Respuesta del coeficiente de desgaste promedio en funcién de la
distancia de deslizamiento en tribémetro bola sobre anillo ........................ 70

Figura 4. 6. Detalle huella de desgaste del SAF 2507 (a) agrietamiento y (b)
deformacion PlASICA.......uuviei i 73

Figura 4. 7. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 1a. Las imdgenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ...................... 73

Figura 4. 8. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 1b. Las imdgenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ........ccc.uuu..... 73

Figura 4. 9. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 2a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ........ccc.uuu..... 74

Figura 4. 10. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 2b. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ..........cccuuueee. 74

Figura 4. 11. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 3a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ..........ccc......... 74

Figura 4. 12. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 3b. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ..........cc.u...e... 75

viii



Figura 4. 13. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 4a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra....................... 75

Figura 4. 14. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 4b. Las imdgenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra....................... 75

Figura 4. 15. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 5a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.........ccccuuuu.... 76

Figura 4. 16. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 5b. Las imdagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra..........c.ec......e. 76

Figura 4. 17. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 6a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra..........cc.cc........ 76

Figura 4. 18. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 6b. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra....................... 77

Figura 4. 19. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 7a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra....................... 77

Figura 4. 20. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 7b. Las imdgenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra....................... 77

Figura 4. 21. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 8a. Las imdgenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.........ccccuuuueee. 78

Figura 4. 22. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 8b. Las imdagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.........ccccuuuu.... 78



Figura 4. 23. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 9a. Las imagenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ...................... 78

Figura 4. 24. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella
de desgaste correspondiente al experimento 9b. Las imdgenes fueron
tomadas en cuatro posiciones separadas 90° una de la otra. ...................... 79

Figura 4. 25. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF
2507 como funcién del ciclo de duracion en tribémetro bola sobre plano.. 81

Figura 4. 26. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF
2507 como funcidn de la carga normal en tribémetro bola sobre plano.....81

Figura 4. 27. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF
2507 como funcién del clico de la frecuencia en tribdmetro bola sobre plano

Figura 4. 28. Coeficiente de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF
2507 como funcidn del clico de duracién en tribdmetro bola sobre plano.. 84

Figura 4. 29. Determinacidon del coeficiente de desgaste por razon de
proporcionalidad lineal para el acero duplex SAF 2507 en tribémetro bola
Yo o =3 o] F=1 2 Lo TSP 85

Figura 4. 30. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste
por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100
wm, una carga normal 10 N, una frecuencia de 10 Hz y 10* ciclos de
duracion, a la magnificacion segin se indica. 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 condicién carga normal de 10 N, una
frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de dUraCion .......e.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerevereneneens 93

Figura 4. 31. 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
duracion, a la magnificacion segun se indica. 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 condicidon carga normal de 10 N, una
frecuencia de 10 Hz y 10* ciclos de dUracion ........oeeeeeeeeeeeeeeeveeeseeeeeneens 94



Figura 4. 32. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste
por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100
Uwm, una carga normal 10 N, una frecuencia de 30 Hz y 10° ciclos de
duracion, a la magnificacion segin se indica. 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 dUracion..........cceeeeeeeeeeeeeeeeseereeeseneneens 95

Figura 4. 33. 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 30 Hz y 105 ciclos de
duracién, a la magnificacién seglin se indica. 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 condicidon carga normal de 10 N, una
frecuencia de 30 Hz y 105 ciclos de duracion..........cccceeeeeeccciiiieeeeeceecciinneeen. 96

Figura 4. 34. 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. 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 condicion carga normal de 70 N, una
frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de dUracion..........cceeeeeeeeeeeeeeeeseereeeseeeeeens 97

Figura 4. 35. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste
por frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100
UWm y una carga normal 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de
duracién, a la magnificacién seglin se indica. 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 condicidon carga normal de 70 N, una
frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de dUraCion........ccoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 98

Figura 4. 36. Imdagenes digitales obtenidas mediante MO, del desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 um vy
una carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 10* ciclos de duracidn, a la
Magnificacion segun S€ INICA .....eeevcvieeieiiiie et 99

Figura 4. 37. Imagenes digitales obtenidas mediante MO, del desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 um vy



una carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 10 ciclos de duracidn, a la
Magnificacion segun SE INICA.....ccccuiiiiiciiiee it 99

Figura 4. 38. 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 30 Hz y 5x10° ciclos de
duracion, a la magnificacion segin se indica. 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 condicidon carga normal de 70 N, una
frecuencia de 30 Hz y 5x10° ciclos de dUracion ........ccvveeeveeeeereresenns 100

Figura 4. 39. 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 condicidn
carga normal de 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 5x105 ciclos de duracién

Figura 4. 40. Imagenes MO y MEB de detalles de marca de elevacidon de
temperatura de la huella del desgaste por frotamiento del acero duplex SAF
2507 para una amplitud de 100 um, una carga normal 70 N, una frecuencia
de 10 Hz y 10° Ciclos de dUIraCion..........cveeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeseseeeeeesneneseeeenns 104

xii



Lista de Tablas

Tabla 2. 1. Propiedades mecdnicas de aceros inoxidables ..............ccooueeveeeeennns 16

Tabla 2. 2. Propiedades mecdnicas minimas ASTM A 240 para aceros inoxidables

Tabla 2. 3. Mecanismos de deSQaSLe ..........cooucceuieeeeeieeciiiieee e eecccieeee e e s 23

Tabla 3. 1. Condiciones de ensayo de friccion y desgaste por deslizamiento en
tribometro bola SOBre Nillo .............occueeiiecieiiiiiiiiicciiee e 40

Tabla 3. 2. Condiciones de ensayo de desgaste por frotamiento en tribdmetro
DOl SODIE PIANO ...ttt et 40

Tabla 3. 3. Matriz Ortogonal de Ensayos para tribometro bola sobre anillo ...... 47
Tabla 3. 4. Matriz Ortogonal de Ensayos en tribometro bola sobre plano.......... 47

Tabla 4. 1. Cantidad de componentes del acero inoxidable duplex 2507 (% en

Tabla 4. 2. Caracterizacion para el acero inoxidable duplex 2507 empleado en
tribometro tipo anillo sobre anillo ...............ccccccvveeeiiiiicciiiiieee e 57

Tabla 4. 3. Caracterizacion para el acero inoxidable duplex 2507 empleado en
tribometro tipo bola SOBre plano...............ccoeeeeecieeiiciiieeeecieee e eceee e 58

Tabla 4. 4. Resumen de resultados para COF por deslizamiento del SAF 2507 en
tribOmetro bola SOBre QNillo ............c.coccueeeieeiiiieiie e 62

Tabla 4. 5. Andlisis ANOVA para COF del SAF 2507 por deslizamiento en
tribometro bola SOBre Qnillo .............coeeeeeeeeeeciiiiiieeee et 64

Tabla 4. 6. Relacién S/N del COF por deslizamiento para el SAF2507 en
tribometro bola SOBIe QRillo ............ccuveeeiiioeecciieeieeieeiecciieeeee e 65

Tabla 4. 7. Andlisis rango S/N para COF por deslizamiento para el SAF2507 en
tribdmetro bola SOBre QNillo ............c.cocceveeeiiniiieiii e 65



Tabla 4. 8. Resumen de resultados experimentales del comportamiento de
desgaste por deslizamiento para el acero duplex SAF 2507 para condiciones
de evaluacién que se especifican en tribdmetro de bola sobre anillo ......... 67

Tabla 4. 9. Relacién S/N del coeficiente de desgaste por deslizamiento para el
SAF2507 en tribdmetro bola sobre anillo .........occcevivciiiiiiciii e 71

Tabla 4. 10. Anélisis de rango S/N para coeficiente de desgaste del SAF 2507 en
tribdmetro bola sobre anillo........cccooceeiiieiniiiiiii e 71

Tabla 4. 11. Resumen de resultados experimentales del comportamiento de
desgaste por frotamiento del acero duplex SAF 2507 para una amplitud de
100 um y demds condiciones de operacion que se especifican en tribdmetro
de DOla SODIe PIANO ...........uuveeeeeee ettt 80

Tabla 4. 12. Matriz ortogonal y resultados del comportamiento del volumen
desgastado en frotamiENTtO...........ccccvuveeeeeeeicciiiieee e e e e ecrreeee e e e e 87

Tabla 4. 13. Relacion S/N del volumen desgastado en frotamiento en
tribometro bola sobre Plano........ccueeieciiieicciiee e 87

Tabla 4. 14. Respuesta S/N del volumen desgastado en frotamiento en
tribdmetro bola Sobre Plano .................ooocccoiieeieeieeeccieee e 87

Xiv



Dedicatoria

A mi padre Jorge Eustoquio
Dios lo reciba en su gloria

A mi madre, Maria Yolanda
Dios la tenga su lado

A mi esposa, Ely R
A mis hijos, Victor M y Marco A
A mis hermanos Jorfe E, Maria M, Javier E,

Jairo E, Mayola M, Maithe Y



Agradecimiento

El autor desea expresar su especial agradecimiento a:

Prof(a). Dr. Sandra Cabello de la Escuela de Ingenieria Mecéanica, UC, por su

supervision y consejos durante el desarrollo de la investigacion.

Prof(a). Dr. Mariana Staia de la Escuela de Ingenieria Metalurgica, UCV, por la
aceptacion como investigador visitante y permitir la realizacidon de los ensayos en
Laboratorio de Tribologia del Centro de Ciencias e Ingenieria de Nuevos Materiales y

Corrosion, UCV.

Prof. Dr. Edwin Carrasquero de la Escuela de Ingenieria Metalurgica, UCV, por

su valiosa guia y colaboracién en la realizacion de los ensayos.

Prof. Dr. Luis Valles por la motivacion en el desarrollo de la tematica
seleccionada y la disposicion del Centro de Investigacién de Materiales para la

realizacion de los ensayos.

A los Asistentes de Investigacién Centro de Ciencias e Ingenieria de Nuevos
Materiales y Corrosion, UCV, por su colaboracién en la disponibilidad de los equipos

de ensayos.

Al personal Técnico del Laboratorio de Materiales y Asistentes de investigacidon
del Laboratorio de Predicciones de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad
de Ingenieria, UC, por su colaboracion en la preparacién, andlisis de muestras en

microscopia y realizacién de los ensayos.

A mis compaiieros de doctorando por su estimulo para continuar investigando.



Resumen

El presente trabajo expone la evaluacion del comportamiento ante la
friccion y el desgaste del acero inoxidable duplex en condiciones de
deslizamiento y frotamiento. Los ensayos fueron desarrollados en tribédmetros
tipo bola sobre plano y bola sobre anillo. Como material de las probetas se
empled el acero inoxidable super duplex SAF 2507 sin tratamiento térmico vy
como material de contraparte se usé el acero AISI 52100. Los ensayos se
realizaron en condiciones de ambiente (aire) y de lubricacién seca (sin
lubricante). Los pardmetros y niveles fueron seleccionados, a fin de estudiar
sus efectos en el coeficiente de friccion y coeficiente desgaste en consideracion
de aplicaciones de médicas de implantes, placas de fijacion y proétesis. Se
empled un disefio experimental de acuerdo a la metodologia de Taguchi. El
comportamiento demostrado de los aceros Super Duplex ante el desgaste y la
friccion unidireccional, bajos las condiciones evaluadas en esta investigacion,
indica que el acero super duplex es un sustituto apropiado del acero
austenitico para aplicaciones ortopédicas y osteosintesis, donde se requiere
durabilidad de los componentes en contacto. Se destaca las siguientes
resultados: en la condicién de deslizamiento, se obtuvo un coeficiente de
friccién promedio en el intervalo de 0,213 a 0,891 y los valores del coeficiente
de desgaste se reportan en el rango desde 0,19588 x 10> m?/N hasta 0,72381
x 10 m?/N, para las condiciones evaluadas. El mecanismo de desgaste
identificado para el SAF 2507 es de adhesion y delaminacidon de alta velocidad.
Para la condicidon en frotamiento, los valores del coeficiente de desgaste se
reportan en el intervalo desde 0,76 x 10° m?/N hasta 1,96 x 10° m?/N. Se
analizé la morfologia de la huella por microscopia éptica y electrénica de
barrido, identificAndose 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 adhesién, deformaciéon ciclica simple vy

deformacién ciclica repetida.

Palabras Clave: desgaste por deslizamiento, desgaste por frotamiento,
coeficiente de friccidon, coeficiente de desgaste, acero inoxidable duplex,

biomaterial, tribologia
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Abstract

The present work exposes the evaluation of the behavior again friction and wear of
duplex stainless steel in sliding and fretting conditions. The tests were developed in ball-
on-plane and ball-on-ring tribometers. Super duplex stainless steel SAF 2507 without
heat treatment was used as the material of the specimens, and AISI 52100 steel was
used as the counterpart material. The tests were carried out under ambient conditions
(air) and dry lubrication (without lubricant). The parameters and levels were selected in
order to study their effects on the friction coefficient and wear coefficient in
consideration of medical applications of implants, fixation plates and prostheses. An
experimental design was used according to the Taguchi methodology. The demonstrated
behavior of super duplex steels against wear and unidirectional friction, under the
conditions evaluated in this research, indicates that super duplex steel is an appropriate
substitute for austenitic steel for orthopedic and osteosynthesis applications, where
durability of the components in contact is required. The following results are
highlighted: in the sliding condition, an average friction coefficient was obtained in the
range of 0.213 to 0.891 and the wear coefficient values are reported in the range from
0.19588 x 10-12 m?/N to 0.72381 x 10-12 m?/N, for the evaluated conditions. The wear
mechanism identified for SAF 2507 is adhesion and high speed delamination. For the
fretting condition, the wear coefficient values are reported in the range from 0.76 x 10-9
m?/N to 1.96 x 10-9 m?/N. The morphology of the scar was analyzed by optical and
scanning electron microscopy, identifying that the tests were carried out under the
conditions of a mixed rubbing regime. Wear debris was found to be generated by

adhesion mechanisms, simple cyclic strain, and repeated cyclic strain.

Key Words: sliding wear, fretting wear, friction coefficient, wear coefficient, duplex

stainless steel, biomaterial, tribology



Introduccion

En la actualidad se estan realizando muchas investigaciones acerca de los aceros
inoxidables duplex, motivado a su constante desarrollo, pero 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 informacién acerca de cdmo es el comportamiento de este tipo de acero
inoxidable bajo condiciones de contacto en movimiento relativo. Esto genera una limitante

en el disefio de elementos de sistemas donde la durabilidad es un factor de decisién.

Se puede considerar, de manera particular, las aplicaciones biomecanicas o de
bioingenieria, en la que elementos de fijacion, implantes y algunas proétesis, presentan
movimiento relativo entre las partes; y donde el acero inoxidable duplex podria ser un
excelente material para la construccion de los mismos, a muy bajo costo, pero
desafortunadamente para el disefiador, existe poca informacion acerca de su respuesta de
friccion y desgaste, la cual va a permitir tomar una decisién final acerca de su eleccién como

material de fabricacidn en bioingenieria.

En el presente trabajo de investigacion se describe un estudio al acero duplex
(austenitico — ferritico) tipo SAF 2507 que permite conocer su respuesta triboldgica
bajo condiciones de contacto deslizante y de frotamiento mediante diferentes
tribdmetros, considerando las condiciones de las aplicaciones médicas, con la
finalidad de aportar, de manera preliminar, informacidon que conlleve a la seleccidn
del acero super duplex como material para aplicaciones de bioingenieria, cuando

se considera el criterio de durabilidad.

Inicialmente, en el capitulo 1, se presenta el problema de investigacién, la
formulacién, los objetivos, las limitaciones y el alcance del estudio. Luego, en el
capitulo 2, se exponen los antecedentes de investigacion y las consideraciones
tedricas que permiten conocer el tipo de material en estudio y comprender el

fendmeno de friccion y desgaste. Seguidamente, en el capitulo 3, se describe la



metodologia implementada en el desarrollo la investigacidon. En el capitulo 4, se
muestran los resultados de la caracterizacidon para la friccién y el desgaste de acero
duplex en estudio, su discusidon y andlisis, respectivo. Finalmente, en el capitulo 5,
se sefialan las conclusiones a las cuales se arribaron en la evaluacién del
comportamiento ante la friccion y el desgaste por deslizamiento del acero

inoxidable duplex evaluado.



1. El Problema de Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

Los aceros duplex austeniticos ferriticos son aceros inoxidables que han tenido un
significativo crecimiento por su utilidad en distintas aplicaciones donde la corrosién es
agente predominante. 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 mecanica y corrosiva lo convierte en un atractivo material para el
disefador, ya que posibilita un ahorro del mismo, y por consiguiente, una reduccién de

costos del proyecto de disefio de ingenieria.

En la actualidad se estan realizando muchas investigaciones acerca de los aceros
inoxidables duplex, motivado a su constante desarrollo (Cigada, et al., 1989), (Gregorutti,
Grau, Sives, & Elsne, 2016), (IMOA, 2012), pero aun se desconocen algunas de sus
propiedades. Un caso muy especial es en el area de la tribologia (Straffelini, 2002),
(Szyndelman, 2008), (Mestra, Fargas, Anglada, & Mateo, 2010), (Renedo, 2010),
(Davanageri, Narendranath, & Kadoli, 2018) en la cual no se tiene suficiente informacion
acerca de como es el comportamiento de este tipo de acero inoxidable bajo condiciones de
contacto en movimiento relativo, es decir, se desconoce su respuesta de friccidn y su efecto
asociado, el desgaste. Esto genera una limitante en el disefio y fabricacion de elementos de

un sistema donde la durabilidad (vida larga y satisfactoria) es una consideracién importante.

Se puede mencionar, de manera particular, las aplicaciones biomédicas o de
bioingenieria, en la que algunos elementos de fijacion (placas), implantes (clavos, tornillos,
alambre, agujas y pines, entre otros) y protesis (artificiales en hombro, cadera, rodilla entre
otras), se fabrican de acero inoxidable y donde el dafio derivado del contacto en

movimiento relativo, resulta en la destruccidon de la pelicula de proteccion y la liberaciéon



continua de iones de metales pesados en los fluidos corporales, con posibles reacciones

toxicas (Waterhouse, 1992).

El acero duplex podria ser una excelente selecciéon como material de fabricacién en
bioingenieria, a muy bajo costo, pero desafortunadamente para el disefiador, existe poca
informacién acerca de sus caracteristicas triboldgicas, la cuales van a permitir tomar una

decision final acerca de su eleccién como biomaterial.

En vista de lo anteriormente expuesto, se plantea la necesidad de realizar
ensayos o pruebas al acero inoxidable duplex para evaluar sus caracteristicas
tribolégicas en diferentes tribémetros. En el presente trabajo de investigacion se
propone la evaluacién del comportamiento ante el contacto deslizante del acero
inoxidable duplex tipo SAF 2507 (super duplex), con la finalidad obtener
informacion sobre la friccion y desgaste que permita su seleccion como material en

aplicaciones de bioingenieria.

1.2. Objetivos de Investigacion

Objetivo General:

Estudiar el comportamiento tribolégico de un acero inoxidable duplex austenitico
ferritico  bajo condicién de contacto por deslizamiento para aplicaciones en
bioingenieria.

Objetivos Especificos
1. Caracterizar la composicién quimica y la microestructura del material en estudio
mediante procedimiento estandar.

2. Determinar las propiedades de la superficie del material en estudio mediante los

equipos normalizados.



3. Evaluar el coeficiente de friccion por deslizamiento del material en estudio para los
pardmetros y niveles estimados en aplicaciones biomédicas mediante el tribémetro
seleccionado.

4. Evaluar el coeficiente de desgaste por deslizamiento del material en estudio para los
parametros y niveles estimados en aplicaciones biomédicas mediante el tribdmetro
seleccionado.

5. Evaluar la morfologia de la huella en condiciones deslizantes del material en estudio

mediante microscopia.

1.3. Justificacion de la Investigacion

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

lubricacion y el desgaste.

En las ultimas décadas, la tribologia se ha convertido en una de las ciencias de mas
rapido desarrollo, eso lo confirma el incremento del nimero de catedras universitarias
creadas en tribologia y las recomendaciones y medidas aplicadas por varios gobiernos de

paises desarrollados donde son considerados sus fundamentos.

La siguiente investigacidon permite retomar el camino en el campo de la Tribologia
en el Centro de Investigacién de Materiales de la Universidad de Carabobo, como linea de
investigacion, obteniendo un antecedente importante en el andlisis triboldgico de
materiales novedosos, siendo un caso particular el Acero Inoxidable Duplex, poco estudiado

en esta area.

La misidn a cumplir es generar documentacion necesaria para dar a conocer las
principales propiedades triboldgicas del material en estudio siendo esta una informacién

valiosa que puede ayudar a investigaciones futuras que tengan como fin comprender los



fendmenos de la friccién y el desgaste. Ademas, el principal beneficiado sera el investigador
el cual podrd indagar y proseguir los posteriores ensayos y anadlisis, referente a este u otros

materiales.

1.4. Limitaciones y Delimitaciones

Limitaciones:

o Disponibilidad de material para realizacidon de los ensayos.

o Disponibilidad de equipos para realizar los ensayos y evaluacién analitica.

Delimitaciones:

« El material evaluado fue un acero inoxidable duplex (austenitico — ferritico)
tipo SAF 2507 (25Cr-7Ni-4Mo-N) sin tratamiento térmico, en presentacién de
cilindros (anillos) y discos planos, usando como contraparte de contacto,
bolas de acero al cromo AISI 52100 (100Cr6) de cojinetes estandares
comerciales.

o« Se evalué probetas o especimenes de configuracién geométrica no
concordante (esfera-plano y esfera-cilindro) en condiciones de contacto para
el caso de deslizamiento lineal unidireccional y reciprocante.

o El analisis quimico se realizé6 mediante el método andlisis por espectroscopia
de dispersion de energia de rayos X (EDX), a fin de verificar la composicién del
material en estudio.

« El andlisis de la microestructura se ejecuté mediante microscopia dptica vy
electréonica de barrido acuerdo a las normas ASTM E3 y ASTM E340 y sdlo
incluye la verificacion de las fases presentes (austenita y ferrita) y la
distribucidon de fase del material en estudio.

e Las propiedades de superficie que determinaron fueron la microdureza o
dureza seglin ASTM E384 y ASTM E18 y la rugosidad superficial de acuerdo a
JIS B 0601-2001.



e« Los pardametros o factores minimos considerados son la carga normal,
velocidad de deslizamiento y distancia de desplazamiento en no menos de dos
niveles por factor estimado de aplicaciones de remplazos totales de
articulaciones (protesis) y placas de fijacion en extremidades inferiores.

« No se empled un lubricante.

« Los tratamientos para cada experimento se efectuaron con un minimo en dos

réplicas.

« Se selecciond un diseid experimental que optimiza el uso del material
disponible.

« Se determind el coeficiente de fricciéon dindmico, el coeficiente de desgaste y
la morfologia de la huella (mecanismos y régimen), sin lubricante, bajo las
condiciones de temperatura, humedad y presidn normal de un laboratorio.

« Los ensayos triboldgicos se realizardn en tribédmetros tipo bola sobre anillo y
bola sobre disco o plano en concordancia con las normas ASTM 77-98 y ASTM
133-02 y la morfologia de la huella se analizé6 mediante microscopia dptica y
electrdnica de barrido.

o La investigacion se llevd a cabo en los espacios y equipamiento de los
Laboratorios de Materiales y de Predicciones de la Escuela de Mecdnica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo y Laboratorio de
Tribologia del Centro de Ciencias e Ingenieria de Nuevos Materiales y
Corrosiéon, CEMANCOR, de la Universidad Central de Venezuela.

o Se contd con la disponibilidad de recursos del Centro de Investigaciéon de

Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

En la seccidon siguiente se presenta en resumen los fundamentos tedricos
considerados y la revision bibliografica realizada como base del marco

tedrico del tema de investigacién






2. Marco Teorico

En esta se seccidn se presenta estudios previos disponibles directamente relacionados
con el objeto de estudio y un resumen de aspectos tedricos sobre el area de la investigacion

a desarrollar.

2.1. Antecedentes de la investigacion

A continuacion se resumen las investigaciones realizadas que permitieron conocer el
estado del conocimiento sobre el comportamiento del acero duplex y que lo promueven

como biomaterial.

Cigada y otros investigadores (1989), (1990), (1993) muestran los resultados de una
investigacion extensa realizada por un grupo de trabajo constituido por nueve laboratorios,
con el objetivo de estudiar una material alternativo a la tradicional ASTM F 138, acero
inoxidable austenitico. Todos los resultados in vitro, en vivo en animales y clinicos obtenidos
han demostrado que el acero 25Cr-7Ni-4Mo-0.28N acero duplex austenitico - ferritico
puede ser sugerido como un sustituto conveniente de la ASTM F138, ya que no es
susceptible a la corrosién de grietas en el cuerpo humano y tiene mejores propiedades

mecdnicas (en particular mejor resistencia a la fatiga) que la tradicional.

Gregorutti et. al. (2016), analizaron las propiedades mecanicas, electroquimicas vy
magnéticos del acero inoxidable duplex para evaluar su uso como biomaterial, comparando
los resultados con los obtenidos para el acero inoxidable austenitico. Reportaron que ambos
aceros se comportan como materiales magnéticos ligeros, sin embargo, el acero inoxidable
duplex muestra mayor saturacion magnética y remanencia, mientras que el acero inoxidable

austenitico es mas propenso al calentamiento cuando se expone a un campo magnético.



Seguidamente, se resumen algunas de las investigaciones realizadas para caracterizar
tribolégicamente a los aceros inoxidables duplex y fueron considerados para disefio

experimental, ademas de ser utilizados para comparar algunos de los resultados logrados.

Straffelini et. al. (2002), investigaron sobre el desgaste por deslizamiento de aceros
inoxidables austenitico-ferriticos y austeniticos. Estos investigadores estudiaron el desgaste
en seco de un acero inoxidable austenitico 304L y un acero inoxidable duplex austenitico-
ferritico 2205. La evolucién del desgaste se caracterizé por la existencia de una transicién de
deslizamiento-distancia. En particular, el desgaste pasd de delaminacién a tribo-oxidacion,
con una reduccién en la tasa de desgaste. La ocurrencia de esta transicion fue interpretada
con referencia a una teoria del desgaste por deslizamiento basado en la formacion, por la
deformacién plastica subsuperficial, de una capa triboldgicas y su desprendimiento durante
el desplazamiento. Se ha encontrado que la transicidn estd controlada por la capacidad del
sistema triboldgico para formar, en su parte exterior, una escala rica en 6xido protector.
Esto introduce una limitacion cinética, que es particularmente importante en el caso de los
duplex 2205, debido a su ductilidad menor en comparacion con el acero 304 L. En este
marco, la influencia de la velocidad de desplazamiento, el comportamiento friccional
particular, el papel de cromo en el desgaste oxidativo y la evolucién de la temperatura de la

superficie durante el desplazamiento podria ser explicado.

En el proyecto investigacion de Szyndelman (2008), se estudia el comportamiento
tribolégico del acero inoxidable duplex 2205. Para ello, se ha realizado su caracterizacién
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 fueron: 0,2 m/s, 0,7 m/s y 1,2 m/s. Para cada
una de estas velocidades, se evaluaron 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
10



deslizamiento. Los tipos y mecanismos de desgaste dominantes evolucionan en funcién de
la velocidad de deslizamiento y la distancia recorrida, existiendo una zona de transicidn en

la que disminuye la cinética de desgaste.

Mestra et. al. (2010), estudiaron los mecanismos de desgaste de deslizamiento de un
tipo de acero inoxidable duplex 2205. Para hacerlo, tres diferentes velocidades de
desplazamiento (0,2, 0,7 y 1,2 m/s) y seis distancias de deslizamientos (500, 1000, 2000,
3000, 4000 y 5000 m) fueron seleccionados. Sus resultados muestran que la tasa de
desgaste depende tanto de la velocidad como de la distancia de deslizamiento. Los
mecanismos de desgaste detectados fueron surcados, microagrietamiento y microcorte
(mecanismos tipicos de desgaste por fatiga). Estos mecanismos evolucionan segun la
velocidad y distancia de deslizamiento, destacando una zona de transiciéon en que la tasa

desgaste se reduce.

En el proyecto de investigacion de 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 (AISI 316), duplex (AISI 2205) y
martensitico (AISI 420). Para cada uno de ellos se han realizado: caracterizacién
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 aglomeracidn de particulas. Con una menor resistencia al desgaste se
encuentra el acero duplex. Finalmente, el que experimentd mayor desgaste fue el acero
inoxidable austenitico. Los mecanismos de desgaste observados son los de “ploughing” o

apilamiento por fatiga, por oxidacién y por microcorte (mecanismo predominante para los
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cuatro aceros estudiados). Se ha observado una reduccion en la tasa de desgaste para los
aceros ferritico, austenitico y duplex. Estas reducciones se deben a la aglomeracién de

particulas sobre la huella.

En la investigacion de Medina y Peralta (2010) se estudid el comportamiento triboldgico
del acero inoxidable duplex SAF 2507. Los ensayos fueron realizados en un tribdmetro que
requirié su recuperacién y modificacidn, disponible en el Laboratorio de Predicciones de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo. El ensayo de tribologia
consistid 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 ndmero 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 friccién y de desgaste.
Los resultados obtenidos reflejan los valores esperados para este tipo de materiales, lo cual

es comparable con los antecedentes triboldgicos.

Davanageri et. al. (2018) presentan la simulacidon del comportamiento de desgaste por
elementos finitos del acero inoxidable stiper duplex AISI 2507 tratado térmicamente a 850 °
C con diferentes tiempos de envejecimiento (30, 60, 90 minutos), seguido de enfriamiento
con agua. El tratamiento térmico se llevé a cabo para favorecer la precipitacion de la fase
sigma secundaria intermetalica (o). El estudio del desgaste por deslizamiento en seco se
llevo a cabo con el equipo pin-on-disc. Se utilizé el modelo de desgaste de Archard y el
software de elementos finitos ANSYS para determinar la pérdida de volumen de desgaste.
Los investigadores concluyen que el indice de desgaste especifico o el coeficiente de
desgaste dimensional es el factor mas significativo en el cdlculo del volumen de desgaste y
varia con el material y los pardmetros operativos. Adicionalmente, sefialan que los
resultados revelan que existe una buena concordancia entre los valores simulados (FE) y los

valores experimentales.
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Wang et. al. (2019) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo estudiar la
influencia de la carga y el medio ambiental en el comportamiento de frotamiento de acero
inoxidable super duplex (SDSS). Se estudio el efecto de la carga sobre el comportamiento de
frotamiento de SDSS SAF 2507 en el aire y el agua de mar. Las pruebas de desgaste por
frotamiento bajo diferentes cargas se realizaron con una configuracion de contacto de bola
sobre plano. Se determiné el coeficiente de friccion, el volumen de desgaste, la morfologia
de la superficie y el componente de oxidacidn. Entre su hallazgos, esta que al aumentar la
carga aplicada, el coeficiente de friccidon disminuye tanto en el aire como en el agua de mar.
El mecanismo de frotamiento se transforma gradualmente de un régimen de deslizamiento
parcial a un régimen de deslizamiento en el aire, mientras que las contrapartes de
frotamiento se encuentran en el estado de deslizamiento bruto en el agua de mar. En el
agua de mar, el coeficiente de friccién es menor mientras que la pérdida por desgaste es
mayor en comparacién con el aire. Los resultados reportados en esta investigacién podrian
ayudar a elegir la carga adecuada en diferentes entornos, ya que revela el comportamiento
ante el frotamiento de SDSS SAF 2507 bajo diferentes cargas en el aire y el agua de mar, lo
que serviria al realizar evaluaciones controladas por la combinacidon de carga aplicada y

ambiente de lubricacion.

Wang et. al, (2019) en este trabajo, se investigd el comportamiento de desgaste por
frotamiento de SDSS SAF 2507 bajo diferentes cargas y temperaturas. En esta investigacion,
se ha estudiado el comportamiento ante el frotamiento del SDSS en un amplio rango de
temperatura de 25 ° C a 800 ° C a 20 N y 50 N. Se encontrd que el comportamiento de
desgaste por frotamiento del SDSS estd influenciado tanto por la temperatura como por la
carga. La temperatura elevada induce tanto el ablandamiento de la superficie como Ia
formacion de una capa de éxido. En comparacién con 20 N, la capa de dxido con una carga
superior de 50 N es mas facil de transferir a la superficie de la contraparte bajo los efectos
interrelacionados de la temperatura de calentamiento y la carga aplicada, lo que finalmente
conduce a una mayor pérdida por desgaste. A temperatura ambiente, se produce el

fendmeno anormal de menor desgaste a alta carga.
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Cabe seialar, en opinion del autor, que poco se ha investigado sobre el
comportamiento triboldgico en aceros inoxidables duplex y en particular sobre el SAF2507
en condicion de deslizamiento en aplicaciones de bioingenieria, lo cual demuestra la

relevancia que tiene la presente investigacién para la comunidad de investigadores.

2.2. Bases teoricas
En esta seccidn se desarrolla los contenidos tedricos que conforman el punto de vista

adoptado para fundamentar el problema planteado.

2.2.1. 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

precipitacidn (Glaeser, 1992), (De Farias, Boschetti, Wolynec, & Padilha, 2017).

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 adhesién y al rayado. A
pesar que, éstos desarrollan una rapida pelicula de dxido pasivado, cuando se exponen al
aire, su baja tasa de endurecimiento de trabajo en frio causa ruptura al contacto del dxido 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.
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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.

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 seccion

siguiente.

2.2.2. El Acero Inoxidable Duaplex como biomaterial

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 corrosion,
en comparacion con los aceros austeniticos y mejorada tenacidad y ductilidad, en
comparacion con los aceros inoxidables ferriticos. La resistencia de traccidn 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 aleacién y a su

resistencia a la corrosion (IMOA, 2012) :

o Duplex de baja aleacidn (no enriquecido), se refiere a los grados como el 2304
gue no contienen Molibdeno.

o Duplex estandar, de 22% de cromo con un nimero equivalente de resistencia
de picaduras de corrosion (PREN) menor a 40, donde PREN = %Cr + 3,3 (%Mo
+ 0.5%W) + 16%N. Siendo el 2205, el mas ampliamente utilizado (mas del 80%
del uso de acero duplex)

e Duplex 25% de cromo, como la aleaciédn 255 con PREN inferior a 40.
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e Super Duplex es por definicidon un acero inoxidable duplex con PREN 40 -45.
Normalmente, los grados Super Duplex tienen 25 — 26% cromo, como el
2507.

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

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

seleccionados.

Tabla 2. 1.
Propiedades mecdnicas de aceros inoxidables (Glaeser, 1992)

Material Condicidn Tratamiento Dureza Resistencia a Modulo
Térmico [HV] la Traccién Elastico
[MPa] [GPa]
15-5 PH Forjado H900 420 1379 196
17-4 PH Forjado H900 320 1379 196
410 HT, 1000F te 257 758 196
410 Recocido 135 517 196
440C Recocido 257 862 200
440C HT, 600F te 650 1379 200
304 Recocido 150 197
316 Recocido 159 586 196
316 Laminado en frio 200 558 196
347 Trabajado en Recocido 150 620 193
caliente
Tabla 2. 2.

Propiedades mecdnicas minimas ASTM A 240 para aceros inoxidables duplex (IMOA, 2012)

Tipo UNS Resistencia a Resistencia a Alargamiento
la Tracciéon la Fluencia 0,2% en 2 pulg
[MPa] [MPa] %
2304 S32304 600 400 25
2205 S$32205 655 450 25
2507 S32750 795 550 15
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Los biomateriales metalicos deben cumplir estrictamente con una serie de requisitos,
como por ejemplo: inercia quimica, compatibilidad bioldgica, cantidad admisible de

impurezas, entre otros (I1SO, 1997).

Los aceros inoxidables austeniticos ASTM F138/139, variaciones del acero AISI 316L,
caracterizada por un menor contenido de inclusiones no-metdlicos, son ampliamente
utilizados en la fabricacion componentes para soporte de carga en protesis de rodilla y
cadera, en las placas y clavos para tibia (ASTM, 2003), (ASTM, 2000), (Kundicka, Kocich, &
Lowe, 2017). En muchos casos estos aceros no han demostrado resistencia a la corrosiéon

satisfactoria (Cigada, et al., 1989), (Gregorutti, Grau, Sives, & Elsne, 2016).

Los aceros inoxidables duplex son atractivos como materiales para ser implantados
como elementos de fijacién ortopédica, placas de huesos, entre otros, en seres vivos,
gracias a su alta resistencia a la corrosidon y bajos costo, en comparacién con el acero
inoxidable 316L y aleaciones de titanio, preferidos en esta aplicacién (Cigada, et al., 1989).
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 realizada en trabajo de investigacion de Gémez (Gémez, 2009) y por

Beloti et. al. (2004).

2.2.3. Principios basicos de Friccion y Desgaste

La tribologia es la ciencia y la tecnologia de las superficies que interactian en
movimiento relativo y de las practicas relacionadas con las mismas. La tribologia abarca la
ciencia y la tecnologia de la friccion, el desgaste y la lubricacion. Se ocupa de los fendmenos
que se producen entre las superficies que interactian en movimiento relativo en relacion
con la fisica, la mecanica, la metalurgia y la quimica. El término "tribologia" fue acufiado en

el Informe Jost publicado en Londres en 1966 (Kadjas, Harvey, & Wilusz, 1990).

La friccion se considera como la fuerza de resistencia tangencial en la frontera comun

entre dos cuerpos cuando, bajo la accidn de una fuerza externa, un cuerpo se mueve o
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tiende a desplazarse con respecto a la superficie de la otra (Kadjas, Harvey, & Wilusz, 1990).
En la figura 2.1 se indican las dos principales clases de friccidon, por deslizamiento y por
rodamiento. La friccion por rodamiento implica a las superficies no concordantes, mientras
que las superficies correspondientes al deslizamiento son concordantes. En los contactos
rodantes y en los deslizantes se necesita una fuerza tangencial, F, en la direccion del
movimiento, para mover al cuerpo superior sobre el inferior estacionario. La razén entre la
fuerza tangencial y la carga normal aplicada, W, se conoce come el coeficiente de friccién y

es, 4 =F/W (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000).

W

@ -

(a) ib)

Figura 2. 1. Fuerza de Friccidn en (a) rodamiento, (b) deslizamiento (Hamrock, Jacobson, &
Schmid, 2000)

Las tres leyes de la friccion seca se enuncian simplemente como sigue (Hamrock,

Jacobson, & Schmid, 2000):

1. Lafuerza de friccidon es proporcional a la carga normal.

2. La fuerza de friccidon no depende del area aparente de los sdlidos en contacto; es

decir, es independiente del tamafio de los cuerpos de los sélidos.

3. Lafuerza de friccién es independiente de la velocidad de deslizamiento.
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Estas leyes son aplicables a la mayoria de las condiciones de deslizamiento en ausencia
de lubricante. Normalmente a las dos primeras se les conoce como leyes de Amonton. En la
actualidad las dos primeras leyes se satisfacen para los metales, pero se violan cuando los
materiales sélidos estan en contacto con polimeros. La tercera ley de la friccién (atribuida a
Coulomb) esta menos bien fundada que las dos primeras. Usualmente la fuerza de friccion
que se necesita para iniciar el deslizamiento es mayor que la necesaria para mantenerlo. Asi,
el coeficiente de friccion estatico L, (al iniciar el deslizamiento) es mayor que el coeficiente
de friccidon dinamica 4. Sin embargo, una vez que se establece el deslizamiento, con
frecuencia 4 es casi independiente de la velocidad de deslizamiento (Hamrock, Jacobson, &

Schmid, 2000).

Hay mucha variacién en el coeficiente de friccién con los niveles de ambientes
contaminados y otros factores, de manera que el ingeniero deberia desarrollar datos de
prueba para los materiales reales en condiciones reales de servicio. Es una prueba facil de

realizar (Norton, 2011).

El desgaste se puede considerar como la pérdida continua indeseable de material de
una o ambas de las superficies del apareamiento de elementos triboldgicos debido al
movimiento relativo de las superficies. El desgaste es determinado por las variables de
funcionamiento, los tipos de materiales y la superficie involucrada, asi como los factores
ambientales. El desgaste puede ir acompafiado de transferencia de material de una
superficie a la otra. Los mecanismos de desgaste mas comunes incluyen la adhesion,
abrasion, fatiga superficial, la corrosién (por frotamiento) y la erosidon (Kadjas, Harvey, &

Wilusz, 1990).

El desgaste por adhesidn, en el que el material se transfiere de una superficie a otra por
medio de una soldadura por presion, es tipo mas comun y el menos previsible (Hamrock,
Jacobson, & Schmid, 2000). En general, el desgaste es inversamente proporcional a la
dureza. La razén de desgaste se determina, por ejemplo, haciendo correr un pin sobre un

disco giratorio, con carga y condiciones de lubricacién controladas, en una distancia de
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deslizamiento conocida y midiendo la pérdida de volumen. El volumen de desgaste es
independiente de la velocidad de deslizamiento y se expresa por la ecuaciéon 2.1, de
nominada ecuacion de (Archard, 1953) , como:

V’=<Kﬁg§: (Ec. 2.1)

Donde V, volumen de desgaste; W, carga normal; S, distancia del deslizamiento; y H. es
la dureza de penetracién del mas blando de los dos materiales. El factor K, es el coeficiente
de desgaste y es una propiedad adimensional del sistema deslizante. K, es una funcién de
los materiales usados y también de la condicidon de operacion y de lubricaciéon (Norton,

2011).

Cualquier aparato disefiado para medir las fuerzas normales y tangenciales de las
superficies en movimiento relativo es denominado como tribdmetro. Los tribdmetros
también se utilizan para investigar los procesos de desgaste. Se les conoce como
dispositivos de friccion y desgaste o maquinas de desgaste. Normalmente, los tribdmetros

son mas avanzados y sofisticados que los bancos de pruebas estandar tipicos.

Las configuraciones mas comunes de las mdquinas de contacto inicial en un punto son:
pin sobre disco, pin sobre plano, pin sobre cilindro, cilindros cruzados, cuatro bolas, dos
bolas y una bola. Las configuraciones de maquinas de contacto lineal incluyen: zapatas en V
sobre un eje (Falex), discos o anillos deslizantes / rodantes, planos sobre cilindro y bujes
seccionados sobre el eje. Las maquinas de area de contacto emplean contacto anular o

circular, configuraciones de plano sobre plano e inclinadas (Kadjas, Harvey, & Wilusz, 1990).

En la figura 2.3 se aprecia configuraciones basicas de distintos tipos de tribdmetros

indicados en el parrafo anterior.
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Bloaue-Disco Disco-Disco Bola-Disco 4 Bolas

Pin-Disco Pin-Bloaue Bola-Bloaue Anillo-Disco

Figura 2. 2. Configuraciones basicas de tipos de tribometros

2.2.4. Fundamentos del Desgaste por Deslizamiento

El desgaste ocurre por muchos mecanismos diferentes, dependiendo del material, el
ambiente, las condiciones de operacién y la geometria de los cuerpos desgastados. Estos
mecanismos pueden ser clasificados en dos grandes grupos, como se muestra en la tabla
2.3, aquellos dominados principalmente por el comportamiento mecdnico de los sélidos y
aquellos dominados primordialmente por el comportamiento quimico del material (Suh,
1986). En muchas situaciones de desgaste, hay muchos mecanismos que operan
simultdneamente, pero generalmente hay un solo mecanismo primario que determina la
tasa del mecanismo que debe identificarse para enfrentar el problema. Lo que determina el
comportamiento de desgaste dominante son las propiedades mecanicas, la estabilidad

quimica de los materiales, temperatura y condiciones de operaciéon (Suh, 1986).

En los procesos controlados por comportamiento mecénico de los materiales, la teoria
del desgaste por deslizamiento mds citada es la basada en el modelo de desgaste adhesivo
(Archard, 1953). La teoria de desgaste adhesivo de Archard ha sido ampliamente aceptada,

ya que la relacion fenomenoldgica entre el volumen de desgaste, la velocidad de
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deslizamiento, la carga normal y la dureza es consistente con los resultados observados

experimentalmente. Sin embargo, la teoria es débil en cuanto a que (Suh N., 1973):

(a) Omite completamente la fisica y metalurgia fisica de la deformaciéon del metal.

(b) Muchas de las suposiciones empleadas en la derivacion matematica son
irrazonables y arbitrarias.

(c) La teoria no proporciona ninguna informacion sobre el desgaste de los metales en
diferentes condiciones de deslizamiento.

La teoria de la delaminacién del desgaste se introdujo en 1973 para explicar el desgaste

de los metales y otros materiales sélidos basado en la fisica de la deformacidn del material y

para superar los inconvenientes de la teoria de la adhesion (Suh N., 1973).

La teoria de desgaste de la delaminacién describe los siguientes sucesos secuenciales (o
independientes si hay grietas subsuperficiales preexistentes) que conducen a la formacién

de la laminillas de desgaste (Suh N. P., 1986):

1. Cuando dos superficies entran en contacto, las cargas normales y tangenciales se
transmiten a través de los puntos de contacto. Las asperezas de la superficie mas
suave se deforman facilmente y se fracturan por la acciéon de carga repetida,
formando pequefias particulas de desgaste. También se eliminan las asperezas
dificiles, pero a velocidades mas lentas. Se genera inicialmente una superficie
relativamente lisa, ya sea cuando estas asperezas se deforman o cuando se

eliminan.

2. La traccién superficial ejercida por las asperezas mas duras en los puntos de
contacto induce una deformaciéon plastica incremental por ciclo o carga;
acumulandose con la repeticién de la carga. El incremento de la deformacion
permanente que queda después de una carga ciclica dada es pequefio en
comparacién con la deformacion plastica total que se produce en ese ciclo debido

a la inversién de la deformacién por cizallamiento.
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Tabla 2. 3.
Mecanismos de desgaste (Suh, 1986)

Tipo de desgaste Caracteristica tipicas y definiciones

Observado en:

Procesos de desgaste dominado por comportamiento mecanico

Deslizamiento Desgaste por delaminacion. Deformacién
plastica, nucleacion y propagacion de
grietas en la superficie

Frotamiento Las primeras etapas del desgaste por
frotamiento son similares al desgaste por
deslizamiento pero depende de la
amplitud relativa. Las particulas de
desgaste atrapadas pueden tener un
efecto significativo en el desgaste. La
amplitud del desplazamiento relativo es
importante
Debido al impacto de particulas sdlidas.
Amplia deformacion de la superficie,
nucleacion y propagacién de grietas.
Algunas veces la superficie es cortada por
las particulas solidas cuando el angulo de
impacto es superficial
Se lleva a cabo propagacién de grietas,
normalmente perpendicular ala
superficie, sin deformacidn plastica bajo
condiciones ciclicas de carga

Erosion

Fatiga

Guias (deslizante), cojinetes,
engranajes y levas, donde las
superficies estan sometidas a
movimiento relativo
Partes sujetas a presion con
pequefio movimiento deslizante
relativo

Turbinas, tuberias de lodos de
carbon y hélices de helicopteros

Cojinetes de bolas, rodamientos,
solidos deslizantes fragiles

Procesos de desgaste dominado por comportamiento quimico y térmico

Solucién Formacion de nuevos componentes a una
baja energia de formacién; alta
temperatura; sin deformacién plastica;
proceso de desgaste a nivel atdmico
Difusion Elementos de difusion a través de la
interfase
Oxidacion Formacidn de una capa oxidativa débil y
mecanicamente incompatible
Corrosion Corrosién en el borde de grano y

formacion picaduras

Herramientas de carburo en corte
del acero a alta velocidad

Herramientas de acero rapido en
corte del acero a altas
velocidades
Superficies deslizantes en
ambiente altamente oxidativo
(no es comun)
Atmosfera lubricada y corrosiva
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3. A medida que la deformacién subsuperficial continta, las grietas se nuclean debajo
de la superficie. La nucleacion de grietas muy cerca de la superficie no puede ocurrir debido

al estado triaxial de carga de compresidn que existe justo debajo de la regién de contacto.

4. Una vez que estan presentes las grietas subsuperficiales (ya sea por nucleacion de
grietas o por huecos y grietas preexistentes), la carga y la deformacidn adicionales hacen
gue las grietas se extiendan y se propaguen, eventualmente uniéndose a las grietas vecinas.
Las grietas tienden a propagarse paralelamente a la superficie a una profundidad gobernada
por las propiedades del material y el estado de carga. Cuando las grietas no pueden
propagarse debido a la pequefia concentracién de tensién en la punta de la grieta debido a
una traccién superficial extremadamente pequeiia en el contacto de aspereza, la nucleacién

de la grieta es el mecanismo de control de la velocidad.

5. Cuando las grietas finalmente cortan la superficie, las laminillas de desgaste largas y
delgadas se delaminan. El grosor de la ldmina de desgaste se controla mediante la ubicaciéon
del crecimiento de grietas debajo de la superficie, que se controla mediante las cargas

normales y tangenciales en la superficie.

Una serie de estudios experimentales han soportado esta teoria, mostrando que el
proceso de delaminacion se inicia cuando la deformacién plastica del subsuperficial provoca
la nucleacidn de los vacios. Con una mayor deformacidn, estos huecos se alargan y se unen
para formar grietas largas en una direccion casi paralela a la superficie de desgaste. En una
longitud critica, estas grietas se cortan en la superficie, produciendo una particula de

desgaste en forma de una lamina larga y delgada (Suh N. P., 1986).

Modelo de Desgaste por delaminacion

Una ecuacion de desgaste basada en la teoria de la delaminacidn ha sido desarrollada
(Suh & Sin, 1983). En la figura 2.3 se muestra los modelos de la grieta subsuperficial y del

contacto del espécimen y el deslizador junto a la nomenclatura utilizada por Suh y Sin
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(1983) en el desarrollo de la ecuacion 2.2 y 2.3, para la tasa de volumen de desgaste Vy el

coeficiente de friccion K, respectivamente.

V _ AL2d(ACL+ACR)

5 e (Ec. 2.2)
3HAL?2d(ACL+ACR
K = (€L +2CR) (Ec. 2.3)
WAl

Donde AC, y ACy, son las tasas de propagaciéon promedio durante N ciclos; W, la
carga normal; § la distancia del deslizamiento; y H, es la dureza de penetracién del mas

blando de los dos materiales.

Las ecuaciones 2.2 y 2.3 muestran que la tasa de desgaste es directamente proporcional
a la profundidad de la grieta y al crecimiento promedio de la grieta. Para poder usar estas
ecuaciones al predecir la tasa de desgaste o el coeficiente de desgaste de los materiales, se

deben determinar las tasas de propagacion de grietas.

/,

-
t\—'l xl-— /
N /

-

Deslizador

(a) (b)

Figura 2. 3. Modelo de (a) la grieta subsuperficial debajo del movimiento de la aspereza
(b) espécimen y deslizador (Suh & Sin, 1983)
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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 mecanico 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).
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,

corrosién u otros dafios que puedan resultar.”

Al considerar un contacto de bola sobre plano, pueden distinguirse distintos modos de
desgaste en funcidn del tipo de movimiento relativo (figura 2.4). Todos estos casos pueden
encontrarse en situaciones practicas, pero es mas frecuente la aparicion de frotamiento

tangencial (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005).
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Figura 2. 4. Diagrama esquematico de los cuatro modos basicos de frotamiento para un
contacto bola sobre plano (Kapsa, Fouvry, & Vincent, 2005)

Daiio por frotamiento

Mientras la palabra frotamiento describe bastante bien la oscilacién en el contacto, la
razon 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 pequefios desplazamientos que son consecuencia de las vibraciones
externas, mientras al frotamiento por fatiga (FF, por “fretting fatigue”) como resultado de
desplazamientos pequefios que sean una consecuencia de la deformacién (ciclica) de una de
las dos partes en contacto. Y al frotamiento por corrosion (FC, por “fretting corrosion”), se le
suele utilizar cuando una reaccidon 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 degradacidon estdn siendo investigados extensamente

alrededor del mundo. Como con otros componentes estructurales, son posibles
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mecanismos de falla en implantes ortopédicos: la fractura mecanica, el desgaste y la
corrosidn, 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 revision y el hecho de que incluso "pequeias" cantidades de productos de corrosion,
liberados en el tejido del cuerpo son inaceptables, es evidente que la naturaleza vy
distribucion de productos de corrosidn, liberados en el cuerpo por implantes ortopédicos
sigue siendo un problema importante. Se estan desarrollando implantes modulares y la
corrosion y el desgaste por frotamiento son posibles problemas de degradacién. (Hoeppner

& Chandrasekaran, 1994).

Regimenes del frotamiento

El desplazamiento relativo induce carga tangencial, que puede ser descrita por el ciclo
de frotamiento: Q(t)=f(d(t)) (figura 2.5). 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

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

El coeficiente de friccién 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, por “Partial Slip Regime”): cuando se mantiene la
condicidn de deslizamiento parcial durante la prueba; Régimen Mixto de Frotamiento (MFR,
por “Mixed Fretting Regime”): cuando hay una transiciéon de un estado a otro; Régimen de

Deslizamiento Bruto (GSR, por “Gross Slip Fretting”): cuando se mantiene la condicion de
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desplazamiento bruto. En la figura 2.6 se indica la correlacién entre el régimen de

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

Deslizamiento Parcial Deslizamiento Bruto
ona de fuerla Qencs "iA"',".!- 7 e

atascameento 1 oM = Q (N)
| Qeg=n-P

ﬁ

_.‘1"_;‘.1 LR o o glie]
o (pm)

a Ji CUA TR0
contacto cclo de * — &(um)
hertzano frotamiento i

(@) ()

Figura 2. 5. llustracion de las condiciones de deslizamiento por frotamiento (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 2.6, se sefiala el mapeo experimental de la respuesta de
material (MRFM, “Material Response Fretting Mapping”). Un defecto importante de este
enfoque de asignacidn es el uso de variables mecdnicas como la fuerza normal y la amplitud
de desplazamiento que, dependiendo de la geometria y propiedades mecdnicas estudiadas,
no puede permitir una correlacion directa entre situaciones de frotamiento (Fouvry, Kapsa,

& Vincent, 2003).
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
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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 propagacién de grietas.
De manera similar, para una aleacién Ti—-6Al-4V, la aparicion 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 iniciacion 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).

mapa condicidn de funcionamiento por frotamiento (RCFM)

A
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Figura 2. 6. 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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Naturaleza de la carga

La carga que actla 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 friccion. Debe
considerase su evolucién con los parametros tribolégicas tipicos, como la fuerza normal y la
amplitud del deslizamiento. La distribucion de la presidn de contacto, también, es un
pardmetro importante. Normalmente, los tribologistas consideran que un contacto bola
sobre plano conduce a una distribucién de presién parabdlico. Esto no es siempre el caso en
muchas situaciones practicas. Es de primordial interés considerar la distribucién de presién
real en el contacto real el cual tiene que ser reproducido durante las pruebas de laboratorio.
En la mayoria de los casos, si se tiene en cuenta que el volumen elemental desgaste local es
proporcional a la energia local que se disipd, 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
distribucidon 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 transformacion 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 sensibles a las variables implicadas en el proceso frotamiento. Estas variables
pueden clasificarse en tres categorias: las condiciones de contacto (aspectos mecénicos), 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 andlisis de los efectos ambientales. La humedad relativa puede modificar la
fuerza tangencial necesaria para imponer el desplazamiento y la transicion entre el

deslizamiento parcial y las condiciones de desplazamiento bruto. Los cambios de propiedad
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del material son tenidos en cuenta por MRFM y puede mostrar las diferencias debidas, por
ejemplo, a la fragilizacion 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 pardmetro importante para el comportamiento
dindmico de un sistema mecanico. La frecuencia de hecho puede cambiar la amplitud de
deslizamiento cuando se activa alguna resonancia o amortiguacién. Los MRFM son
influenciados por la frecuencia de la carrera. Las frecuencias altas de carrera pueden inducir
calentamiento y asi modificar el coeficiente de friccion 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, los desechos son atrapados. Son necesarios varios
ciclos antes de su expulsidon 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 nucleacion de grietas; la alta frecuencia favorece la expulsién 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 metalogréficas. Por ejemplo, areas de grabado blanco observadas en

cortes transversales se utilizaron como un indicador de temperatura muy alta. Los
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resultados, basados en el monitoreo de los potenciales eléctricos de la interfase, indican
qgue 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
interfase de contacto tiene un efecto significativo sobre los aspectos mecanicos y quimicos
de procesos de frotamiento de desgaste y de fatiga. Una medicién 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. Marco Metodolégico

En esta seccidon se describe los procedimientos empleados, detalles del material de los

especimenes de prueba, la configuracidn 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 fendmeno 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 analisis de datos y/o resultados y conclusiones finales. En la figura 3.1 se muestra

un esquema de las fases anteriormente descritas.

*FASE I

*FASE [I

«FASE III

*FASE IV

*Revisin Literatura ¥
Base Tedrica

Preparacién ¥
Caracterizaeion

*Diseiio ¥ Obtencldn de
datos

*Resultados, Anilisis ¥
Discusién

h

Figura 3. 1. Fases del desarrollo de la investigacion

¥

3.1. Nivel y Disefio de la Investigacion

En la investigacion se adoptdé un disefio experimental, ya que se sometié al material

caso estudio, acero inoxidable austenitico ferritico (duplex) SAF 2507, a determinadas



pardmetros controlados a fin de conocer sus efectos en el comportamiento tribolégico
(friccion y desgaste); con un nivel de tipo explicativo, y asi conocer cémo los cambios de los
parametros (las variables de operacion) carga, velocidad, duracion del experimento, entre
otras, afectan a las variables triboldgicas seleccionadas, el coeficiente de friccion y el

coeficiente de desgaste.

3.2. Estado del Arte y Definicion de los Parametros de
Ensayos

Revision de la literatura

En esta fase se desarrollé la ampliacién de la revisién bibliografica presentada en el
proyecto de investigacion, mediante la revision documental de articulos e informes
cientificos relacionados con el problema planteado o que guardaban alguna vinculacidn con

el mismo en relacién a los métodos y variables.

Para obtener el estado del arte, se realizd el siguiente procedimiento: 1) busqueda de
informacién; 2) lectura y clasificacidon de la informacién 3) redaccién del documento. La
busqueda se realizd con la herramienta digital (internet) en base de datos con por ejemplo
ScienceDirect, usando palabras claves en el idioma ingles como: friction, wear, dry sliding,
fretting, duplex, stainless steel, biomedical aplication. Se realizaron descargas de fuentes
abiertas o “gratuitas” en el periodo comprendido entre el 2010 y el 2020. La clasificacion
(fichaje) se realizé en formato digital, agrupando los articulos en dos categorias: a)
relacionado directamente con el objeto del problema de investigacién, b) vinculado con
métodos, equipos, variables, teorias sobre el tema de biotribologia. La elaboracion del
documento, involucro un esfuerzo adicional en la traduccidn al castellano, junto con la
contextualizacion del argumento en los dos criterios seleccionados, presentdndose la

redaccién de manera cronoldgica.

Esta fase tuvo como propdsito reflejar los avances y el estado actual del conocimiento

en el comportamiento tribolégico del acero inoxidable siper duplex en aplicaciones de
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bioingenieria y en particular en el area médica de ortopedia y osteosintesis, tomando como
fuentes investigaciones previas, informacién y bases tedricas, entre otras. Adicionalmente,
la revision de la literatura, sirvid para la construccién de las bases tedricas y definicion de
las variables y/o parametros para los ensayos, como se describe mas adelante. Cabe
destacar, que el abordaje de un campo nuevo, como lo es la tribologia del acero duplex en

aplicaciones médicas, limitd la disponibilidad de fuentes publicadas sobre el tema.

Seleccién de los pardmetros de ensayo

Los experimentos se disefiaron en funcién de evaluar al menos tres variables de
operacion de las aplicaciones biomédicas en las que existen movimiento relativo, como
placas de fijacidén y protesis (particularmente de las extremidades inferiores), las cuales son:
la presidon o carga normal, la velocidad tangencial o de deslizamiento, y la duracién o

distancia de deslizamiento.

Con la finalidad de estimar los niveles de cada una de los pardmetros elegidos, se
realizé investigacién documental sobre la altura y peso promedio de los pacientes con
implantes y/o prétesis en miembros inferiores, las velocidades relativas de los miembros
inferiores del cuerpo humano y las presiones promedios a las cuales estan sometidas, en
particular, las rodillas, asi como la duracién estimada de protesis en vitro, que se resume

seguidamente.

La presion maxima promedio que experimenta una prétesis de rodilla para una
persona de 75 kg puede tomarse como 37 MPa (Rodriguez, Urriolagoitia Sosa, Torres,
Hernandez, & Urriolagoitia Calderon, 2013). A partir de esta presion se determind la carga
necesaria para simular las condiciones de la articulacidn en los ensayos bola sobre disco y
bola sobre anillo utilizando la teoria de esfuerzo de contactos hertzianos, la cual resulto ser
tan pequefia, en el orden de 0,0001 Kg, que se dificulta la emulaciéon en los tribdmetros
seleccionados. Por otro lado se conoce, que las cargas picos pueden alcanzar valores de tres
veces el peso corporal durante condiciones de marcha normal cinco veces durante
actividades con esfuerzo, tales como subir escaleras o correr (McGloughlin & Kavanagh,
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2000). Por lo ante descrito, se optd por los siguientes valores de carga 9N, 19Ny 29 Ny

para el tribdmetro bola sobre anillo, de 10N y 70N para el tribdmetro bola sobre plano.

En cuanto a la velocidad de deslizamiento se tomdé como referencia las velocidades
tangenciales de los miembros inferiores para un hombre adulto al andar (Vaughan, Davis L,
& 0O'Connor, 1999), por ejemplo, considerando las velocidades del muslo y la pantorrilla
derecha (0,68 m/s y 0,52 m/s, respectivamente), se obtiene la velocidad relativa entre el
muslo y la pantorrilla, la cual resulta ser la velocidad de deslizamiento de la articulacién de
la rodilla, de 0,16 m/s, inicialmente se toma estd a fin de emular la velocidad de
deslizamiento de la rodilla, pero algunos de los tribdmetros presentan limitaciones del
hardware para lograr esta emulacidn. Asi que se optd para el tribdmetro bola sobre anillo
por una velocidad de 0,9 m/s (la minima posible de obtener en el equipo para las cargas
consideradas) vy la velocidad de 2,0 m/s. Para el tribémetro bola sobre plano, el cual simula
un movimiento reciprocante, la velocidad de deslizamiento no es constante, pero el
parametro equivalente es la frecuencia de la oscilacidn, la cual selecciono de un 10 Hz y 30
Hz correspondientes a una velocidad maxima oscilacion de 0,00628319 m/s y 0,01884956
m/s, respectivamente). Estos niveles de velocidad y frecuencia permiten efectuar

comparaciones con investigaciones previas en acero Duplex.

Respecto a las distancias de desplazamientos (tiempos o ciclos de duracién), se
considerd simular la duracién promedio de prétesis de las extremidades inferiores, que es
de 10 afios para personas mayores de 60 aifos con una vida sedentaria, segin estimaciones
(Rodriguez, Garcia, Vite, Merchan, & Sandoval, 2010), esta duracidon corresponde, en
consideracion del ciclo de marcha, a un total 2857 pasos por dia o 1000 m por dia para una
longitud del pie de 0,35 m, que se puede tomar en proporciones equivalentes para su
emulacién en tribémetros. En el caso de tribdmetro bola sobre plano, en el cual se eligié
una amplitud de oscilacion de 100 um (a fin de lograr un régimen de deslizamiento
completo), la distancia maxima sera de 200 m (10° ciclos) y la distancia minima de 2 m (10*
ciclos). Para el tribémetro bola sobre anillo la distancia maxima fue de 2000 m, media de

1000 m y minima de 500 m.
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No obstante a que la aplicacion biomédica en consideracion es lubricada (con fluidos
corporales o fluido sinovial) bajo régimen de pelicula limite (Myant & Cann, 2014), se
considerd una evaluacion en seco (sin lubricante), a fin de establecer una base preliminar
para futuros ensayos con lubricante y adicionalmente, permitir la comparacién con otras
investigaciones donde se empled un acero inoxidable duplex sin lubricante (Szyndelman,

2008), (Renedo, 2010), (Mestra, Fargas, Anglada, & Mateo, 2010).

En el esquema de la figura 3.5, se resume la seleccidn de los parametros y niveles para

cada uno de los tribdmetros a emplear.

Otros parametros y condiciones de ensayos se muestran en la tabla 3.1 y 3.2.

Ensayos de Friccion y Desgaste

| l

* ASTM G77-98 ASTM G133-02

g

Par trib. = Anillo SAF 2507 Par trib. = Disco SAF 2507

Bola AlISI 52100 Bola AISI 52100
Carga= 9,19,29N Carga= 10,70N
Velocidad = 0.9, 2m/s Frecuencia= 10, 30Hz
Distancia = 500, 1000, 2000 m Duracion= 10% 10°, 5x10°ciclos
Sin Lubricante Amplitud = 100 um

Sin Lubricante

Figura 3. 2. Condiciones de los ensayos tribolégicos (parametros y niveles)
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Tabla 3. 1.
Condiciones de ensayo de friccion y desgaste por deslizamiento en tribémetro bola sobre
anillo

TIPO DE ENSAYO: FRICCION Y DESGASTE EN DISPOSITIVO BOLA SOBRE ANILLO

VARIABLES OPERATIVAS
CARGA (N) VELOCIDAD (m/s) DISTANCIA (m)
9 19 29 0,9 2 500 1000 2000

TIPO DE MOVIMIENTO: Deslizamiento (continuo)

ESTRUCTURA DE LOS TRIBO-SISTEMAS

CARACTERISTICAS TRIBOELEMENTO 1 TRIBOELEMENTO 2 LUBRICANTE ATMOSFERA
Tipo de material/ elemento AISI 52 100/ Bola SAF 2507/ Anillo Sin Lubricante Aire
Geometria y dimensiones Esférico Cilindrico -- --
D=6mm D=32mm
Composicion (% peso) 1,35a1,65Cr; 0,9 a 25 Cr; 7 Ni; 4 Mo; - --
1,10C; 0,152 0,35 0,25 N b
Si; 0,25a 0, 45 Mn
Dureza promedio 838 HV10 * 95,94 HRb - -
Rugosidad promedio 0,01 pm*? 0,1625 pm -- --

(@) Valores tipicos extraidos de la norma ASTM G 99-04 (ASTM, 2004)
(b) Valores tipicos tomados de (IMOA, 2012).

Tabla 3. 2.
Condiciones de ensayo de desgaste por frotamiento en tribometro bola sobre plano

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

VARIABLES OPERATIVAS
CARGA (N) FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (um) cicLos
1 70 10 30 100 10000 100000

TIPO DE MOVIMIENTO: Deslizamiento Oscilante (reciprocante)

ESTRUCTURA DEL TRIBOSISTEMA

CARACTERISTICAS TRIBOELEMENT TRIBOELEMENTO 2 LUBRICANTE ATMOSFERA
o1
Tipo de elemento /material Disco/ SAF 2507 Bola/ AISI 52 100 Sin Lubricante AIRE
Geometria y dimensiones Cilindrico plano Esférico -- --
Dext=30 mm D=6 mm
espesor=10 mm
Composicion (% peso) 25Cr; 7 Ni; 4 1,35a1,65Cr; 0,15 a -- --
Mo; 0,23 N; 0,02 0,35 Si; 0,25 a 0,45
c’ Mn;0,90a 1,10 C*
Dureza promedio 240 HV 838 HV10°® -- --
Rugosidad promedio 0,02 um 0,01 um?® -- --

(a) Valores tipicos extraidos de la norma ASTM G 99-04 (ASTM, 2004)
(b) Valores tipicos tomados de (IMOA, 2012).
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3.3 Adquisicion del material

Probetas para ensayos de frotamiento en tribémetro bola sobre plano

Una barra de Acero Duplex SAF 2507 de 30 mm de didmetro 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 precision y calidad para el corte, sin producir ninguna
alteracién y con menor desperdicio de material. En la figura 3.2 (a) se muestra una imagen

de la probeta y en el anexo c, se tiene un plano con sus especificaciones.

Probetas para ensayo de deslizamiento en tribémetro bola sobre anillo

Los especimenes o probetas (cilindros o anillos) del acero inoxidable duplex SAF 2507 se
fabricaron a partir de una barra tubular de 150 mm de largo, 32mm de diametro y 2 mm de
espesor, suministradas por un proveedor local. A la barra se le realizé un mecanizado en
torno para cortar piezas en un ancho 10 mm, obteniéndose solo 12 probetas, y luego
ensamblaron con ajuste a presién en cilindros o anillos de broce comercial, todo ello para

permitir el montaje de los especimenes en el tribémetro.

Probetas de contraparte para los ensayos en tribémetro

Las bolas o esferas son de acero AlISI 52100 de 6 mm de didametro, de uso estandar de
cojinetes SKF 6202-2Z disponible comercialmente. Se considerd la utilizacidon de este acero
como contraparte, principalmente, gracias a su alta dureza, alrededor de cuatro veces mas
que la dureza del acero duplex empleado, en concordancia con lo sugerido por Rabinowicz
(1965). Lo anterior, permitié no considerar el desgaste de la bola en los calculos de

volumen de desgaste, como se explica mds adelante en la evaluacion de la huella.
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(b)
Figura 3. 3. Especimenes de prueba (probetas) para los ensayos en tribémetro (a)
Deslizamiento (b) Frotamiento

3.4. Preparacion de las muestras

Probetas para ensayos de frotamiento en tribémetro bola sobre plano

Las probetas tipo disco se sometieron a una preparacién estandar para la evaluacion

metalografica de acuerdo a ASTM E 112.

Tantos las probetas como las bolas se realizé a una limpieza con solucién desengrasante
mediante ultrasonido, a fin de remover el lubricante y otros residuos y finalmente, fueron

secadas con aire para eliminar residuos de los solventes utilizados.

3.5. Caracterizacion de la microestructura, composicion
quimica y propiedades superficiales del material

La caracterizacion de la microestructura del material se llevd a cabo por medio de las
técnicas de microscopia 6ptica (MO) de acuerdo a las normas ASTM E3 y ASTM E340 y sdlo
incluyd la verificacidn de las fases presentes (austenita y ferrita), la distribucion de fase del

material en estudio y la quimica elemental.

Para el analisis de la microestructura del material, las muestras se prepararon por las

técnicas convencionales de desbaste y pulido. Para la observacion de la microestructura se
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utilizé como reactivo de ataque: 5 mL de acido nitrico (HNOs) y 15 mL de acido clorhidrico

(HCI) durante un tiempo de 10 s aproximadamente.

La verificacién de la composicion quimica del material se realizd por microscopia
electréonica de barrido (MEB) mediante el método del analisis por espectroscopia de

dispersion de energia de rayos X (EDX).

A fin de realizar una caracterizacién mecdnica preliminar del material se dispusieron de
dos tipos de ensayos superficiales, especificamente microdureza y la dureza segin ASTM
E384 y ASTM E18, respectivamente y la rugosidad superficial con palpador de punta (de
diamante) en concordancia con JIS B 0601-2001 (I1SO 13565-1).

Estos ensayos se efectuaron en equipos disponibles en el Laboratorio de Materiales
de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo (LMAT-UC) y en Centro
de Microscopia Electrénica de la Escuela de Metalurgia de la Universidad Central de

Venezuela (CME-UCV).

3.6. Equipo de ensayo tribolagico

Los datos experimentales de friccién y desgaste, se obtuvieron de ensayos usando
tribdmetros tipo: (1) bola sobre plano ASTM 133, y (2) bola sobre anillo ASTM G-77. El
primer tribdmetro esta ubicado en el Laboratorio de Tribologia del Centro de Ciencias de
Nuevos Materiales y Corrosién (CEMANCOR) y el segundo, estd disponible en el

Laboratorio de Predicciones de la Escuela de Ingenieria Mecdanica (LapredIM).

EL tribdmetro tipo bola sobre plano ASTM 133 (ASTM, 2002) disponible en el
Laboratorio de Tribologia de CEMANCOR, cuyas caracteristicas de disefio y construccion se
detallan en Hernandez 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 esta

magquina, el disco plano oscila en su soporte y la bola esta estacionaria, actuando la carga
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normal. El espécimen y su contraparte de contacto, se colocan en soportes apropiados para

evitar cualquier desplazamiento durante la prueba como se muestra en la figura 3.3.

El tribdmetro bola sobre anillo ASTM G-77 (ASTM, 2004) es un desarrollo realizado por
Turkintong en el afio 1980 (Turkintong, 1980), el cual se definié con una configuracién
bloque sobre anillo, que satisface la ASTM G-77, luego en el afio 2010, Medina y Peralta
(Medina & Peralta, 2010) modificaron el mismo para adaptarlo a la configuracion bola sobre
anillo y por ultimo en el afio 2012 (Gloriet, 2012) implantd un dispositivo de recoleccidn
automatica de datos. Los parametros que se pueden controlar en el tribdmetro son la carga
normal, velocidad de deslizamiento y distancia o tiempo de duracién del ensayo. En cuanto
al movimiento, en esta maquina el anillo de prueba se instala sobre el eje del equipo, por lo
cual este es el elemento moévil, por su parte la bola se coloca en una porta-esfera
directamente en la barra de carga, por lo que permanece estacionaria, resultando un
movimiento giratorio de contacto lineal no concordante. La configuracion del tribometro

bola sobre anillo se muestra en la figura 3.4.

Los datos referente a la fuerza de friccion y coeficiente de friccidon para los
ensayos en el tribdmetro bola sobre anillo, se obtuvieron mediante el registro procesado

por el programa STBA desarrollado en Gloriet (2012).

El coeficiente de desgaste se determind a partir del calculo de volumen de la huella de
desgaste dejada en la superficie del espécimen de acuerdo al estdndar ASTM asociado a
cada ensayo, obteniéndose las dimensiones requeridas mediante mediciones realizadas
utilizando un perfilémetro, disponible en LMAT-UC y con un programa de procesamiento de

imagenes, logradas por microscopia.

Finalmente, para completar la evaluacion del desgaste en el espécimen ensayado se
realizé caracterizacién por microscépica dptica y por microscopia electrdnica. Para la
microscopia éptica se usé un microscopio con captura de imagenes disponible en LMAT-
UC. Para la microscopia electrdnica se utilizé el servicio de CME-UCV con disponibilidad de

analisis por difraccion de rayos X (EDX). Mediante el analisis por microscopia se pudo
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evidenciar los efectos de los parametros de control del tribdmetro en el desgaste de las

probetas, determinar el régimen y mecanismo de desgaste.

3.7. Diseio Experimental

El disefio experimental se elaboré usando el enfoque de Taguchi (DET). Cuando se
compara el DET con el arreglo factorial, el niUmero de pruebas se reduce significativamente
y el anélisis de la relacidn sefial a ruido S/N permite obtener la influencia de los parametros
en el comportamiento del desgaste, a un costo mas efectivo. El enfoque de Taguchi ha sido
utilizado por muchos investigadores como técnica de optimizacidn (Sreenivas Rao, Kumar,
Prakasham, & Hobbs, 2008), (Aherwar, Singh, & Patnaik, 2016), (Hussain, Saleem, & Ahmad,

2019) . El procedimiento general de DET, se encuentra en Roy (2010).

Figura 3. 4. Esquema de la maquina para ensayos de friccion y desgaste por deslizamiento
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Conocido el nimero de parametros y el niumero de niveles, utilizando la tabla de
seleccion de matriz que se muestra en la figura 3.6, se determina la configuracién 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 (Roy R. K.,

2010), logrando que cada variable y valor pueda probarse igualitariamente.

Por ejemplo, para los ensayos en el tribdmetro bola sobre anillo, se tiene tres
parametros (carga, velocidad, y ciclos) y tres niveles (alto, medio y bajo), de la figura 3.6a,
puede verse que la matriz adecuada es Ls. En la matriz Ly se dan nueve experimentos
diferentes (figura 3.6b). Los niveles designados como 1, 2, 3 etc. deben sustituirse en la
matriz con la descripcion del nivel real, ver tabla 3.3 para el caso del disefio experimental en
el tribdmetro bola sobre anillo. Los tratamientos de cada experimento se ejecutaron con
dos réplicas. Similar procedimiento se realizé para obtener la matriz del ensayo bola sobre

plano, mostrada en la tabla 3.4.

N;_trudei’arimﬂrus

2 [S[4[s[e[T[8[oTw[Nn[n pgenene LR
"
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£ 1 IFNEEEE
4E Rt L9 L1 | LB | Lie|ue| Ly ||| w abe 112413
s L] HIFEIFREE

e | 1oeg | voag | ioeg | on | 1o 6l[2 [ 3] 1] 2
Bl 4| ute | L6 [ L6 | L16| Loz | 12 | L3213 | LR S FEERE R
5 gllal2]1]3
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(a) (b)

Figura 3. 5. (a) Selector de Matrices Ortogonales y (b) matriz L9
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Tabla 3. 3.
Matriz Ortogonal de Ensayos para tribémetro bola sobre anillo

Experimento  Carga (N) Velocidad (m/s)  Distancia (m)
1 9 0,9 500
2 2 1000
3 2 2000
4 19 0,9 1000
5 19 2 2000
6 19 0,9 500
7 29 0,9 2000
8 29 2 500
9 29 2 1000
Tabla 3. 4.

Matriz Ortogonal de Ensayos en tribometro bola sobre plano

Experimento Carga (N) Frecuencia (Hz) Ciclos
1 10 10 10*
2 10 30 10°
3 70 10 10°
4 70 30 10*

3.8 Analisis estadistico de los datos

Una vez que se ha 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 en el material investigado.

Para determinar la influencia de cada factor o pardmetro en los resultados, DET
cuenta con el andlisis del cociente o razdon S/N. La razén S/N combina tanto el nivel
medio (sefial) de la caracteristica y su variacion en torno a esta media (ruido). Tres

funciones de pérdida de la razén S/N estan disponibles dependiendo del tipo de

47



caracteristica o variable de respuesta: (1) “entre mas pequefia mejor”, la variable
no excedera cierto valor maximo, (2) “entre mas grande mejor”, la variable no sera
mayor a un valor minimo y (3) “nominal es lo mejor”, la variable deberd tener un
valor especifico. De estas funciones “entre mas pequefia es mejor” es la mas
adecuada para describir el comportamiento tribolégico, donde la meta es
minimizar la respuesta y por lo tanto, la seleccionada en esta investigacion para
identificar el parametro mds influyente en la friccién y el desgaste por
deslizamiento en seco del acero evaluado. La ecuacién para calcular S/N con el

criterio “el mas pequeno es el mejor” es,

2
S/N = ~10log>- (Ec. 3.1)

Donde, y; son los datos observados, y N es el nimero de observaciones

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

Una vez que estos valores de relacién de S/N se calculan para cada factor y
nivel, se obtiene el rango A (A = S/N alto — S/N bajo) del S/N para cada parametro,
cuanto mayor sea el valor A (delta) para un pardmetro, cuanto mayor es el efecto

que la variable tiene en el proceso.

Adicionalmente, se realizd una interpretacién de los resultados experimentales
por andlisis de promedio y analisis de la varianza (Anova). El analisis Anova
generalmente se realiza sobre los resultados experimentales con el fin de
identificar los parametros de control que son estadisticamente significativos
(DeCoursey, 2003). Anova se compone de (1) suma de cuadrados para las
distribuciones de todos los valores caracteristicos (datos experimentales); (2)
varianza no sesgada; (3) descomposiciéon del total de la suma en las sumas de
cuadrados para todos los factores utilizados en el experimento; (4) calculo de las
varianzas no segadas a través de las sumas de cuadrados de todos los factores

divido por su grado de libertad; (5) cdlculo de la razén de variancia F, dividiendo
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cada varianza no sesgada por la varianza de error; y (6) busqueda de los factores
qgue afectan significativamente los resultados experimentales mediante el analisis
de la varianza de error. Este procedimiento se puede lograr mediante Ia
construccion de una tabla Anova utilizando una hoja de calculo o mediante

aplicaciones dedicadas de analisis de datos estadisticos

3.9. 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.

3.9.1. Determinacion del volumen y coeficiente de desgaste para el
ensayo de frotamiento en tribometro bola sobre plano

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 consideré 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 3.7). Este volumen fue calculado a partir del perfil, determinado por el
diametro promedio de la huella, medido en dos ejes perpendiculares, y la profundidad de la
huella, empleando la imagen digital, obtenida mediante un microscopio éptico Marca Unién
Modelo MC 86267, equipado con camara 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 precisidn se estimé en 10 um.

El volumen de desgaste (Vgy) fue determinado mediante las ecuaciones 3.2. y 3.3. (Ruff,

1992)

Va="/gh(34°/, + h?) (Ec. 3.2)
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h=1/,(D-VDZ=d2) (Ec. 3.3)

Donde Vq es el volumen de desgaste [mm3]; hesla profundidad de la huella
[mm]; d es el didmetro promedio de la huella [mm]; D es el diametro de la

bola [mm].

El coeficiente de desgaste (K) de cada espécimen de prueba fue obtenido a partir de la
ecuacion 2.2, expresandola como se indica en ecuacion 3.4., adoptando el desplazamiento
acumulado para una condicion de frotamiento (movimiento oscilante) seglin ecuacion 3.5,
esto permitird la comparacién con distintos aceros y otros materiales, sin considerar la

dureza, en similares condiciones de operacién.
k %

S =2N,6 (Ec. 3.5)

Donde K es el coeficiente de desgaste [m?%/N]; ks es la constante de Archard,
adimensional; H es la dureza del material [N/m?]; V4 es el volumen de desgaste [m®]; Wes
la carga normal aplicada [N]; Ses el desplazamiento total acumulado [m]; J es la amplitud

del desplazamiento [m]; N; es el nimero total de ciclos de operacion.

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

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

3.9.2. 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 electrénica de barrido
(MEB), y analizadas por dispersiéon de rayos X de (EDX, “Energy Dispersive X Ray”), en

Microscopio Electrénico Marca Hitachi Modelo S-2400 disponible en Centro de Microcopia
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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.

Figura 3. 6. Esquema para la determinacion del perfil del volumen desgastado

3.9.3. Determinacion el coeficiente de friccion, el volumen y el
coeficiente de desgaste en tribometro bola sobre anillo

La data referente a la fuerza de friccién y coeficiente de friccion, se obtuvieron
mediante el programa de captura de datos STBA disefiado por Gloriet (2012), los datos eran
sensados por los elementos del sistema de recoleccidn para luego ser procesados por el
programa desarrollado, arrojando los datos de: tiempo de ensayo, velocidad de giro y fuerza
de reaccion del motor y fuerza de friccién y coeficiente de friccion calculados por el

programa. Una imagen de la pantalla de captura de programa se muestra en la figura 3.8.

Mientras que el coeficiente de desgaste se determind a partir de la medicidon del
volumen de la huella de desgaste dejada en la superficie del anillo, obteniendo las
dimensiones requeridas utilizando el perfildmetro marca MITUTOYO modelo PJ- 2500,
apreciacion de 0,001 milimetros, presente en el Laboratorio de Metrologia de la Escuela de
Ingenieria Mecdnica. Con el propdsito de minimizar el error en los resultados se realizaron
ocho mediciones del ancho y profundidad de la huella de desgaste a lo largo de la periferia

de cada anillo siguiendo la distribucién mostrada en la figura 3.9, luego de lo cual se calculd

51



el volumen tomando estos puntos como base, con este y haciendo uso de la ecuacién 3.6 y
3.7 descritas por Medina y Peralta (2010), y luego se procedié al calculo del coeficiente de

desgaste de cada ensayo de cada material usando la ecuacion 3.6y 3.7.
(2]
V; =60RA = E(D —h) (Ec. 3.6)

A=r? sin_l(%) — %W1/(4T2 + w?) (Ec. 3.7)

Donde Vg es el volumen de desgaste [mm?3]; A es el area transversal de la huella
de desgaste [mm?]; h es la profundidad de la huella [mm]; 6 es el angulo de
barrido [mm]; D es el diametro del anillo [mm], r es el radio de la bola [mm]; w es

el ancho de la huella [mm].

En funcion de evaluar cualitativamente la condicion final de las probetas ensayadas se
realizd una inspeccidon por microscopica Optica haciendo uso de un microscopio marca
UNION, modelo MC 86287, capacidad 0-1000X, que se encuentra en el Laboratorio de
Materiales del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacién de la Escuela de
Ingenieria Mecanica (LMAT-UC), con el cual se pudo evidenciar los efectos del desgaste en

las probetas.
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4. Resultados y Discusion

En esta seccion se describen los resultados logrados en esta investigacion
experimental y se expresan los comentarios, analisis e interpretaciones especificas de
los estudios realizado que permiten evaluar el comportamiento triboldgico del acero

inoxidable duplex SAF 2507 ante contacto por deslizamiento.

4.1. Composicion quimica y la microestructura del
material

La composicién quimica y la caracterizacion de la microestructura del material
evaluado se obtuvieron por técnicas y equipos especificados en capitulo 3, seccién

3.4.

La composicidon quimica de las probetas de acero inoxidable duplex SAF 2507
evaluadas en el tribdmetro tipo bola sobre plano se detalla en la tabla 4.1. Se puede
constatar que los datos obtenidos, al comparar con los suministrados en el certificado
de origen del material (ver anexo A), se encuentran dentro del intervalo y en valores
maximos permisibles indicados en la norma ASTM 240 (ASTM, 2004). Ademas, el
niquel (Ni) y el cromo (Cr) estan dentro del intervalo. En cuanto a los demas valores
de la composicidon quimica se puede apreciar poca desviacion y el cumplimiento de
los niveles requeridos, a excepcion del C, Si y Mn, como se logro verificar mediante el
método del andlisis por espectroscopia de dispersiéon de energia de rayos X (EDX)

cuyos resultados son mostrado en la tabla 4.16.

Respecto a las diferencias a los valores obtenidos (mostrados en un valor
promedio de los datos de obtenidos en los puntos seleccionados), estas pueden ser
atribuidas al empleo de distintas técnicas de evaluacién. Como adicional, si
comparamos los requerimientos de las normas empleadas para especificar aceros

quirurgicos ASTM F138/139 con los datos del super duplex evaluado, se destaca los



valores mads bajos del Niquel y el Manganeso, metales se asocian con toxicidad a

seres vivos. En contraste, se aprecia valores obtenidos mds altos de Silicio, Molibdeno

y Cromo, que presenta mayores tolerancias en el cuerpo humano.

Tabla 4. 1.
Cantidad de componentes del acero inoxidable duplex 2507 (% en peso)

C Si Mn Cr Ni Mo Cu N

PROMEDIO * -- 1,56 0,98 23,81 3,52 5,45 -- --
SANDVICK 0014 033 0,77 2515 6,96 391 0,11 0,282
ASTMA240/A240M 0,030 0,80 1,20 24-26 6-8 3-5 0,5 0,24-0,32
ASTM F138/139 0,030 0,75 2,0 17-19 13-15  2,25-3,0 0,52 0,10

R T IRECE S TR

B & 8 = .

i } LS

*

P L
s

(&) Imagen capturada

(b) Imagen detectada

Fraccion de area
52000,0
50000,0 -
48000,0 -
46000,0 - Biplanos
M Ferrita 51704,0
Austenita 48296,0

(c) Mediciones de la imagen analizada

Figura 4. 1. Resultados de la analisis microestructura del acero inoxidable duplex 2507
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La microestructura original, la cual consiste de dos fases, islas de austenita en una
matriz de ferrita, las cuales pueden observarse en la figura 4.1a, obtenida por captura
de imagen mediante microscopia dptica. Del analisis de la imagen 4.1b, se obtuvo las
proporciones que corresponden a estas fases aproximadamente de 48, 3 % austenita

y 51,7% de ferrita como se detalla en la figura 4.1c.

4.2. Propiedades superficiales del material

Las propiedades del material evaluado se obtuvieron por intermedio del método

y equipos especificados en capitulo 3, seccion 3.4.

4.2.1 Probetas para deslizamiento en tribometro bola sobre
anillo

En la tabla 4.2 se muestra la caracterizacién de la superficie (la rugosidad) y la

dureza de las probetas acero duplex SAF 2507 empleados en el tribdmetro tipo anillo

sobre anillo.
Tabla 4. 2.
Caracterizacion para el acero inoxidable duplex 2507
empleado en tribémetro tipo anillo sobre anillo
Propiedad del material Valor
RUGOSIDAD R, , um 0,016 £ 0,01
DUREZA HRb 95,9+0,1

Una de las propiedades de superficie evaluadas del material en estudio fue la
rugosidad, la cual se conoce que afecta la fuerza de friccion en su componente de
rugosidad (Suh, 1986). Los resultados de los ensayos de rugosidad reportaron un
valor promedio, luego de cinco repeticiones, de R,= 0,163 um con desviacién estandar
de 0,01280. La norma ASTM G77-98 (ASTM, 2004) tomada en referencia para esta

evaluacion, especifica para anillo una rugosidad entre 0,152 um a 0,305 pum en la
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direccién del movimiento. Como se puede notar la rugosidad promedio obtenida

cumple con las especificaciones que indica la norma referida.

La otra propiedad de superficie evaluada fue la dureza del material en estudio, la
cual se conoce que contribuye a la friccién en su componente de adhesidn y surcado
(“plowing”) (Suh, 1986). El resultado del ensayo realizado en escala Rockwell B con
una carga de 100 kg y cinco repeticiones, correspondio a un valor promedio de 95,94
con desviacion estandar de 1,5143. Se aprecia que el acero SAF 2507 es un 9% mas
duro que el acero inoxidable austenitico generalmente empleado en aplicaciones

biomédicas.

4.1.2 Probetas para frotamiento en tribometro bola sobre plano

En la tabla 4.3 se muestra la caracterizacién de la superficie (la rugosidad) y la

dureza de las probetas acero duplex SAF 2507 empleados en el tribdmetro tipo anillo

sobre plano.
Tabla 4. 3.
Caracterizacion para el acero inoxidable duplex 2507
empleado en tribémetro tipo bola sobre plano
Propiedad del material Valor
RUGOSIDAD R, , um 0,02 £ 0,01
DUREZA HV1 243+ 0,1

La recopilacion de datos de la evaluacion 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 médulo de elasticidad reportado en la Tabla 2.1y

la dureza obtenida en la evaluacién realizada (Tabla 4.2 y 4.3).
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4.2. Comportamiento ante la friccion por deslizamiento

A continuacidon se presenta los resultados de las pruebas realizadas en el
tribdmetro de simulacion de la friccion por deslizamiento de acuerdo a la

metodologia presentada en el capitulo 3, secciéon 3.5.

4.2.1 Analisis fenomenoldgico la respuesta de friccion por
deslizamiento en tribometro bola sobre anillo

El tribédmetro tipo bola sobre anillo, arrojo mediante la captura del sistema de
adquisicion de datos, los valores del COF para las condiciones evaluadas en a
intervalos de tiempo aproximadamente regulares. En la figura 4.2 se presentan una
serie de curvas de los resultados del COF en funcién de la distancia ensayada, cada
grafico muestra en linea continua el valor promedio de las réplicas de cada

experimento.

Al observar los graficos (a), (b) vy (c) de la figura 4.2, del comportamiento general
de la COF del acero SAF 2507, no se aprecié un periodo de estable definido, sino una
serie periodos de transicion a lo largo del recorrido, ya reportado en otras
investigaciones para el acero duplex (Straffelini, 2002) (Szyndelman, 2008) (Medina &
Peralta, 2010), esto se puede atribuir a la velocidades seleccionadas (mayor a 0,8
m/s), a la condicién de superficie (baja rugosidad) y severidad del contacto en la
interfase (un contacto lineal) y a el mecanismo de desgaste (delaminacién). Por
consiguiente, se considerd un régimen moderadamente estable, resolviendo tomar
un promedio de todos los datos obtenidos como la respuesta de COF reportado para
el acero evaluado. En la tabla 4.4 se muestran los resultados para cada experimento
logrado, donde los valores del COF promedio de los experimentos resultaron en un
intervalo 0,213 a 0,891 para las condiciones evaluadas, lo cual se considera un

comportamiento friccional de moderado a severo.
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De los datos expuestos en la tabla 4.4 se comprueba que el COF promedio es
menor a medida que la carga normal aplicada es mayor a razéon de un 29,05% y

disminuye al aumentar la velocidad de deslizamiento en una proporcién de 39,33%.

En la figura 4.3, se muestra la respuesta de friccion por deslizamiento para el
acero duplex SAF 2507 considerando la carga o la velocidad o la distancia como una
constante. De la figura 4.3a, al analizar el efecto de la carga normal evaluada
considerando la velocidad como fija se observd, con excepcion del experimento 2,
gue el COF de friccion disminuye a medida que la carga aumenta, es decir, a fuerza de
friccién es proporcional a la carga normal, como se espera para la fricciéon seca de
acuerdo a la teoria (1ra ley de Amonton-Coulomb). De los datos de la tabla 4.4, se
obtiene los valores promedio del COF para9 N, 19 Ny 29 N son, 0,606, 0,550y 0,432,

respectivamente.

De igual manera, al examinar la grafica (b) de la figura 4.3, se resefa el
comportamiento de la friccidn respecto a la velocidad de deslizamiento considerando
la carga normal fija, se puede destacar que, para todos los experimentos realizados
con el acero duplex SAF 2507 se obtuvo que el COF disminuye con el aumento de la
velocidad tangencial o de deslizamiento, siendo entonces esta respuesta una
excepcion a la 3ra ley de Coulomb. De la tabla 4.4, para la velocidad de 0,9 m/s y 2

m/s, se tiene un COF promedio de 0,639 y 0,441, respectivamente.
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de (a) la Carga Normal, (b) la Velocidad de Deslizamiento y (c)(d) Distancia recorrida

Tabla 4. 4.
Resumen de resultados para COF por deslizamiento del SAF 2507 en
tribometro bola sobre anillo

Experimento Evento A Evento B Promedio Desviacion
1 0,8911 0,8661 0,8786 0,0177
2 0,2126 0,4720 0,3423 0,1834
3 0,5681 0,6253 0,5967 0,0405
4 0,5748 0,5237 0,5492 0,0361
5 0,4463 0,4939 0,4701 0,0337
6 0,6118 0,6477 0,6298 0,0254
7 0,5332 0,4664 0,4998 0,0472
8 0,4017 0,3872 0,3945 0,0103
9 0,3914 0,4120 0,4017 0,0146
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Respecto al comportamiento de la friccién con la variacién de la distancia, al
observar las graficas (c) y (d) de la figura 4.3, no se logré determinar una tendencia
definida. Para la velocidad de 0,9 m/s, el COF promedio disminuye con la distancia,
pero para 2 m/s, el COF promedio aumenta. Por otro lado, para las cargas normales
de 9Ny 19 N, el COF promedio disminuye, mientras aumenta para 29 N a medida que
la duracion se incrementa. Esta respuesta variable respecto a la duracién del ensayo
del fendmeno de friccién, puede atribuirse a la interrelacion de la fuerza de friccién
con el desgaste, donde al cambia la topografia de la superficie debida a la generacién
de desechos, la fuerza de friccion se ve afectada principalmente por un mecanismo de

surcado de las particulas de desgaste (Suh, 1986).

4.2.2 Analisis estadistico del ensayo de friccion por
deslizamiento en tribémetro bola sobre anillo

Al interpretar la informacion derivada del andlisis de varianza (Anova 3°),
mostrado en la tabla 4.5, resulta que en los experimentos realizados todos los
pardmetros o factores son estadisticamente significativos (tienen un efecto en el

coeficiente de friccion), al igual que sus interacciones porque F test > F critico (95%).

De resultados de la tabla 4.5, vemos que todos los valores de la probabilidad, P
son menores que 0,05 (nivel de significancia de 95%). Primeramente, se tiene que el
valor de P, para la "A" es el valor de P para el efecto en el COF al variar la carga
normal. Puesto que el valor P es menor que 0,05, se puede establecer que la
respuesta a la friccién por deslizamiento del acero duplex SAF2507 al variar la carga
normal es significativamente diferente. Por lo tanto, la carga normal afectara el COF
del material. De manera similar, se interpreta para “B”- velocidad de deslizamiento y
“C- la distancia recorrida. En segundo lugar, se quiere saber si existe alguna
interaccion entre los factores, si hay interaccidn, no seran independientes unos de
otros. Los valores de p para la "AxB", “AxC” y “BxC”, es el valor de P para el efecto en

el COF al variar los factores uno a uno. Puesto que el valor P es menor que 0,05 para
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la interaccion, se puede sefalar que la respuesta a la friccién obtenidos al realizar las
interacciones, son significativamente diferentes y son independientes unos de otros.
Para poder optimizar con eficacia la respuesta a la friccién por deslizamiento,
debemos realizar prueba manteniendo constante dos de los parametros y variar el

tercero y viceversa, lo cual es ineficiente en costos y tiempo.

Tabla 4. 5.
Andlisis ANOVA para COF del SAF 2507 por deslizamiento en tribometro bola
sobre anillo

Fuente de Variacién SS df Ms Ftest P-value Fcrit(95%)
A (Carga) 0,094 ) 0,047 4,585 0,026 3,80557
B (Velocidad) 0,175 1 0,175 16,957 0,001 466719
C (Duracién) 0,124 ) 0,062 6,031 0,010 3,80557
AxB 0,309 ) 0,154 14,975 0,000 3,80557
AxC 0,422 4 0,105 10,229 0,000 3,17912
BxC 0,340 ) 0,170 16,506 0,000 3,80557
Error 0,041 4 0,010

Total 0,463 17

Como se expuso en la seccidon anterior, la metodologia Taguchi presenta un
analisis que permite identificar aquellos pardmetros que tienen mayor influencia en

los resultados de friccion de manera mas eficientemente.

Los valores de la relacion S/N calculados para los factores y niveles evaluados se
muestran en la tabla 4.6 y 4.7. Al observar los valores del rango en la tabla 4.7,
obtenido para cada parametro, se aprecia el COF para el acero SAF 2507, se vio mas
afectado por la duracion del ensayo, al mostrar una mayor proporciéon S/N, seguido
de la velocidad de deslizamiento y menos influenciado por la carga normal, al ser este
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S/N, el valor menor. Ahora para optimizar con eficacia la respuesta a la friccién por
deslizamiento, seleccionamos los niveles con la mayor razén S/N, logrando el COF
con la minima variacién. Asi que, el grupo de pardametros seleccionado entre los
evaluados son: una carga normal de 29 N, una velocidad de deslizamiento de 2 m/s 'y
una distancia de 500 m. Casualmente, en el ensayo #8 se probd estas condiciones y
este produjo uno de los resultados mas bajo (como podemos corroborar al revisar la

tabla 4.4).

Tabla 4. 6.
Relacién S/N del COF por deslizamiento para el SAF2507 en
tribometro bola sobre anillo

Experimento  Carga (N) Velocidad (m/s) Distancia (m) S/N

1 9 0,9 500 33,925
2 9 2 1000 4,748
3 9 2 2000 23,355
4 19 0,9 1000 23,631
5 19 2 2000 22,881
6 19 0,9 500 27,892
7 29 0,9 2000 20,471
8 29 2 500 31,689
9 29 2 1000 28,815

Tabla 4. 7.

Andlisis rango S/N para COF por deslizamiento

para el SAF2507 en tribometro bola sobre anillo

Nivel Carga (N) Velocidad (m/s)  Distancia (m)

1 20,676 105,920 93,506

2 17,245 111,488 57,194

3 23,289 66,708

A 6,045 5,568 36,312

Posicion 3 2 1
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4.3. Comportamiento ante el desgaste por adhesion

A continuacidon 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.

4.3.1 Analisis fenomenoldgico del volumen y coeficiente de

desgaste en tribometro bola sobre anillo
La tabla 4.8 se listan los resultados experimentales de la evaluacion del

comportamiento de desgaste por adhesidon del acero duplex SAF 2507- para las
condiciones de operacidon propuestas en las pruebas disefiadas, reportando los datos
para el volumen de desgaste y el coeficiente de desgaste. Todos los experimentos se

muestran con dos repeticiones, sefialados con los sub indices a y b.

En la tabla 4.8 se muestran los valores para el volumen de desgaste para cada
experimento, los cuales resultaron en un intervalo 1,50080 a 45,70682 mm? para las

condiciones evaluadas.

En las figuras 4.4, se muestra el comportamiento del volumen de desgaste como
una funcién de la carga normal, la velocidad de deslizamiento y la distancia de

deslizamiento, donde se puede observar la relacion entre estos parametros.

De los datos la tabla 4.8 y la grafica (a) de la figura 4.4, infiere el volumen de
desgaste calculado como una funcién de la velocidad de deslizamiento. Se aprecia
que para un intervalo bajo de carga, el volumen de desgaste se incrementa
ligeramente para los cambios de velocidad, sin embargo, para un intervalo alto de
carga volumen de desgaste decrece con el incremento de la velocidad de
deslizamiento. Este comportamiento no corresponde con el modelo de Archard, el
cual considera que el desgaste es independiente de la velocidad. Este efecto de la
velocidad puede ser explicado en términos del concepto del tercer cuerpo

(Stachowiak, 2005). Una vez formada las particulas de desgaste (desechos), estas son
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atrapadas y su velocidad de expulsion, tiende a disminuir por la alta velocidad del

desplazamiento y la mayor presién de contacto y viceversa.

De los datos de la tabla 4.8 y la grafica (b) de la figura 4.4, 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 operacién

evaluadas, esta proporcionalidad valida la ecuacion de Archard. Este comportamiento

supone la generacién de mas desechos de desgaste en el area de contacto por Ia

mayor presién hertziana presente.

Tabla 4. 8. Resumen de resultados experimentales del comportamiento de desgaste por
deslizamiento para el acero duplex SAF 2507 para condiciones de evaluacion que se
especifican en tribometro de bola sobre anillo

Experimento Carga Velocidad | Distancia | Volumen Desgaste | Coeficiente Desgaste
[N] [m/s] [m] [mm?3] x10-12[m?/N]
la 9 0,9 500 1,59922 0,35538
1b 9 0,9 500 1,50080 0,33351
2a 9 2 1000 2,70288 0,30032
2b 9 2 1000 3,96945 0,44105
3a 9 2 2000 4,57219 0,25401
3b 9 2 2000 3,83490 0,21305
4a 19 0,9 1000 8,03054 0,42266
4b 19 0,9 1000 11,40330 0,60017
5a 19 0.9 2000 12,65760 0,33309
5b 19 0,9 2000 14,02400 0,36905
6a 19 2 500 9,51522 1,00160
6b 19 2 500 2,41830 0,25456
7a 29 0,9 2000 38,25569 0,65958
7b 29 0,9 2000 45,70682 0,78805
8a 29 2 500 4,61487 0,31827
8b 29 2 500 5,54934 0,38271
9a 29 2 1000 2,89906 0,09997
)] 29 2 1000 8,46182 0,29179
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Figura 4. 4. Respuesta de Volumen de desgaste vs (a) Carga Normal, (b) Velocidad
de Deslizamiento y (c)(d) Distancia recorrida en tribdmetro bola sobre anillo

De los datos de la tabla 4.8 y la gréfica (c) y (d) de la figura 4.4 se interpreta el
efecto de la distancia de deslizamiento o duracién sobre el volumen de desgaste. Se
observa que el volumen de desgaste, en general, incrementa con el incremento de la
distancia de deslizamiento, esta proporcionalidad es la descrita por la ecuacidn de
Archard. Ademas, en curva se puede notar distintos cambios de pendiente, lo que es

indicativo de zonas de transicidn, ya reportadas por Mestray otros (2010)

Los efectos discutidos del comportamiento proporcional del volumen respecto a
la variacidon de la carga normal y distancia de deslizamiento, ratifican la validez de la
utilizacion de la ecuacidn Archard, para determinar el coeficiente de desgaste por

deslizamiento. Los valores obtenidos del coeficiente de desgaste o tasa de desgaste
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para las condiciones evaluadas de cada experimento, estdn disponibles en la de la
tabla 4.8. Estos valores del coeficiente de desgaste se encuentran en un intervalo de
0,09997 x 10> m*/N y 1,00160 x10™> m*/N, para el acero duiplex SAF 2507 evaluado,
siendo este intervalo tipico de desgaste moderado a severo (Bayer, 2004) (Wang, Lei,
& Liu, 1999). También concuerdan correspondientes mecanismos tipicos de desgaste
por delaminacidn o adhesion (Suh N., 1973) (Suh N. P., 1986). Adicionalmente, los
valores logrados son menores que al obtenido en el trabajo de Renedo para el acero

austenitico (Renedo J., 2010).

En la figura 4.5, se muestra el comportamiento del coeficiente de desgaste
promedio como una funcién de la distancia de deslizamiento, donde se observa la

relacion de esta variable para cada velocidad deslizamiento y carga normal ensayada.

De la figura 4.5, se desprende el efecto de la distancia de deslizamiento sobre el
coeficiente de desgaste. Se observa que el coeficiente de desgaste decrece con el
incremento de la distancia de deslizamiento en las condiciones de operacién
evaluadas. Por ejemplo, para las condiciones de carga de 19 N y la velocidad de
deslizamiento de 0,9 m/s, en el intervalo de 1000 a 2000 m el coeficiente desgaste
disminuye desde 0,51142 x10™ m?/N a 0,35107x10™ m?%/N, es decir una caida de
31,35%. Para las condiciones evaluadas, los valores del coeficiente de desgaste
promedio de cada experimento se sittan en el intervalo de 0,19588 x 10> m?%/N

hasta 0,72381 x 10" m?/N, para el acero duplex SAF 2507 en estudio.

Adicionalmente, los valores logrados para el coeficiente de desgaste para el acero
duplex SAF 2507 son menores que al obtenido en el trabajo de Renedo para el acero

austenitico (Renedo, 2010).
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distancia de deslizamiento en tribometro bola sobre anillo

4.3.2 Analisis estadistico del volumen de desgaste en
tribometro bola sobre anillo

El DET permite el analisis de la dispersion de los datos recolectados mediante la
determinacion de la relacion sefial a ruido, o numero S/N (Roy R. K., 2010), y asi
determinar cual de los pardmetros variados ejerce su mayor influencia. En la tabla 4.9
se resumen la matriz ortogonal con los valores del ndmero S/N para cada

experimento del caso estudiado.

En la tabla 4.10 se muestra la respuesta S/N para el volumen de desgaste basado
en la tabla 4.9, resultando de su analisis que la distancia de deslizamiento es el
pardmetro que tiene el mayor efecto sobre el volumen de desgaste, seguido por
la velocidad de deslizamiento y por ultimo, la carga normal el parametro que
tiene el menor efecto en el volumen de desgaste. Adicionalmente, de la tabla
4.9 se desprende que los niveles 6ptimos de los pardmetros evaluados, que
orientan obtener un minimo coeficiente de desgaste con la menor variacion y
por consiguiente, puede obtenerse con la combinacién de carga normal de 9 N,

una velocidad de deslizamiento de 2 m/s y una distancia de 2000m.
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Tabla 4. 9.

Relacion S/N del coeficiente de desgaste por deslizamiento para el

SAF2507 en tribdmetro bola sobre anillo

Experimento  Carga (N) Velocidad (m/s) Distancia (m) S/N
1 9 0,9 500 26,950
2 9 2 1000 11,263
3 9 2 2000 18,096
4 19 0,9 1000 12,068
5 19 2 2000 22,791
6 19 0,9 500 -0,392
7 29 0,9 2000 17,993
8 29 2 500 17,683
9 29 2 1000 2,002
Tabla 4. 10.

Analisis de rango S/N para coeficiente de desgaste del

SAF 2507 en tribdmetro bola sobre anillo

Nivel Carga(N) Velocidad (m/s)  Distancia (m)
1 18,770 56,620 44,242
2 13,809 71,835 25,333
3 17,652 58,880
A 4,961 15,216 33,547
Posicion 3 2 1

4.3.3. Analisis triboldgico mediante microscopia del desgaste en

tribometro bola sobre anillo

En esta seccidon se presentan los resultados y la evaluacidn de la huella de

desgaste realizada en el microscopio doptico (MO) y asi proceder a identificar

el régimen y el mecanismo de desgaste por deslizamiento.

En las figuras 4.7 y 4.24, se muestran las imdgenes o microfotografias de
las huellas de desgaste obtenidas en cada prueba, realizadas mediante MO a

una magnificacién de 200x. Las microfotografias fueron tomadas iniciando en
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un punto marcado como referencia y luego, girando en sentido del
movimiento a cuatro posiciones a 90° una de la otra, de manera de tener una

visién de la marca de desgaste en la circunferencia del anillo.

Las imagenes de las figuras 4.7 y 4.24, en general muestran una marca
(huella) de deslizamiento con mucho dafid superficial, indicando condiciones
de desgaste de moderado a severo para las condiciones evaluadas. Este
desempefio se corrobora con los valores obtenidos del coeficiente de
desgaste, los cuales son mayores a 2 x 10** m?/N, que de acuerdo a Wang
(Wang, Lei, & Liu, 1999) indica la transicion para el desgaste severo en

aceros.

Adicionalmente, el mecanismo de desgaste es de adhesiéon vy
delaminaciéon, puesto que el proceso dominante se destaca por Ia
deformacidon plastica, la formacion de grietas y la generacién de capa
tribolégicas y su desprendimiento durante el desplazamiento (Suh N. P.,
1986), como lo evidencia, por ejemplo, las microfotografias correspondientes
a los experimentos 3, 4, 7, 9 de las figuras 4.11-12, 4.13-14, 4.19-20 y 4.23-
24, respectivamente. En particular, en la microfotografia de la posicién 2 del
experimento 3a y 5a, reproducidas en figura 4.6, se puede apreciar
agrietamiento (figura 4.6a) y deformacién plastica severa (figura 4.6b)
estimdndose un mecanismo de desgaste por delaminacién a alta velocidad,
que con el valor de coeficiente de desgaste de 0,254 a 0,333 x 10> m%/N
esta concordancia con lo mostrado en los mapas de desgaste desarrollados

por Ashby y Lim (Ashby & Lim, 1990).
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(b)
Figura 4. 6. Detalle huella de desgaste del SAF 2507 (a) agrietamiento y (b)
deformacion plastica

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 7. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 1a. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 8. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 1b. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.
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100 pm

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 9. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 2a. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 10. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 2b. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

100 pm &= 5 100 pm

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 11. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 3a. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.
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B 100 um
=

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 12. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 3b. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 13. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 4a. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 14. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 4b. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.
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(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 15. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 5a. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 16. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 5b. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 17. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 6a. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.
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100 pm o 100 pm 3 100 pm

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 18. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 6b. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 19. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 7a. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

100 pm

100 pm

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 20. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 7b. Las imagenes fueron tomadas en

cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.
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. 100pum - — § 100 um

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 21. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 8a. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

B — 5 i E £
100 pm . o 100 pm |

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 22. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 8b. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

100 pm

(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 23. Micrografias obtenidas por microscopia éptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 9a. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.
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(@) Pos.1 (b) Pos.2 (c) Pos.3 (d) Pos.4
Figura 4. 24. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella de
desgaste correspondiente al experimento 9b. Las imagenes fueron tomadas en
cuatro posiciones separadas 90° una de la otra.

4.4. Comportamiento ante el desgaste por frotamiento
A continuacidon 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.

4.4.1 Datos del volumen y coeficiente de desgaste en tribometro
bola sobre plano

La tabla 4.11 lista los resultados experimentales de la evaluacion del
comportamiento de desgaste por frotamiento del acero duiplex SAF 2507- para las

condiciones de operacidn propuestas en las pruebas disefiadas.

En la tabla 4.11 se reportan los datos para el diametro 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 5y 6. Todos los

experimentos se muestran con dos repeticiones, sefialados con los sub indices ay b.

En las figuras 4.25 a 4.27, se muestra el comportamiento del volumen de desgaste
como una funcidn de los ciclos de duracién, la carga y la frecuencia del frotamiento,

donde se puede observar la relacion entre estos parametros.
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En la figura 4.28, se muestra el comportamiento del coeficiente de desgaste como

una funcién de los ciclos de duracién del frotamiento, donde se observa la relacidon

de esta variable para cada frecuencia y carga probada.

En la figura 4.29, se muestra la determinacion grafica del coeficiente de desgaste

como una relacidn de proporcion lineal entre el volumen de desgaste y el producto de

la carga por el desplazamiento.

Tabla 4. 11.

Resumen de resultados experimentales del comportamiento de desgaste por
frotamiento del acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 um y demds
condiciones de operacion que se especifican en tribometro de bola sobre plano

Experimento Carga Frecuencia Ciclos Diametro Profundidad Volumen Coeficiente
[N] [Hz] Huella Huella Desgaste Desgaste

[um] [um] [mm’] 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
5a 70 30 100000 334,543 4,667 205,166 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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Figura 4. 25. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero diplex SAF 2507
como funcién del ciclo de duracién en tribometro bola sobre plano

350,000 *
“E 300,000 :
€
& 250,000
7 # 10 Hz, 1E04, 100 pm
& 200,000
g 150,000 B 10 Hz, 1E05, 100 um
s A 30 Hz, 1E04, 100 pm
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(=]
> 50,000 ‘ % 30 Hz, 5E05, 100 um
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Figura 4. 26. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507
como funcién de la carga normal en tribometro bola sobre plano
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Figura 4. 27. Volumen de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507
como funcion del clico de la frecuencia en tribometro bola sobre plano

4.4.2 Efecto de los parametros variados en el desgaste por
frotamiento en tribémetro bola sobre plano

Como se indicé en el capitulo 2, seccién 2.2.5, el fendémeno de
frotamiento es influenciado por numerosos pardmetros. En esta seccién se
discuten los efectos de la variacidn del ciclo de duracién, la carga aplicada y

la frecuencia de oscilacion.

Efecto del ciclo de duracién sobre el volumen de desgaste

De los datos la tabla 4.11 y de la figura 4.25, se interpreta el efecto de los ciclos
de duracién sobre el volumen de desgaste. Se observa que el volumen de desgaste
incrementa con el incremento de los ciclos de duracidn del frotamiento en las
condiciones de operacién evaluadas, esta proporcionalidad en la descrita por la
ecuacion 3.4, de la seccidn 3.8.1 del capitulo 3. En particular, para las condiciones de

carga de 70 N y la frecuencia de 30 Hz, en el intervalo de 10* a 5x10° ciclos, el
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volumen de desgaste es aproximadamente proporcional al nimero 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 instantdneo es inversamente proporcional al tiempo acumulado.

Efecto de la carga sobre el volumen de desgaste

De los datos de la tabla 4.11 y de la figura 4.26, 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 operacidon evaluadas, esta
proporcionalidad valida la ecuaciéon 3.4, de la seccién 3.8.1 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 4.11 y de la figura 4.27, infiere el volumen de desgaste
calculado como una funcidn de la frecuencia de oscilacion. 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 el incremento de la frecuencia de oscilacién. 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 variacién de la carga normal vy los ciclos de duracion, ratifican la validez de la
utilizacion de la ecuacién la ecuacion 3.4, de la seccién 3.8.1 del capitulo 3, para
determinar el coeficiente de desgaste por frotamiento. Los valores obtenidos para las

condiciones evaluadas estan disponibles en la de la tabla 4.11.
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De la figura 4.28, 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 duracion del frotamiento en las condiciones de operacién

evaluadas, tal como describe la ecuacién 3.4, de la seccién 3.8.1 del capitulo 3. Por

ejemplo, para las condiciones de carga de 70 N y la frecuencia de 30 Hz, en el

intervalo de 10* a 5x10° ciclos, el coeficiente de desgaste es inversamente

proporcional al nimero de ciclos. Al realizar un analisis de tendencia, se tiene que un

patron potencial, es el mejor ajuste a los datos, lo cual induce optimizar el modelo

Archard en el pardmetro de duracidn en una potencia de 0,987 para la condicién de

frotamiento. Para las condiciones evaluadas, los valores del coeficiente de desgaste se

sittan en el intervalo de 0,036 x 10° m?/N hasta 1,96 x 10° m?/N. En el caso

especifico, con las condiciones de carga de 70 N, la frecuencia de 30 Hz y en el

intervalo de 10* a 5x10°ciclos, empleando el método grafico de proporcionalidad

lineal (figura 4.11) 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).

2,500

Desgaste por Frotamiento
Acero Duplex SAF 2507

2,000

L J
1,500 )(\ = 15279507 70N, 30 Hz, 100 um
1,000 R2 =0 9958 ® 70 N, 10 Hz, 100 um

10N, 30 Hz, 100 um

0,500

Coeficiente Desgaste mm3/Nm

0,000 T
1000 10000

\n\‘ % 10N, 10 Hz, 100 um
T 1

100000 1000000

Figura 4. 28. Coeficiente de desgaste por frotamiento para el acero duplex SAF 2507
como funcién del clico de duracidn en tribometro bola sobre plano
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Coeficiente Degaste Lineal
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0,000 T T T T T T T T 1
0,000 1000,00Q000,008000,008000,006000,006000,00G000,008000,000
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200,000 L 2 ®70N,30Hz

100,000 BW10N,30Hz
50,000 %@ X 10N, 10 Hz

Figura 4. 29. Determinacion del coeficiente de desgaste por razén de
proporcionalidad lineal para el acero duplex SAF 2507 en tribometro bola sobre
plano

4.4.3 Analisis estadistico de datos de desgaste por frotamiento
en tribometro bola sobre plano

El DET permite el analisis de la dispersion de los datos recolectados mediante la
determinacion de la relacién sefial a ruido, o nimero S/N (Roy R. K., 2010), y asi
determinar cudl de los pardmetros variados ejerce su mayor influencia. Los detalles
del célculo de numero S/N para las observaciones realizadas del volumen de

desgaste por frotamiento, se disponen a continuacién.

En la tabla 4.12 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 réplicas, cada uno considerados para el

comportamiento del volumen desgastado por frotamiento.
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Seguidamente, se muestra el cdlculo del S/N para el primer experimento en
la matriz mostrada en la tabla 4.12, similar procedimiento se empled para el

resto de pruebas.

2
S = (30,282+224,402) — 1506,1

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

Sel = STl - Sml = 1522,3 - 1506,1 = 16,1

Se1 161
V,,=—=—"-=16,1
el ™ N—1 1 ’

(M/n)Smi=Ver) _ (/5)(1506,1-16,1)

SN; = 10log Vo o1

= 16,6

En la tabla 4.13 se sefiala la relacion S/N del volumen de desgaste para cada
experimento.

Los datos de la tabla 4.14 es la respuesta S/N de cada parametro. Esta tabla
se cre6 mediante el cdlculo de un valor promedio de S/N para cada factor.
Seguidamente, se indica un cdlculo de muestra para el parametro B (frecuencia),

lo otros se obtienen de forma similar:

_ (16,6+12,7) _

S/Ngy = 22212 = 14,649
S/Ngs = —(47’9;17'1) = 32,457

El efecto de este factor es calculado determinado el rango. Se indica un
cdlculo 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 S/N para el volumen de desgaste obtenido para cada
experimento de la tabla 4.11, se encuentran en la tabla 4.12. En la tabla 4.14 se
muestra la respuesta de la relacion S/N para el volumen de desgaste basado en la
tabla 4.12, resultando de su analisis que la frecuencia es el pardmetro que tiene el
mayor efecto sobre el volumen de desgaste y el ciclo de duracién el parametro

gue tiene el menor efecto en el volumen de desgaste.

Tabla 4. 12.
Matriz ortogonal y resultados del comportamiento del volumen desgastado en
frotamiento

Experimento Carga Frecuencia Ciclo Pruebal Prueba2 Promedio Desviacidn

[N] [Hz]
1 10 10 10000 30,2821 24,6022 27,4 4,0
2 10 30 100000 35,2490 35,4514 35,4 0,1
3 70 10 100000 329,2657 237,1853 283,2 65,1
4 70 30 10000 220,7387 269,0820 244,9 34,2
Tabla 4. 13.
Relaciéon S/N del volumen desgastado en frotamiento en tribémetro bola sobre
plano
Experimento Carga Frecuencia Ciclo Sm St Se Ve S/N
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 47,9
3 70 10 100000 160433,3 164672,7 4239,4 4239,4 12,7
4 70 30 10000 119962,2 121130,7 1168,5 1168,5 17,1
Tabla 4. 14.

Respuesta S/N del volumen desgastado en frotamiento en
tribometro bola sobre plano

Nivel Carga Frecuencia Ciclo
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1 32,24953 14,64923 16,85318

2 14,85725 32,45755 30,25360
A 17,39227 17,80831 13,40041
Ponderacion 2 1 3

Adicionalmente, de la tabla 4.14 se desprende que los niveles dptimos 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 la combinaciéon de carga normal de contacto de 10N, una
frecuencia de oscilacién de 30 Hz y duracidn de 10’ ciclos. El ensayo 2 ya probd
estas condiciones y produjo el resultado mas bajo (ver el resultado promedio en

la tabla 4.11).

4.4.4. Observaciones mediante microscopia optica y electronica
de Barrido del desgaste por frotamiento en tribémetro bola
sobre plano

En esta seccidon se presentan los resultados y la evaluacion de la huella
tanto las realizadas en el microscopio 6ptico (MO) como las logradas en
microscopio electrénico de barrido (MEB), y asi proceder a identificar el

régimen y el mecanismo de desgaste por frotamiento.

En las figuras 4.30 a 4.39 se muestran las microfotografias de las huellas
de desgaste obtenidas en cada prueba, en una imagen general realizadas
mediante MO a una magnificacién de 100x, y las obtenidas mediante MEB en
magnificaciones de 200x, 300x y 500x y 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 gréfica de EDX de los puntos de pruebas

seleccionadas. La flecha en el MO indica el sentido del frotamiento. La
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nomenclatura alfanumérica que identifica cada imagen coincide con los

renglones del experimento correspondiente presentado en la tabla 4.12.

En las figuras 4.30 y 4.31 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas
a carga normal de 10 N, una frecuencia a 10 Hz por 10* ciclos de duracién,
observdndose una marca (huella) de deslizamiento con poco dané

superficial.

En las figuras 4.32 y 4.33 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas
a carga normal de 10 N, una frecuencia a 30 Hz por 10° ciclos de duracién,
con una marca de forma de anular (anillo), aprecidndose una zona interna sin

deslizamiento y otra externa con deslizamiento y dafio al material.

En las figuras 4.34 y 4.35 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas
a carga normal de 70 N, una frecuencia a 10 Hz por 10° ciclos de duracidn,

observdndose una marca de deslizamiento con poco dafid superficial.

En las figuras 4.36 se muestran las imagenes MO obtenidas a carga
normal de 70 N, una frecuencia a 30 Hz por 10* ciclos de duracion,

observandose una marca de deslizamiento con poco dafid superficial.

En las figuras 4.37 se muestran las imdgenes MO obtenidas a carga
normal de 70 N, una frecuencia a 30 Hz por 10° ciclos de duracién,

observdndose una marca de deslizamiento con huellas de rayado.

En las figuras 4.38 y 4.39 se muestran las imagenes MO y MEB obtenidas
a carga normal de 70 N, una frecuencia a 30 Hz por 5x10° ciclos de duracién,
observandose una amplia marca de deslizamiento con huellas de rayado y

una incipiente zona anular.

Régimen del desgaste por Frotamiento
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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 empledé 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 4.30 a 4.39, para los distintos niveles de los de pardmetros
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 resefido en
seccién 2.2.5, descrita en la figura 2.5). Estas zonas se pueden apreciar de
manera particular en la imagen (a) de las figuras 4.32 y la imagen (d) de la

figura 4.35.

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 10 Ny 70 N, 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 formacién de desechos

y agrietamiento (como se sefiald la seccidon 2.2.5 mediante la figura 2.6).

En la figura 4.30b-f se observa las imagenes del detalle en el centro y
borde de la huella mostrada en la imagen 4.30a. En el centro (imagenes b, cy
d) aparecen agrietamientos y posibles incrustaciones, que fueron analizadas
mediante EDX (puntos 1 y 2, en imagen d). El EDX (punto 2 en imagen d),
sefiala una caracterizacion tipica del material, ademdas, de presencia de

6xidos (evidenciada por traza del oxigeno), posiblemente ferrosos o silicatos.

90



En el borde (imagenes e y f) se aprecia rayadura, pudiendo indicar el flujo de

desechos o particulas de mayor dureza que el material base.

En la figura 4.31c-d se observa las imagenes del detalle en el borde de la
huella mostrada la imagen (a) de la figura 4.31. En el borde (imagenes cy d)
se aprecia desprendimiento de material y leves agrietamientos en el mismo,
indicando el flujo de desechos. El EDX (puntos 1y 2, en imagen e), sefiala una

caracterizacidn tipica del material.

En la figura 4.32c-g se observa la imagen del detalle en el centro y borde
de la huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.32. En el centro
(imagenes ¢, d y e) aparecen agrietamientos que pueden relacionar al efecto
de la carga concentrada en esta zona de atascamiento (no hay
deslizamiento). En el borde (imagenes f y g) se aprecia desprendimiento de
material, ocasionado por el deslizamiento en esta zona donde flujo de

desechos es completo fuera del contacto.

En la figura 4.33c-g se observa las imdgenes del detalle en el centro y
borde de la huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.33. En el centro
(imagenes c y d) aparecen agrietamientos que pueden relacionar al efecto de
la carga concentrada en esta zona de atascamiento. En el borde (imagenes e
y f) se aprecia desprendimiento de material, ocasionado por el deslizamiento
en esta zona donde flujo de desechos es completo fuera del contacto.
Adicionalmente, se aprecia grietas, que fueron sometidas a andlisis EDX
(puntos 1, 2 y 4, en imagen e). El EDX (punto 4 en imagen e), seflala un
caracterizacién tipica del material, ademas de presencia de Oxidos
(evidenciada por traza del oxigeno, mostrado en la grafica del punto 4),

posiblemente de proveniente de especies ferrosas o silicatos.

En la figura 4.34c-g se observa la imagen del detalle en el centro y borde

de la huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.34. Tanto, en el centro
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(imagenes c, d y e) como en el borde (imagenes f y g) se aprecia huellas de
rayadura, pudiendo indicar el flujo de desechos o particulas de mayor dureza
gue el material base. Estas particulas pueden estar relacionadas con
incrustaciones o impureza del material originadas en el proceso de

manufactura o 6xidos propios de la naturaleza de un acero inoxidable.

En la figura 4.35c-f se observa las imagenes del detalle en el centro y
borde de la huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.35. Tanto, en el
centro (imagenes cy d) como en el borde (imdgenes e y f) se aprecia huellas
de rayadura. El EDX (punto 1 en imagen d), sefiala una caracterizacion tipica

del material.

En la figura 4.38c-e se observa las imdgenes del detalle en el centro y
borde de la huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.38. En el centro
(imagenes c y d) aparecen rayaduras que pueden relacionarse un flujo o
desplazamiento interno de desechos de material, en esta zona de
atascamiento. En el borde (imagen e) se aprecia la iniciacion 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 4.39c-g se observa la imagen del detalle en el centro y borde
de la huella mostrada en la imagen (a) de la figura 4.39. En el centro
(imagenes ¢, d y e) aparecen rayaduras que pueden relacionarse un flujo o
desplazamiento interno de desechos de material, en esta zona de
atascamiento. En el borde (imagen f y g) aparecen indicios de rayadura por
flujo de material, relacionandose con un desplazamiento externo de los

desechos.
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Figura 4. 30. 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 maghnificacion
segun se indica. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde de la huella de
desgaste por frotamiento del acero diplex 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. 31. 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. 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 condicién carga normal
de 10 N, una frecuencia de 10 Hz y 10* ciclos de duracién
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Figura 4. 32. 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 30 Hz y 10’ ciclos de duracién, a la magnificacion
segun se indica. 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 condicién carga normal
de 10 N, una frecuencia de 30 Hz y 10’ ciclos de duracién
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Figura 4. 33. 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 30 Hz y 105 ciclos de duracion, a la magnificacion
segun se indica. 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 condicién carga normal
de 10 N, una frecuencia de 30 Hz y 105 ciclos de duracién
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Figura 4. 34. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 umy una
carga normal 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de duracién, a la
maghnificacion segun se indica. Imagenes MO y MEB de detalles en el centro y borde
de la huella del desgaste por frotamiento del acero diplex SAF 2507 para la
condicién carga normal de 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de duracién
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Figura 4. 35. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 umy una
carga normal 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos de duracién, a la
maghnificacion segun se indica. 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

98

10



Figura 4. 36. Imagenes digitales obtenidas mediante MO, del desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 umy una
carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 10’ ciclos de duracién, a la
maghnificacion segun se indica

Figura 4. 37. Imagenes digitales obtenidas mediante MO, 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 30 Hz y 10° ciclos de duracidn, a la
magnificacion segun se indica
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Figura 4. 38. Imagenes digitales obtenidas mediante MO y MEB, del desgaste por
frotamiento para el acero duplex SAF 2507 para una amplitud de 100 umy una
carga normal 70 N, una frecuencia de 30 Hz y 5x10° ciclos de duracién, a la
maghnificacion segun se indica. 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) P6b, 100x (b) P6b, 300x
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(c) 6b centro, 400x (d) 6b centro, 1000x (e) 6b centro, 3000x
(f) 6b borde, 400x (g) 6b borde, 1500x

Figura 4. 39. 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 5x105 ciclos de duracién
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Para la carga normal de 10 N a frecuencia de 10 Hz por 10’ ciclos de duracién, se
observa adhesidn como se aprecia en las imagenes de la figura 4.31, 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 4.32 y 4.33. 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 adhesién, por ejemplo en las imagenes
de la figura 4.34 y la figura 4.35, mientras 5x10° ciclos se aprecia el comienzo de la
deformacién ciclica repetitiva (ver la figura 4.38). Ademas, se identifica un mecanismo
de desgaste por deformacién ciclica simple (semejante a la abrasién), posiblemente
por la presencia de incrustaciones de 6xidos 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 (d) de la figura 4.30; punto 1 en (e) de la figura
4.31, y los puntos 1, 2, y 4, en (g) de la figura 4.33. En la tabla 4.34 se muestran los
valores cuantitativos del analisis EDX de los puntos antes referidos. Estos 6xidos
pueden actuar como abrasivos, acelerando el desgaste, como se evidencia en las

imagenes de la figura 4.39.

Cabe destacar la observacién efectuadas a las imagenes a y b de la figura
4.40, tanto por MO y ME, de las pruebas realizadas con carga normal de 70
N, a frecuencia de 10 Hz y a una duracién de 10’ ciclos. Estas iméagenes
presentan una mancha (también observable en imagen b de la figura 4.35) de
coloracion muy diferente al material base. La presencia de manchas de
coloracion distintiva pudiera suponer una la elevacion de la temperatura de
contacto como consecuencia del esfuerzo concentrado a baja frecuencia de
oscilacion, segun lo sefialado en el capitulo 2, seccidon 2.2.5. El EDX (punto 1),

sélo sefala una caracterizacion tipica del material.
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En la tabla 4.16, se presentan los valores cuantitativos, tanto en
porcentaje en peso como porcentaje atémico, del andlisis EDX de la huellas
en los puntos de las pruebas seleccionadas que se indican en la misma. En
general, estos valores confirman la caracterizacién tipica en Cr, Ni, Mo, que
representa al acero inoxidable duplex, como se sefialé en la secciéon 4.1. En
particular, se observa una presencia de Si, algo mayor de la reportada en el
certificado de inspeccion (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 evaluacidn 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. 40. Imagenes MO y MEB de detalles de marca de elevacion de temperatura
de la huella del desgaste por frotamiento del acero dtplex SAF 2507 para una
amplitud de 100 um, una carga normal 70 N, una frecuencia de 10 Hz y 10° ciclos
de duracion
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5. Conclusiones

En esta investigacion, se determind el comportamiento tribolégico del acero
inoxidable austenitico ferritico en deslizamiento unidireccional y oscilante sin
lubricante en condiciones de carga, velocidad o frecuencia, y duracién tipicas en
los implantes y las prétesis de extremidades inferiores en condicién de marcha,
con la finalidad de aportar, de manera preliminar, informaciéon que conlleve a la
seleccién del acero inoxidable siper duplex como material para aplicaciones de

bioingenieria, cuando se considera el criterio de durabilidad.

Se determind que el coeficiente de friccién obtenido en el ensayo ASTM G77
(modificado bola sobre anillo), es similar al logrado en el acero austenitico,

normalmente empleado como acero quirurgico.

Respecto al coeficiente de desgaste, en el ensayo ASTM G77 modificado,
resulté ser menor que el obtenido por otros investigadores en ensayos espiga
sobre disco (ASTM G 99) el acero austenitico en similares condiciones. Este
comportamiento ante el desgaste y a la friccién unidireccional, indica que el acero
super duplex es un sustituto apropiado del acero austenitico para aplicaciones
ortopédicas donde se requiere durabilidad de los componentes en contacto. Los
mecanismos de desgaste en seco se obtuvieron comparables en aceros inoxidables

duplex logrados por otros investigadores.

Del ensayo ASTM 133 (deslizamiento oscilante), se obtuvo que el acero
inoxidable siper duplex reporta coeficiente de desgaste, régimen y mecanismos de
desgaste razonables para la condicidon de frotamiento evaluada, sugiriendo que el
acero super duplex es un potencial reemplazo del acero austenitico, generalmente

usado para aplicaciones osteosintesis.

Esta investigacion ha logrado disponer de los datos del comportamiento de

friccion y desgaste que permite optimizar en tiempo y costo la seleccién de los



factores y niveles de los tratamientos para los ensayos en tribdmetro, que

permitird la continuidad de la evaluacién de este material, para su propuesta

como

alternativa de los aceros quirdrgicos generalmente empleados en

aplicaciones ortopédicas y de osteosintesis.

De los estudios llevados a cabo se extraen las siguientes observaciones clave.

Para el comportamiento triboldégico ante el deslizamiento en seco:

El acero SAF 2507 se obtuvo un coeficiente de friccion promedio en el intervalo de
0,213 a 0,891 para las condiciones evaluadas.

El coeficiente de friccidn es menor a medida que la carga normal aplicada es mayor
a razon de un 29,05 %, asi mismo este disminuye al aumentar la velocidad de
deslizamiento en una proporcién de 39,33 % en promedio.

Todos los parametros resultaron ser estadisticamente significativos e
independientes unos de otros, asi como sus interacciones, con un nivel de
significacién de 95%.

La duracidon resulté ser el pardmetro mas influyente y la carga normal, es el de
menor influencia en la caracterizacion del coeficiente de friccién para el acero
inoxidable austenitico-ferritico estudiado.

Para optimizar con eficacia la respuesta a la friccidon por deslizamiento se selecciona
una carga normal de 29 N, una velocidad de deslizamiento de 2 m/s y una distancia
de 500 m.

La distancia de deslizamiento es el parametro que tiene el mayor efecto sobre el
volumen de desgaste y la carga normal el parametro que tiene el menor efecto en el
volumen de desgaste.

El acero SAF 2507 se logrd valores del coeficiente de desgaste promedio en el
intervalo de 0,19588 x 10™*m?*/N hasta 0,72381 x 10> m*/N.

El mecanismo de desgaste identificado para el SAF 2507 es de adhesion y
deliminacion de alta velocidad.
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Para el comportamiento tribolégico ante el frotamiento:

Los valores del coeficiente de desgaste, se reportan en el intervalo desde 0,036 x
10 m?/N hasta 1,96 x 10° m?/N, para las condiciones evaluadas.

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

Se optimiza el modelo Archard en la variable de ciclos de duracién en una potencia
de 0,987 para la condicién de frotamiento.

La variacidn de la frecuencia de oscilacion es factor que tiene el mayor efecto
sobre el volumen de desgaste y la variacion del ciclo de duracion, es que tiene
el menor efecto sobre el volumen de desgaste.

El régimen de frotamiento ensayado se identificé como mixto.

Los desechos de desgaste se generan por mecanismos de adhesidn,
deformacidén ciclica simple y deformacién ciclica repetida. La presencia de
6xido puede acelerar estos mecanismos.

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

duracién de 10° ciclos, presentaron una elevada temperatura de contacto.






Trabajo a Futuro

En la busqueda constante del conocimiento tecnoldgico y derivado del esfuerzo

realizado en esta investigacion, se desprende varias opciones de continuidad sobre

el estudio del comportamiento tribolégico del acero inoxidable duplex evaluado, a

las siguientes tematicas:

Estudiar los efectos de la amplitud de oscilacién, la temperatura, el ambiente,
el tratamiento térmico y la microestructura, para la friccion y el desgaste por
deslizamiento oscilante (frotamiento).

Estudiar el efecto del ambiente (fluidos corporales), el par tribolégico no metal
- metal (polimero — acero) y los recubrimientos de superficie, en la friccién y
desgaste por deslizamiento unidireccional.

Investigar en otras aplicaciones del acero inoxidable super duplex donde se
requiera la interaccion de superficies en movimiento relativo, como por
ejemplo en la parte dental (prdtesis y ortodoncia) y en los elementos
mecdanicos de equipos rotativos en aplicaciones médicas, como en la bomba
peristaltica usada en la dialisis.

La tematica a desarrollar es amplia, pues como se comentd en la justificacion, la

tribologia es una ciencia en desarrollo.
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Anexo A. Certificado de Inspeccion de origen 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. Probeta para ensayo en tribometro bola sobre anillo

10

Probetas de Acem SAF 2507

'
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Prooetas OF ACEM ALSI 304
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11 Probetas De Aceros Usadas
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Anexo C. 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 R. K., 2010).

Pasos generales en el método de Taguchi

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

2. Determinar los parametros 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 nimero de niveles que deben modificarse los parametros.
Por ejemplo, un valor bajo y alto de 10N y 70N para la carga.

3. 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 representacién pictérica de estos y otros pasos posibles,

dependiendo de la complejidad del andlisis.
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Determine los factores I_

Identifigue las condiciones de prusha
L 4 Fase 1
IIdenti.ﬁque los factores de ruido ¥ control
Diseiie la matriz experimental
Defina procedimiento deanalisisde dato
Realice los experimentos disefiados Fose 2
A J Fase 3
Analice los datos

I Prediga el comportamiento mediante I

v v ' + v

Factor de e Determincion Analisis ¢ l?m]:ur]:a—l
contribuci6n | | jntereaccign | | d€ un nivel e condiciones
elb kil relativo optimo 5;; opeionales
| |
v

YValidacion del Experimento Fase 4

Figura B.1. Pasos del método de enfoque Taguchi (Sreenivas Rao, Kumar, Prakasham, & Hobbs, 2008)

123



	jromero
	jromero
	jromero
	jromero
	jromero
	TesisDoc_Resumen-Abstract
	Resumen
	Abstract

	jromero

