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RESUMEN

Se describe una investigacion para la caracterizacion del comportamiento de desgaste por
rodamiento del acero AlSI 4140. Se realizaron ensayos de desgaste por contacto rodante en seco
y con un lubricante (mineral R&O 1SO46), en un tribdbmetro tipo anillo sobre anillo. Los
pardmetros seleccionados, fueron: La carga normal (50 y 100 N), relacién de velocidades (10 y
30%) vy el tiempo (2,5x105 y 1x106 ciclos). Se analizaron las caracteristicas de las huellas de
desgaste por microscopia Optica y se determiné el coeficiente de desgaste en seco. Se identificd
que los desechos de desgaste se generan por mecanismos de adhesién, deformacion ciclica simple
y deformacién ciclica repetida El resultado del coeficiente de desgaste promedio sin lubricante
fue ka = 1,54x10°% mm3/N-m y kg = 1,69x10"® mm3/N-m. para las condiciones evaluadas.
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ABSTRACT

An investigation for the characterization of the bearing wear behavior of AISI 4140 steel is
described. Rolling contact wear tests were carried out, dry and with a lubricant (mineral R & O
ISO46), in a ring-on-ring tribometer. The parameters selected were: normal load (50 and 100 N),
speed ratio (10 and 30%) and time (2.5x10° and 1x10° cycles). The characteristics of the wear
traces were analyzed by optical microscopy and the coefficient of dry wear was determined. It
was identified that wear debris is generated by adhesion mechanisms, simple cyclic deformation
and repeated cyclic deformation. The result of the average wear coefficient without lubricant was
ka = 1.54x10% mm3/ N - m and kg = 1.69x10* mm3 / N - m. for the conditions evaluated.

Keywords: Tribology, rolling contact wear, rolling contact fatigue

INTRODUCCION

Para fines de ingenieria, se considera el desgaste como un dafio progresivo a una superficie
causado por un movimiento relativo con respecto a otra sustancia [1]. Un aspecto significativo de
esta definicion amplia, es que el desgaste es un dafio y no se limita simplemente a la pérdida de
material 0 masa o cambios dimensionales. Un ejemplo de esto podria ser el desarrollo de una red
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de grietas en una superficie [1]. Este tipo de dafio es caracteristico en aplicaciones que involucran
engranes y levas, en el que el contacto por movimiento rodante es su mecanismo de movimiento.
En este trabajo se describe una investigacion para la caracterizacion del comportamiento de
desgaste por rodamiento de un acero de baja aleacion al cromo molibdeno como el AISI 4140,
ensayado en un dispositivo de desgaste de dos cilindros o anillos con y sin lubricante.

METODOLOGIA

Preparacion de probetas y caracterizacion superficial de los materiales

En cuanto a la manufactura de las probetas del acero AISI 4140, se realiz6 mediante un
mecanizado en torno, siguiendo la geometria y dimensiones especificadas por Leon y Pinto [2] en
su investigacion, a partir de un tocho de acero AlISI4140 de 0,5 m de longitud. En cuanto a la
preparacion, a las probetas se les realizé una limpieza en bafio ultrasonico alcohol y acetona, con
la finalidad de eliminar en lo posible todo residuo en la superficie.

Se realiz6 una determinacién inicial de la rugosidad promedio R, en sentido circunferencial
utilizando un rugosimetro de punta de diamante y la dureza en un durémetro Rockwell.

Maquina de ensayos y seleccion de los pardmetros de ensayo

Los ensayos de desgaste por rodamiento se llevaron a cabo en un tribdmetro tipo anillo sobre
anillo que se encuentra disponible en el Laboratorio de Predicciones de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Carabobo, el cual es un desarrollo propio [3] [2], ¥ su arreglo se
muestra en la figura 1. En este tribdmetro al energizar el sistema (1) se tiene por medio de la
accion de motores, el giro de los ejes donde se posicionan los especimenes, es decir, el motor 1
(inferior) (5) acciona el eje que contiene la probeta tipo B (4), mientras que el motor 2 (superior)
(2) hace girar el eje de la probeta tipo A (3), siendo este Gltimo el que posee el sistema de la carga
normal (6) que se aplica sobre los especimenes y estando la probeta tipo B en contacto con el
lubricante que se encuentra en el recipiente (8). Los parametros que se pueden controlar en el
tribdmetro descrito son la carga normal, velocidad de deslizamiento, la relacion de velocidades y
distancia o tiempo de duracion del ensayo.

Figura 1. Arreglo general del tribometro tipo anillo sobre anillo

SECRETARIA DE LAS JORNADAS.

Coordinacion de Investigacion .Edif. Fisica Aplicada. Piso 2. Facultad de Ingenieria.
Universidad Central de Venezuela. Ciudad Universitaria de Caracas. 1053

Telf.: +58 212-605 1644 | http://www.ing.ucv.ve



JIF12018

JORNADAS DE INVESTIGACION
ENCUENTRO ACADEMICO INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIA UCV

La matriz de ensayo se planifico en funcion de evaluar los tres pardmetros antes mencionados,
para elementos de maquinas y considerando las limitaciones del equipo de ensayo. Los
porcentajes de relacion de velocidades se ajustan a situaciones promedio de deslizamiento
que puedan estar sometidos elementos de maquinas tal como en dientes de engranajes rectos y
helicoidales, considerando las velocidades de operacion del tribdmetro disponible para una
relacién de 10% se emplean 2.000 rpm para el motor 1 (inferior) y 2200 rpm para el motor 2
(superior) y para una relacion de 30% son 2000 y 2600 rpm, respectivamente. La distancia
recorrida escogida, hace referencia a la posibilidad de reproducir el fendbmeno de la fatiga
superficial que podria presentarse a partir de 10° y 10° ciclos, en superficies de aceros altamente
pulidas [4]. Asi mismo, tomando en cuenta limitaciones de valores operacionales permisibles por
el tribbmetro se optd por dos niveles de estudio para la carga aplicada: 100 N y 50 N. Las pruebas
se realizaron en condiciones sin lubricante y con acetite mineral con proteccion contra la
herrumbre y la oxidacion (R&O) de viscosidad 1SO46 y ambiente normal en laboratorio.

Disefio experimental y analisis de los datos

Para la seleccion de la cantidad de experimentos se emplea el método de Taguchi [5], que no es
mas, que la aplicacion de una serie de matrices ortogonales que indica los experimentos a realizar
para encontrar un buen resultado, realizando un nimero de ensayos relativamente reducido. De
este modo, se seleccion6 una combinacion L4, que contempla el empleo de tres pardmetros en
dos niveles cada uno, para un total de cuatro (4) experimentos (Tabla 1) sin repeticiones,
realizados en presencia de un lubricante. Ademas de esto, se realizaron dos experimentos mas
(Tabla 2), sin presencia de lubricante.

Tabla 1. Matriz de ensayos con lubricante

Relacion de Tiempo

Experimento | Carga (N) | Velocidad (%) | (Ciclos)
1 50 10 2,5x10°

2 50 30 1x10°

3 100 10 1x10°

4 100 30 2,5x10°

Tabla 2. Matriz de ensayos sin lubricante

Relacion de Tiempo
Experimento | Carga (N) | Velocidad (%) | (Ciclos)

5 100 30 2,5x10°
6 50 30 1x10°

Caracterizacion del degaste, determinacion del volumen y coeficiente de desgaste

Una vez realizados las pruebas, la huella producida fue sometida a una inspeccién visual y por
microscopia optica en un microscopio metalogréfico a fin de determinar la condicion final de las
probetas. Adicionalmente, se procedio calcular el volumen del desgaste sufrido por las probetas
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ensayadas en seco, a partir de la medicion del ancho y profundidad de la huella mediante la
utilizacion de un perfilbmetro y usando las ecuaciones presentadas en [2]. El coeficiente de
desgaste por su parte se calculd a partir de la ecuacién de Archard [6] tomando como base el
volumen de desgaste, la dureza y los parametros utilizados en cada ensayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mecanismo de degaste

El desgaste en algunas de las superficies de las probetas ensayadas, en presencia de lubricante y en
seco, se pueden observar en las fotografias de las figuras 2.

En una evaluacion general por inspeccion visual de las huella de desgaste mostradas en las
micrografias de las figuras 3 a 8, tenemos que parte de las marcas, micro fisuras y/o grietas poco
profundos que se observan en las probetas estudiadas y que forman parte de lo tedricamente esperado,
estan relacionadas a lo que llaman micro-picaduras (alrededor de las 10 um) esto pueden ser el
resultado de un aumento de la carga, disminucion del espesor del espécimen y la presencia de
deslizamiento, asi como también, la transferencia de material, factores que aumentan la tasa de este
tipo de desgaste [7]. También, se logré observar descamaciones poco profundas (flakings) que
oscilan de 3 a 30 um, donde la superficie empieza a pelarse facilmente, caracteristico cuando la
dureza de al menos uno de los elementos rodantes de acoplamiento es baja, tal como menos de 58
HRC, o cuando la rugosidad de la superficie de uno de los elementos rodantes de acoplamiento es
aspera [8].

Es importante resaltar, que la huella que se presenta la probeta B1 (Figura 3b) es similar a lo que
Tallian [9] denomina astillamiento por fatiga, las imagenes al ser comparadas, podrian estar
presentando el mismo tipo de desgaste. En general se puede intuir, que mas alld del desgaste
adhesivo, hubo otros tipos de desgaste presentes en las probetas ensayadas del tipo A y B, estando
asociadas a micro marcas que segun los autores varian en sus nombres como la micro-peladura, la
descamaciones poco profundas o peladuras por fatiga, que Bayer [1] clasifica como sub grupos de
deformacion ciclica simple y deformacion ciclica repetida.

En relacion a la cantidad de marcas (huella), sus tamafios o sus profundidades visibles, se puede
decir, que la probeta tipo B (menos cantidad de huellas, pero tamafio superiores en comparacion a las
tipo A) estuvo influenciada por el contacto directo al lubricante, una vez se forme una pequefia marca
0 grieta, ésta se llena de lubricante al acercarse el cierre del rodillo, y se cierran a presion oprimiendo
al fluido atrapado en ellas. La presién del fluido crea un esfuerzo a tension en la punta de la grieta,
generando un crecimiento rapido de la misma y una ruptura subsecuente formando un picado [4].

En las probetas Al y A4 se observa (Figura 3a y 6a) un desgaste pobre en la superficie, mostrando
que las marcas de desgaste presente es adhesivo logrando sobre ellas como un pulido. Evidentemente
se puede percibir como el desgaste es mayor en la probeta A4. Asi mismo, se aprecia la aparicion de
pequerios grietas o descamaciones, observandose a la probeta A4 como la mas desgastada.

En las probetas A2 y A3 (Figura 4a y 5a), el desgaste es adhesivo siendo éste mas severo y uniforme
respecto a las probetas Al y A4. El espécimen A2 se ve con mayor desgaste que puede atribuirse al
un mayor deslizamiento; pero el espécimen A3, es quien posee mas marcas como especie de grietas
poco profundas, siendo éstos también de mayor area. Se logra apreciar, como la combinacién de baja
carga aplicada y alto deslizamiento o viceversa, puede originar una superficie similar de desgaste. Es
importante resaltar, que se observan ciertos desgastes de forma ondulada, como consecuencia de las
vibraciones que aun posee el tribdmetro.

Los especimenes ensayados sin presencia de lubricante, A5 y A6, son los que pueden observarse
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(figura 7a y 8a) con un desgaste severo, en forma de combinacion de desgaste adhesivo y abrasivo,
sin embargo, suelen diferenciarse por las marcas o micro fisuras mas pronunciadas en A5; es A6
quien presenta un desgaste abrasivo méas uniforme, atribuido al largo tiempo de duracion del ensayo
ya que el deslizamiento es el mismo en ambas pruebas.

Las probetas tipo “B” son las que durante los ensayos tenian contacto directo con el lubricante, es por
ello que se percibe un menor desgaste general de las probetas (ver Tabla 1). Sin embargo,
comparando B1 y B4, ambas probetas con la misma duracion de ensayo (Figura 3b y 6b), puede
observarse que este primer espécimen reporta menos desgaste superficial pero sus marcas o
astillamientos son de tamafio mas grande respecto a B4. Se evidencia como esta Ultima probeta tiene
un amplio desgaste en la zona de contacto debido a la eliminacion de asperezas o irregularidades de
material (rugosidad) y las particulas de desgaste que se eliminan de la superficie quedando
sumergidas en el lubricante contenido en el recipiente; esto se encuentra relacionado a un
deslizamiento mayor.

Los especimenes B2 y B3 (Figura 4b y 5b), se ven muy similares en cuanto a desgaste superficial que
se podria intuir a la adhesion y remocion de material en areas puntuales, el cual se debe a la
compensacion de una baja carga aplicada y un alto deslizamiento, asi como también a alta carga de
aplicacion y bajo deslizamiento. No obstante, puede verse como la probeta B3 tiene mayor cantidad
de marcas o especie de grietas, siendo también méas pronunciados, y se puede intuir a la presencia de
una combinacion entre astillamiento y fatiga superficial.

Se puede apreciar que la probeta B5 (Figura 7b) tiene un desgaste superficial uniforme en
comparacion a B6 (Figura 8b) , atribuido al deslizamiento y a la duracion de ensayo méas prolongada
de esta Gltima probeta, donde el material removido puede quedarse en él por un tiempo y luego ser
arrancado de manera brusca (influyendo el deslizamiento) dejando huellas un poco profundas. En
general, el tipo de probetas que presenté mayor desgaste superficial y méas huellas, son las de tipo A,
las probetas tipo B a pesar que las marcas de desgaste fueron menor, son donde las huellas tienen un
mayor tamafio y mas profundidad.

(b)
Figura 2. Fotografias de la huella de desgaste del acero ANSI 4104 (a) con lubricante
del experimento 1 (b) sin lubricante del experimento 5
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(a) Probet

( beta '
Figura 3. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 200x de la huella de
desgaste del experimento 1 del acero ANSI 4104

(a) Probeta A (b) Probeta B

Figura 4. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 100x de la huella de
desgaste del experimento 2 del acero ANSI 4104

W
(a) Probeta A (b) Probeta B

Figura 5. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 100x de la huella de
desgaste del experimento 3 del acero ANSI 4104

(a) Probeta A (b) Probeta B

Figura 6. Micrografias obtenidas por microscopia ptica a 200x de la huella de
desgaste del experimento 4 del acero ANSI 4104
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(@) roa A | (b) ProetaB
Figura 7. Micrografias obtenidas por microscopia dptica a 100x de la huella de
desgaste del experimento 5 del acero ANSI 4104

(a) Probeta A (b) Probeta B
Figura 8. Micrografias obtenidas por microscopia ptica a 200x de la huella de
desgaste del experimento 6 del acero ANSI 4104

Volumen y coeficiente de desgaste

Solo se reportan el volumen y el coeficiente de desgaste de las probetas tipo A y B de los ensayos
5y 6 (sin lubricacion), ya que para el poco desgaste resultante en las probetas con lubricacion,
como era esperado, no se disponen de equipos con la precision requerida.

Los resultados de los calculos realizados para las probetas en seco, se muestran en la tabla
3. El resultado del coeficiente de desgaste promedio sin lubricante fue ka = 1,54E™® mm3/N-my
kg = 1,69E % mm3/N-m. para las condiciones evaluadas.

Tabla 3. Volumen de desgaste y Coeficiente de desgaste k, probetas en seco.

Probeta |Volumen de desgaste, V [Coeficiente de desgaste,
A5 73,07615019 mm? 1,41E-05 mm3/N-m
A6 173,82290440 mm3 1,68E-05 mm3/N-m
B5 682,32877167 mm? 1,71E-04 mm3/N-m
B6 1323,90849648 mm? 1,66E-04 mm3/N-m

CONCLUSIONES

Se identifico que los desechos de desgaste se generan por mecanismos de adhesion, deformacion
ciclica simple y deformacion ciclica repetida.

No se pudo conocer la tasa de desgaste para las probetas lubricadas, los especimenes en seco
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arrojaron un coeficiente de desgaste promedio de ka = 1,54x10% mm3/N-m y kB = 1,69x10%*
mm3/N-m.

La presencia del lubricante influyd sobre el desgaste, éste es un medio aislante del contacto
metal-metal y por ende reduce altamente el volumen de desgaste; sin embargo, una inadecuada

aplicacion del lubricante puede influir en el aumento del tamafio de marcas o picaduras en la
superficie.
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