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Resumen

Resumen

El actual desarrollo de motores de combustion interna y de maquinaria en general, ha
dado la investigacion de nuevas aleaciones tribolégicas que logren disminuir la friccion

entre componentes y con esto disminuir la pérdidas energéticas y econdémicas.

En el presente trabajo se han analizado y caracterizado el comportamiento tribologico
de una clase de aleaciones desarrolladas en la Facultad de Ingenieria con las
siguientes composiciones (en % peso) de Cu-1%Mg-1%Sn, Cu-1%Mg-5%Sn, Cu-
5%Mg-1%Sn y Cu-5%Mg-5%Sn para poder compararlas y evaluar sus calidades

tribolégicas.

Mediante un tribbmetro coaxial se sometieron los materiales a ensayos de desgate,
todas las muestras fueron preparadas de igual forma. Un perno AISI 9840 (Fe-0.4%C-

0.25%Si-0.8%Mn-1%Ni-0.25%Mo, % en peso) actué como la contraparte triboldgica.

El desgaste generado en las probetas se analizé mediante la medicién de masas y
rugosimetria optica. Los cambios microestructurales se caracterizaron por microscopia

electrénica de barrido. Por ultimo se graficaron las curvas de friccion.



Abstract




Objetivos

Objetivos

e Explorar materiales de Cu-Mg-Sn mediante ensayos tribologicos, y generar
zonas de mezcla mecanica que puedan ser Optimas para utilizar como material

de estudio en cojinetes de deslizamiento.

e Caracterizar la topografia generada en el material antes y después del ensayo

tribol6gico mediante profilometria éptica.

e Caracterizar metalograficamente la tribocapa obtenida durante el ensayo

tribologico utilizando microscopia electronica de barrido.

e Determinar el coeficiente de friccién entre la muestra y el perno.



Capitulo 1.- Introduccién

Capitulo 1.- Introduccidn

Con los afos, los gobiernos de los paises mas industrializados han desarrollado
estrategias amplias para reducir el desperdicio de energia [1]. La tribologia fue
identificada formalmente como un campo técnico importante y unificado en un informe
emitido por una comision de la Secretaria de Estado de Educacion y Ciencia britanico
presidido por Peter Jost (1966) [2].

Muchos de los avances en la tecnologia de la tribologia y cojinetes evolucionaron
durante afios, décadas o incluso siglos para satisfacer las necesidades de nueva
magquinaria. La revolucion industrial, con su aumento en velocidades de rotacion, trajo
como consecuencia el uso de lubricacion hidrodinamica en servicio de uso comun

general [2].

El principio en el cual se basa el funcionamiento de un motor de combustion interna es
la conversion de energia quimica de un combustible en energia mecénica, que da
movimiento a vehiculos automotores [4]. Actualmente el motor de combustién interna

es el componente mas importante en los vehiculos automotores [3].

Las eficiencias térmicas y mecénicas de un motor son relativamente bajas, con gran
parte de la energia del combustible disipada en forma de calor y de friccion. El motor
de combustidn interna es un contribuyente a la contaminacién atmosférica a traves de
hidrocarburos, particulas y emisiones de NOx y contribuyente al efecto invernadero a
través de las emisiones de diéxido de carbono [3]. Se producen perdidas por friccién

a causa del rozamiento de todas las piezas moviles en el motor [5].

Las mejoras en el comportamiento tribologico de los motores pueden generar los

siguientes beneficios:
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e Reduce el consumo de combustible

e Incrementa la potencia del motor

e Reduce el uso de lubricantes de alta viscosidad

¢ Reduccion de emisiones contaminantes

e Mejora la durabilidad, la confiabilidad y la vida del motor

e Reduce los mantenimientos requeridos y prolonga los intervalos de servicio

La energia derivada de la combustion de un combustible se distribuye en un motor y
en un sistema de tren de potencia como se puede observar en la figura 1.1. En un
articulo publicado por Andersson [37] se mostré la distribucién de energia de
combustible para un automdévil de pasajeros de tamafio medio en el ciclo urbano. Sélo
el 12% de la disposicion de la energia en el combustible esta disponible para accionar
las ruedas, 15% se disipa en forma de energia mecanica, principalmente por pérdidas

por friccion.

Arrastre

Frenado y 6%
marcha libre:
T%

Cigtiefial , 5

Friccion en
transmision y
eje

3%

Figura 1.1 Distribucion de energia de un vehiculo ligero. En la gréfica circular del lado
izquierdo se muestran las pérdidas debido a la aerodindmica, peso y térmicas. Del lado
derecho se muestran las pérdidas que se generan por los elementos mecanicos debido

alafriccion, y son piezas en donde se puede aplicar tribologia [3].
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Con base a los datos de consumo de combustible de su publicacion, una reduccion
del 10% en las pérdidas mecénicas daria lugar a una reduccién de 1,5% en el
consumo de combustible. Como se puede observar en la figura 1.2 en cuanto a
consumo de energia dentro del motor la pérdida por friccion es la mayor parte (48%)
del consumo de energia desarrollado en un motor de combustion interna. Las otras

partes son la resistencia a la aceleracion (35%) y perdidas aerodinamicas (17%) [3].

El sector transporte se ubica como uno de los principales consumidores de energia,
tanto a nivel mundial como en México, ademas de contar con un potencial de ahorro
de energia y de mitigaciéon de emisiones de gases de efecto invernaderos (GEI). En
México, el transporte nacional e internacional fue el sector con el mayor consumo de
energia, 48.7% de la energia final consumida en 2009 [6].

Resistencia
aerodinamica
17%
Arrastre
30
Tren motriz Resistencia a la
1% % rodadura
Cigiienal 15%

2%

Perdidas por

Marcha de friccion
larueda 48%

Peso del Transmisi

vehiculo
29%
Resistenciaala
aceleracion
35%

Figura 1.2 El consumo de energia desarrollado en un motor, Toyota Motors. En el grafico
circular exterior se muestran las diferentes perdidas que se generan en un vehiculo de
combustién interna, cada porcién exterior se desglosa en el circulo interior [3].
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Las pérdidas por deficiencias tribolégicas para la economia de cualquier pais son
enormes ya que se debe tomar en cuenta toda la energia que se desperdicia de
manera simultdnea en cada uno de los millones de dispositivos mecanicos utilizados
a lo largo del territorio [7]. El desgaste es la principal causa de desperdicio de material
y de la pérdida de rendimiento mecénico y cualquier reduccién en el desgaste puede
dar lugar a un ahorro considerable [8]. En su forma méas avanzada, la tribologia se
puede integrar en el disefio de maquinas en la medida de que conduce a nuevos

disefios mas eficientes para los diversos tipos de maquinaria [9].

bujia
vélvulas

cdmara
\\\\ J de explosién

biela

cérter

Figura 1.3 Principales componentes de un motor de combustion interna.

1.1 Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes como se muestra en la figura 1.4 son elementos que restringen por lo
menos un grado de libertad de los seis que posee un cuerpo rigido. Estos tienen la
propiedad de ser mas blandos que la contraparte tribolégica, por ejemplo un cigiefal
[10]. Los cojinetes de deslizamiento protegen a los ejes rotativos, como el ciguefial, el
arbol de levas, el eje de balancines o el eje de compensacion en el bloque del motor o

12
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en la biela. Sus cargas mecanicas en el motor de combustion son extremadamente
altas [11]. La mayoria de los cojinetes se pueden clasificar como cojinetes de
deslizamiento en seco o semilubricados, o cojinetes de elementos rodantes [12].

»

_II
= ]
- g

Er_l'.

Figura 1.4 Cojinetes de desplazamiento positivo
1.2 Aleaciones para cojinetes de deslizamiento

Con respecto a las aleaciones para cojinetes, estas dependen mas de la aplicacion a
la que serdn sometidas y con esto hacer una buena seleccién de la aleacién del

cojinete.
1.2.1 Babbitts

Las aleaciones de estafio normalmente contienen alrededor de 3-8% de cobre y 5-8%
de antimonio. Un bajo contenido en antimonio (3-7%) y cobre (2-4%) proveen una

maxima resistencia al agrietamiento por fatiga.

Las aleaciones de plomo generalmente contienen de 9-16% de antimonio y hasta 12%
de estafio para proporcionar cristales duros de estafio-antimonio en una matriz

eutéctica de tres metales [2].
1.2.2 Aleaciones base Cobre

Los cojinetes con aleaciones base Cu se han aplicado satisfactoriamente por su buena
compatibilidad con los aceros (que se explica mas adelante), aleaciones con un alto

contenido de plomo se dan en primera consideracion por su alta compatibilidad y

13
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resistencia al rayado en el material [2]. Bajo cargas elevadas donde es necesaria una
mayor dureza y resistencia superior a los babbitts o aleaciones de aluminio. Bronces
de estafio contienen de 5-13% en peso de estafio y de 1-5% de Zinc; la existencia de
un compuesto intermetalico duro de CusiSns aumentando la resistencia de las

aleaciones [13].

Los cojinetes con aleaciones Cu-Pb cuentan con buena compatibilidad la cual se
obtiene a partir del plomo, mientras que el cobre provee de resistencia mecanica. Una
desventaja de estas aleaciones es que en estado liquido se forman dos fases no
mezclables, por lo que se tiene que recurrir a la metalurgia de polvos. Otra desventaja
es su baja resistencia a la corrosion, se aplica un recubrimiento de babbitt en la
superficie. A estos cojinetes se les conoce como trimetalicos, por tener un
recubrimiento de Babbitt en la superficie de Cu-Pb y ésta a su vez se encuentra sobre

un respaldo de acero.

1.2.3 Aleaciones de Aluminio

Las aleaciones de aluminio tienen dos ventajas importantes, la mayor ventaja es que
tienen una alta conductividad térmica (236 W/m°C). Transfieren facilmente el calor del
rodamiento, lo que resulta en una temperatura de operacién mas baja para el cojinete.
La segunda ventaja es que tienen una suficiente resistencia a la compresion (34 MPa)
[14].

Ejemplos de aleaciones de aluminio ampliamente utilizados en motores de automaoviles
son una aleacion con 4% de silicio y 4% de cadmio, y las aleaciones que contengan
estafo, niquel, cobre y silicio. También se utilizan aleaciones de aluminio y estafio
con un contenido de 20-30% de estafo, esto para cojinetes de alta velocidad y

sometidos a cargas elevadas [14].

14
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1.2.4 Aleaciones de fundicién gris

En la mayoria de las aplicaciones, la dureza relativamente alta de hierro fundido lo
hace inadecuado como material de soporte. En ciertas aplicaciones es Uutil,
especialmente para la mejora de su resistencia al agarrotamiento, causada por la
pelicula de grafito formadas en su superficie. Las ventajas mas importantes de hierro
fundido son una alta resistencia al desgaste adhesivo, alta resistencia mecénica y un

bajo costo [14].
1.3 Estudio de nuevas aleaciones triboldgicas

Dada la necesidad industrial de formular y desarrollar nuevas aleaciones tribolégicas
ddctiles para uso en motores de combustion interna. Mediante trabajos desarrollados
anteriormente en la UDIATEM (Unidad de Investigacién y Asistencia Técnica en
Materiales) como el “Desarrollo de las técnicas de produccion y estudio de la
solidificacion de las aleaciones Cu-Mg-Sn para aplicaciones tribolégicas”. Se
analizaron las posibles opciones y se identifico al sistema CuMgSn como un candidato

interesante para sustituir a las aleaciones Cu-Pb [15].

Tipicamente, el sistema Cu-Pb ha sido utilizado en motores pesados, mientras que el
uso del Al-Sn se solia ver limitado a motores compactos. EI menor costo de los
cojinetes basados en Al-Sn ha provocado que hayan ampliado su area de aplicacion
a lo largo de las décadas, pero Cu-Pb sigue ocupando una parte importante del
mercado [15]. Una de las limitantes del uso de las aleaciones Cu-Pb es el reciclar el
material al finalizar su vida util, esto por el contenido de Pb que tarde o temprano de

no ser bien tratado tendra contacto con el medio ambiente.

El sistema Cu-Mg se utiliza en los cables eléctricos de trenes de alta velocidad. Tiene
alta resistencia mecénica, elevada resistencia al desgaste y elevada conductividad
térmica y eléctrica [15]. Para este trabajo se crearon cuatro aleaciones, siguiendo un

esquema factorial tipo 22. Las composiciones (en % peso) de Cu-1%Mg-1%Sn, Cu-

15
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1%Mg-5%Sn, Cu-5%Mg-1%Sn y Cu-5%Mg-5%Sn usadas para determinar el rango
del efecto que tiene cada elemento y su combinacién en términos de ductilidad,

resistencia y propiedades tribolégicas.

Se realizaron trabajos previos para determinar las propiedades mecanicas de cada
aleacion, donde muestra una variacion en las propiedades mecanicas [31]. En base a
las composiciones, se puede observar que las aleaciones con mayor contenido de Mg
son mas fragiles y les corresponde un valor de dureza Vickers mas alto. Los valores
medios de dureza Vickers y demas parametros obtenidos del ensayo de traccion se
muestran en la Tabla 1.1. Estos valores estan en el rango de la mayoria de las
aleaciones de alto contenido de cobre y bronces con plomo-estaiio. Cabe destacar
gue las aleaciones con 5% de Mg tienen valores de dureza Vickers muy alta y el uso
de estos materiales para cojinetes requiere de un proceso de laminacion el cual no es
posible por la presencia de una fase fragil [31,15].

Tabla 1.1 Valores de dureza Vickers. (HV) dureza Vickers, (a0.2) esfuerzo 0.2, (emax) Esfuerzo
maximo, (€nom) Deformacion homogénea, (Emax) Deformacién maxima.

Aleacion Dureza Vickers Esfuerzo 0.2 Esfuerzo Deformacion Deformacioén
[MPa] (002) maximo homogénea maxima (Emax)
(O'max) (shom)
Cu-1Mg-1Sn 689+72 69.7+11 194.3+38 14.08+7 14.44+7
Cu-1Mg-5Sn 911+162 112.4+13 208.3+4 4.06+0.3 4.18+0.4
Cu-5Mg-1Sn 2239+207 -- -- -- --
Cu-5Mg-5Sn 2277+308 -- -- -- --

16
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Tribologia

La palabra tribologia se deriva del griego “1piBoc” (tribos) que significa frotar [20]. La

tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia los fenébmenos de friccion, desgaste y

lubricacion de dos superficies en movimiento relativo. Es el puente que interrelaciona

diferentes ramas de la ciencia como la quimica, la mecénica, la fisica entre otras [16].

Algunas de estas disciplinas son las siguientes:

Mecanica de sélidos: Se orienta al andlisis de los esfuerzos de contacto y en
las temperaturas de la superficie debido al deslizamiento. Los investigadores
con este énfasis publican modelos detallados de friccién y de desgaste en una
seleccién de dispositivos mecanicos que se basan en simples mecanismos
tribologicos.

Mecanica de fluidos: Se orienta al andlisis del comportamiento del lubricante
liquido para diversas formas de superficies de deslizamiento. El trabajo en esta
area es muy avanzado debido a que se requieren modelar la superficie de
deslizamiento para los casos de peliculas gruesas en relacién con la rugosidad
de las superficies. Algunos trabajos también se han desarrollado en la influencia
de la temperatura, rugosidad de la superficie solida, y la reologia del fluido en
el espesor de la pelicula de fluido y pérdidas por viscosidad.

Ciencia de materiales: Se centra en los mecanismos atémicos Yy
microestructurales por los cuales las superficies solidas sufren degradaciéon o
alteraciones durante el deslizamiento. El trabajo en esta area se presenta
generalmente en forma de micrografias, asi como en la aplicacion de técnicas
de difraccion de rayos X, microscopia de fuerza atdémica en superficies

sometidas a procesos de desgaste.
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e Quimica: Se orienta al andlisis de la reactividad entre los lubricantes y las
superficies solidas. El trabajo en este campo avanza en gran parte por la

alteracion quimica de los lubricantes en ensayos de desgaste [17, 4].

Las aleaciones tribologicas deben cumplir con ciertos requerimientos para asi dar lugar
a un mejor desempefio en el sistema mecanico, por lo que se pueden mencionar las

siguientes.

e Conformabilidad: Esta propiedad proporciona al material de lograr una
deformacion plastica en la superficie para ayudar a compensar la falta de
alineacion y otros errores geométricos.

e Compatibilidad: El material del cojinete debe evitar ser soldado localmente con
el eje bajo condiciones de altos esfuerzos, alta deformacion y altas
temperaturas en areas localizadas [2].

e Incrustabilidad: Es la capacidad del material para absorber particulas ajenas al
sistemay asi evitar que el material de la flecha se llegue a rayar.

e Resistencia a la corrosion: Esta condicion se puede minimizar mediante la
seleccion de aceites y asi inhibir la oxidacion [2].

e Resistencia a la compresion y la fatiga: Capacidad para soportar una alta
presion hidrodindmica y resistir la fractura con carga ciclica [12].

e Conductividad térmica: para aplicaciones en cojinetes es necesaria una alta
conductividad térmica para obtener un buen desempefio. La friccion es disipada
en forma de calor y una rapida transferencia de calor reduce la temperatura de
operacion por el contacto deslizante.

e Expansion térmica: El coeficiente de expansion térmica es una propiedad
importante en el disefio del cojinete. Es deseable que la expansion térmica del

cojinete sea mayor que la del eje de acero [14].

18



Capitulo 2.- Antecedentes

2.1.1 Desgaste

El desgaste se ha reconocido como el fendbmeno de la eliminacién de material de una
superficie debido a la interaccion con una superficie de acoplamiento [18], ya sea por
deslizamiento, rodamiento o impacto. Casi todos los equipos pierden su fiabilidad
debido al desgaste. El desgaste es el resultado de la eliminacién de material por
separacion fisica debido a la microfractura, por disolucion quimica o por fusion en la
superficie de contacto. Existen diferentes mecanismos de desgaste: adhesivo,

abrasivo, fatiga y por corrosion [18].

Desgaste adhesivo: El desgaste adhesivo estéd invariablemente asociado con la
formacién de uniones adhesivas en la superficie. Para que una unién adhesiva se
forme, las superficies que interactian deben estar en contacto. La fuerza de estos
enlaces depende en gran medida de la naturaleza fisico-quimica de las superficies de

contacto. Los pasos para identificar el desgaste adhesivo son los siguientes:

» La deformacién de las asperezas de contacto.

» La eliminacion de las capas exteriores de la superficie.

= Formacion de la union adhesiva.

» Lainsuficiencia de las uniones y de transferencia de material.

» La modificacion de los fragmentos transferidos.

» La eliminacioén de los fragmentos transferidos y la creacion de particulas de

desgaste sueltos [9].

Desgaste abrasivo: Como lo define la norma ASTM es debido a particulas duras o
protuberancias duras que son forzadas contra una superficie y se mueven a lo largo
de otra superficie solida [19]. En el caso del desgaste abrasivo se tiene una estrecha
relacion entre las propiedades del material y su resistencia al desgaste [4]. Dentro del
desgaste abrasivo existen diversos mecanismos de los cuales se hablara a

continuacion.
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e Microcorte
e [ractura
e Fatiga

e Retiracion de granos

El primer mecanismo se ilustra en la figura 2.1a, corte, representa el modelo clasico
en el que un grano afilado o aspereza dura corta la superficie mas suave. El material
gue se corta se retira como particulas de desgaste. Cuando el material es fragil, se
puede producir fractura de la superficie desgastada (Figura 2.1b). En este caso las
particulas de desgaste es el resultado de la convergencia de la grieta. Cuando un
material ductil se desgasta por un grano de corte de menor filo entonces la superficie
desgastada se deforma repetidamente (Figura 2.1c). En este caso las particulas de
desgaste son el resultado de la deformacion plastica ciclica acumulada del metal. El
mecanismo que se ilustra en la Figura 2.1d representa el desprendimiento de granos
u hojuelas retiradas. Este mecanismo se aplica principalmente a la ceramica, donde
los limites entre los granos son relativamente débiles. En este mecanismo el grano

entero se pierde en forma de particulas de desgaste.
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_ Direccon de abrasion « Direccon de abrasion

a) Corte b) Fractura

« Direccon de abrasion o Direccodn de abrasion

v

Grain about
Repeated deformations by subsequent grits to detach
¢)Fatiga d)Desprendimiento de granos

Figura 2.1 Los mecanismos de desgaste por abrasion: microcorte, fractura, fatiga y retiracién
de grano [8].

Desgaste por corrosion: Esté definido como la degradacion del material en la que estan
implicados ambos mecanismos de corrosion y desgaste [32]. Desgaste por corrosion
tiene lugar cuando en primer instancia se produce una capa de 6xido sobre el material,

la cual posteriormente se desprende por la accion abrasiva [20].

Desgaste por fatiga: Se presenta debido a esfuerzos cortantes bajo la superficie del
material, los cuales provocan la generacion y el crecimiento de grietas que llegan hasta

la superficie del mismo provocando el desprendimiento de una cantidad de material

[4].
2.1.2 Fricci6én

La friccidn es la resistencia al deslizamiento de un cuerpo sobre ¢ a lo largo de otros
[21,4] si bien la friccién es catalogada como un método de pérdida de energia y en
muchos casos es indeseable, se tiene que considerar que una alta friccion es deseable
entre neumaticos-carreteras, discos de freno-balatas. Sin embargo, para el estudio que

se llevd a cabo en este trabajo una baja friccion es deseable en dispositivos mecanicos
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como motores de combustidon interna que pueden ser entre piezas como cigiefal-

cojinete, arbol de levas-cojinete, por mencionar solo algunos ejemplos.

La friccion ha sido un tema de gran interés desde el siglo XVI, cuando el famoso
ingeniero y artista Leonardo da Vinci postul6 en 1508 sobre el concepto de un
coeficiente caracteristico de proporcionalidad entre la fuerza de friccion y la carga

normal [2].

Las leyes de friccibn se formularon cuantitativamente por el ingeniero francés
Guillaume Amontons en 1699 y son conocidas bajo su propio nombre. Las leyes que

formulé son las siguientes:

La primera ley de Amontons” afirma que la fuerza de friccion F entre dos superficies

es proporcional a la carga normal aplicada N.

La segunda ley de Amontons” afirma que la fuerza de friccion F entre dos cuerpos
solidos es independiente del area aparente de contacto entre ellos. [22]. La formulacién

de estas leyes expresan en términos generales lo siguiente:

e Lafuerza de friccion es proporcional a la carga normal aplicada
e La fuerza de friccién es independiente del area de contacto
e La friccion estatica es mayor que la friccion dinamica

e La friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento
En donde los dos ultimos términos fueron propuestos por Coulomb.

La fuerza de friccion se representa con el coeficiente de friccion bajo el simbolo . Es
la relacién entre la carga de rozamiento F y la carga normal N, como lo muestra la

ecuacion 2.1 [23].

2.1

=
1
2™
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2.1.3 Lubricacion

El objetivo principal de la lubricacién es reducir la severidad tanto de los esfuerzos
normales y de corte en contacto con la superficie sélida. Un hecho universal en las
teorias de la friccion y el desgaste es que s6lo una pequefia fraccion del area nominal
de contacto entre dos cuerpos esta en contacto real. El &rea de contacto real puede
ser tan poco como 0.01% de la superficie aparente de contacto, y no existen esfuerzos

entre las superficies [17].

2.2 Textura de la superficie

Fig. 1-1 Schematic Diagram of Surface Characteristics

Flaw Normal section - Nominal
(unspecified) —

/ surface
\ /’WMAM\A an N\ A

,r Lay

Total profile
- W\/ w (includes errorin
geometric form)

Waviness profile

—~— T e T T (roughness heights
attenuated)
Roughness profile
BV = e VANV AR V‘A"VA-VAAV ArrPof A  (waviness heights

attenuated)

Figura 2.2 Diagrama esquematico de las caracteristicas de la superficie [24].

Para la mayoria de aplicaciones de ingenieria de superficie, es importante ser capaz
de cuantificar la forma fisica de la superficie. En las operaciones de conformado de

metales, con la rugosidad entre la herramienta y el metal se va a determinar el
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comportamiento de la friccion y el desgaste y esto influira en la eficacia de la lubricacion
[25].

En la industria manufacturera es muy importante conocer la rugosidad con la que se
entregan las piezas antes de realizar ensambles, esto debido a las tolerancias con las
qgue son fabricadas y asi evitar que dichas dafien a otras. Actualmente con las
maquinas de control numérico es muy facil controlar estos pardmetros. Comunmente
los perfiles de rugosidad son adoptados por geometrias que dejan a su paso un buril

0 un cortador.

La microscopia confocal cromética es una técnica de medicion que comprende una
sonda confocal cromética y un sistema de barrido lateral. La sonda confocal cromética
detecta cada punto de la superficie de la pieza y, a su vez extrae su altura (topografia)
y la intensidad de la luz asociada. Con lo anterior se hace un filtro con la transformada

de Fourier y se obtienen los valores asociados a la superficie.

Perfil de rugosidad: El perfil modificado obtenido mediante la filtracion para atenuar las
longitudes de onda espaciales mas largas asociadas con la ondulacion.

Perfil de ondulacién: El perfil modificado obtenido mediante la filtracion para atenuar
las longitudes de onda espaciales mas cortas asociadas a la rugosidad y a las

longitudes de onda espaciales mas largas que asocian a la forma de la pieza [24].

La altura maxima (Rmax) es la distancia entre el valle mas bajo hasta el pico con mayor
altura dentro de la longitud de medicién | como se puede observar en la figura [26].

Rugosidad promedio (Ra): Es la media aritmética de los valores absolutos de las
desviaciones de altura del perfil grabadas dentro de la longitud de evaluacién y medida
a partir de la linea media definida por la ecuacion (2.2). Donde Z(x) es funcion de la

altura; L es la longitud de medicién horizontal; Z es la altura.

L
Ra=; [/1Z(x)|dx 2.2
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Rugosidad Rgq, rms (root mean square): Analiticamente viene de la ecuacién (2.3) dada

a continuacion.

Rq, rms =\/% fOL[Z(X)]de 2.3

Estos parametros son los mas utilizados en el estudio de ingenieria de superficies
mediante los cuales se puede medir la evolucion de la rugosidad conforme incrementa
el numero de ciclos de un ensayo. La bibliografia asegura que un valor de rugosidad
critica se asocia con un exceso de particulas ajenas al sistema tribologico al rayado

de la superficie [25].

5 ‘_1. -Iil‘?-l-:'; hﬁ "_'t"';_:l_ T—? | n_‘. -

2.3 Perfilometria

Los parametros antes descritos se obtienen mediante una técnica llamada
perfilometria Optica la cual proporciona una imagen de la huella de desgaste que se
compila mediante el recorrido de un laser sobre la huella de desgaste [27].
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2.3.1 Tipos de Perfilometros

En el mercado existen una gran cantidad de perfilbmetros y existen de varios tipos que
pueden ser de contacto y opticos, ademas de que existe el microscopio de fuerza

atomica, que es un equipo que se podria considerar de contacto, pero es ultra fino.

Un perfilbmetro de superficie (también conocido como perfildmetro stylus) es un
instrumento utilizado para analizar la textura superficial ya que mide el perfil de una
muestra para proporcionar una imagen topografica de su superficie; esto permite al

usuario determinar la rugosidad de la muestra [39].
2.3.2 Perfilbmetro optico

El perfilometro que se utilizo en el laboratorio para este trabajo funciona mediante la
técnica de cromatismo axial que utiliza una fuente de luz blanca, donde la luz pasa a
través de un lente de objetivo con un alto grado de aberracion cromatica. El indice de
refraccion del objetivo varia en relacién con la longitud de onda de la luz, cada longitud
de onda separada de la luz blanca incidente vuelva a enfocar a una distancia diferente
de la lente (diferentes alturas). Cuando la muestra se mide dentro de la gama de
posibles alturas, un solo punto monocromético se focaliza para formar la imagen.
Debido a la configuracion del sistema confocal, sélo la longitud de onda centrada
pasard a través del filtro espacial con una alta eficiencia. El andlisis espectral se lleva
a cabo utilizando una rejilla de difraccion. Esta técnica desvia cada longitud de onda
en una posicién diferente, interceptando una linea del sensor CCD (charge-coupled
device), que a su vez indica la posicibn de la intensidad maxima y permite

correspondencia directa con la posicion de altura Z [33, 34, 35].

La figura 2.3 muestra la configuracion clasica de un microscopio confocal punto. El
camino oOptico de la fuente de luz a la superficie de la muestra es la misma longitud

gue la trayectoria de la superficie de la pieza al detector [29].
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Figura 2.3 Configuracién confocal clasica [29].

Cuando el punto focal esta por encima o por debajo de la superficie (8), o en otras
palabras, cuando la sonda esta fuera de foco, la luz reflejada no pasa a través del
agujero de alfiler del detector y la intensidad detectada es cercana a cero. Cuando el
punto focal se encuentra exactamente en la superficie (9), es decir, cuando la sonda
se enfoca en la superficie, la luz reflejada se centra de nuevo en el detector y pasa a
través del agujero de alfiler, por lo tanto, conduce a un pico de intensidad en la foto-

detector.
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2.3.3 Sondas 6épticas

Las sondas confocales cromaticos se pueden utilizar para la medicion de area de
textura de la superficie En algunas configuraciones de area, la sonda se mueve en el
eje Xy la pieza de trabajo se mueve en el eje y. En otras configuraciones, la sonda se

fijay la pieza de trabajo se mueve en los ejes Xy Y.

El escaneo superficial puede ser bidireccional, con una linea escaneada en un sentido
y la siguiente en la direccion opuesta, por lo que la exploracion es mas rapido porque

la sonda no tiene que volver al principio de cada linea antes de escanear.

[V
T3
Bz
i
=
L8
222

Figura 2.4 Ejemplos de plumas 6pticas [29].
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2.4 Tribémetro coaxial

Un tribbmetro es una maquina empleado para realizar pruebas y simulaciones de

desgaste, friccion y lubricacion siendo estas objeto de estudio de la tribologia.

Los ensayos tribologicos fueron realizados en un tribbmetro coaxial construido en la
UDIATEM por Lara Paredes [30], el tribdmetro coaxial tiene como finalidad evaluar las
caracteristicas de la tribocapa que se forman en los materiales que son sometidos a

contacto con movimiento relativo.

El modelo disefiado por Lara Paredes que se muestra en la figura 2.5, emplea un
indentador de punta esférica que es presionado mediante una placa que se usa como
muestra con una fuerza N. Se aplica una fuerza al perno que genera un movimiento
rotacional [30]. El tribdbmetro coaxial fue disefiado por cientificos rusos del Instituto de
Ciencias de Materiales Avanzados y presentado en su articulo Reduction of friction
coefficient of ultrafine-grained CP titanium en donde muestran la configuracion del

equipo [38].

Figura 2.5 Configuracion del tribdmetro coaxial. (1) Placa usada como muestra, (2) Perno de
punta esféricay (N) fuerza normal aplicada sobre la muestra para lograr huella de desgaste.
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2.5 Modelado del experimento

El coeficiente de friccion se obtiene de relacionar la fuerza normal aplicada por el perno
sobre la probeta, y la geometria del mismo perno. Para el caso de la indentacion se
parte del esfuerzo promedio que se genera por la semiesfera del perno con la siguiente
expresion.

N

o =— 2.4
Ta?

Siendo que N es la fuerza normal aplicada y a es el radio de la huella de contacto

generada por el perno, donde a por el tipo de geometria se obtiene de analizar el

modelo de dureza Brinell (HB). La HB mide la resistencia de un material a ser
penetrado con un indentador de punta esférica, la HB se obtiene de la siguiente

ecuacion.

2P

HEB = nD(D—VD?2%-d?)

2.5

Donde HB es la dureza Brinell expresada en unidades de masa sobre area, D es el
didmetro de curvatura del perno, P la carga en Kilogramos y d es el diametro de la

huella de indentacion, despejando d se obtiene:

2P
HBmD

d=JD2—(D— )? 2.6

De la relacion Za =d se obtiene lo siguiente:

\/DZ—(D— 2P )2
a= > oD 2.7

Llevando a cabo un analisis de fuerzas se tiene que el par generado viene de la

siguiente integral
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J, rdf 2.8

Donde res la variacion del radio de contacto y dfes la fuerza del par, mientras que df

es funcién del coeficiente de friccion que se expresa de la siguiente manera:
df = udN 2.9

De la fuerza de contacto y del area se obtiene una nueva ecuacion para o

o= 2.10
dA
Donde el elemento diferencial de area esta dado por
dA = rdfdr 2.11
Ahora sustituyendo y operando las ecuaciones anteriores en T
T=[ fozn,uarzdedr 2.12
T = foa fozn,u%rzdedr 2.13
Se obtiene lo siguiente
T = 244 2.14

3

La ecuacion de donde se obtiene la evolucion del coeficiente de friccion p es la anterior

solo se despeja py se valta para Ty N [10,28].

3T
H = E 2.15
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Capitulo 3. Experimentacion

3.1 Ensayo tribologico

Para el desarrollo de este trabajo se caracterizaron las propiedades mecanicas y las
microestructuras de cuatro aleaciones ensayadas mediante tribometria coaxial, para
después obtener un coeficiente de friccibn mediante los datos obtenidos durante dicho

ensayo.

Para el ensayo tribolégico se utilizaron las siguientes aleaciones del sistema Cu-Mg-
Sn con las siguientes composiciones (en % peso) de Cu-1%Mg-1%Sn, Cu-1%Mg-
5%Sn, Cu-5%Mg-1%Sn y Cu-5%Mg-5%Sn, cabe sefalar que estas fueron las
composiciones nominales que se eligieron para cada aleaciéon, aunque también se
contaba con un previo andlisis por via humeda y las composiciones se muestran en la
tabla 3.1

Tabla 3.1 Composiciones del sistema Cu-Mg-Sn % en peso.

Designacion I\(I:OOr‘:IT:EglsE\CI:ViS’Z] Via Himeda [wt%]

Cu| Mg Sn Cu Mg Sn Pb Fe Al V
Cu-1Mg-1Sn 98 1 1 97.574 1.046 1.116 0.254 0.01
Cu-5Mg-1Sn 94 5 1 93.394 5.54 0.81 0.226 0.03
Cu-5Sn-1Mg 94 1 5 93.868 0.983 4.901 0.211 0.037
Cu-5Mg-5Sn 90 5 5 90.28 5.166 4.344 0.21
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3.1.1 Material de contraparte triboldgica

Para la contraparte tribolégica se usaron pernos de una aleacion AlSI 9840 (Fe-0.4%C-
0.25%Si-0.8%Mn-1%Ni-0.25%Mo, % en peso) que se maquinaron mediante equipo
de control numérico con un radio de curvatura de 200 mm y un diametro de 20 mm

como se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Geometria del perno en mm, Unigraphics NX7.5®

3.1.2 Preparacion previa al ensayo tribolégico de las probetas

La preparacion que se le dio a cada una de las probetas fue un pulido con acabado
espejo, la preparacién se realizd con lijas de tamafio de malla de 240, 360, 400, 500,

600 de la marca Fandeli® para después utilizar lijas 800/1200 y 1200/2400 de la marca
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Buehler® para finalmente pulir con pafio de la misma marca y alimina de 0.05um,
posteriormente se limpiaron con alcohol y aire caliente. Cabe sefalar que para el perno
se aplicé un procedimiento muy parecido previo a cada ensayo a realizar en donde el
perno se pulié usando lijas de 600, 1200 y finalmente con pafio Microcloth®. Todo lo
anterior con la finalidad de remover el material adherido durante el ensayo y

estandarizar el experimento.
3.1.3 Medicion de rugosidad previa al ensayo tribolégico

Se obtuvieron los perfiles de rugosidad para cada una de las probetas que ya habian
sido pulidas, por medio de un perfilbmetro de la serie micro/macro de Nanovea cuyo
funcionamiento se describe en la seccidn 2.3.2 y se puede constatar que aun teniendo
un acabado espejo existe rugosidad, misma que es posible observar en una serie de

imagenes del experimento que se muestran mas adelante.
3.2 Realizacion del ensayo triboldgico

Los experimentos se realizaron en un tribbmetro coaxial de velocidad y carga
regulables [10] instrumentado con una celda de carga y un medidor de par Futek®,
monitoreados mediante equipo comercial de adquisicién de datos de la marca National
instruments® mientras que la recoleccion de datos de velocidad angular del servomotor
corri6 a cargo de un controlador Arduino®, dicho dispositivo fue redisefiado y
construido en el laboratorio por Lara Paredes [30]. A partir de ensayos de micro-dureza
en las cuatro aleaciones se determinaron las condiciones a las que se someterian las
probetas de material tribolégico. En la tabla 3.2 se presentan las condiciones del

disefio experimental.
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Tabla 3.2 Condiciones del disefio experimental primer ensayo.

Aleacion w [rpm] Rperno [Mm] F [N] t[s]
Cu-1Mg-1Sn 50 200 240 600
Cu-5Mg-1Sn 50 200 240 600
Cu-5Sn-1Mg 50 200 240 600
Cu-5Mg-5Sn 50 200 240 600

Tabla 3.2 Condiciones del disefio experimental segundo ensayo.

Aleacién w [rpm] Rperno [Mmm] F [N] t[s]
Cu-1Mg-1Sn 150 200 240 600
Cu-5Mg-1Sn 150 200 240 600
Cu-5Sn-1Mg 150 200 240 600
Cu-5Mg-5Sn 150 200 240 600

Para cada uno de los experimentos realizados se registraron y almacenaron datos de
la fuerza normal aplicada, asi como el par generado por el sistema de giro del motor.
El control de los componentes se realizo por medio de la interfaz de programacion de
Labview 8.5® con una frecuencia de 100 Hz. La aplicacién de la carga y giro corre a
cargo de un actuador lineal para mas detalles del funcionamiento y disefio del equipo

puede consultarse en la referencia [30].
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3.2.1 Caracterizacion del material ensayado mediante tribometria coaxial
La caracterizacion de las probetas ensayadas consistio en la siguiente metodologia

Medicién de masa
Medicién de rugosidad antes de la prueba de tribometria coaxial
Ensayo de desgaste tribologico

Medicion de rugosidad después del ensayo

YV V. V V V

Microscopia éptica y electrénica
3.2.2 Medicion de masa de probetas

Para cada probeta que se ensayo0 se realiz0 la medicién de la masa antes y después
para conocer si hubo pérdida o transferencia de material. Las mediciones se realizaron

en una balanza con una precisién de 0.0001g.
3.2.3 Medicion de rugosidad posterior al ensayo tribolégico

Se obtuvieron nuevos perfiles de rugosidad para cada una de las probetas ensayadas,
esto se realiz6 mediante perfilometria 6ptica con un perfilbmetro de la serie micro
photonics de Nanovea. Dicha técnica se aplicé a cada huella generada por el perno
del tribémetro, se establecieron diferentes areas a medir, pero siempre procurando
medir toda la longitud de dicha huella.

3.2.4 Microscopia Optica y electronica

Para la parte de caracterizacién del desgaste de la superficie, la microestrura del
material base y la tribocapa generada mediante el ensayo debido a una alta
deformacion plastica. Las muestras se analizaron mediante microscopia Optica y

microscopia electrénica de barrido [4, 28, 25].

Las probetas fueron marcadas para poder asignarles un sistema de referencia como

se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Sistema de coordenadas de probetas

Las superficies de las probetas se observaron con un microscopio optico Nikon con
objetivos Olympus y camara Carl Zeiss®, asi como también con un microscopio
electrénico de barrido Philips® XL20 equipado con un filamento de tungsteno. Este
procedimiento se realizO para las cuatro aleaciones con el fin de observar y
caracterizar cOmo y qué mecanismos de desgaste se habian generado en la zona de

la huella de desgaste generada por el perno siguiendo el esquema de la figura 3.2.

Después de caracterizar las superficies de las muestras se procedié a cortar las
huellas de desgaste para observarlas de forma transversal y asi poder caracterizar al
material base de la tribocapa generada mediante el ensayo. Dicho corte se hizo con
una cortadora de precision procurando cortar la huella por mitad para poder garantizar
gue se encuentra en una zona visible a la tribocapa. Para este nuevo juego de probetas
se llevé a cabo un montaje en resina epéxica de curado en frio con una preparacion
metalogréfica usando lijas de malla 240, 360, 400, 500, 600 de la marca Fandeli® para
después utilizar lijas 800/1200 y 1200/2400 de la marca Buehler® vy finalmente con un
pafio. Posteriormente se les observé con microscopia electrénica de barrido a
diferentes aumentos siguiendo el esquema de la figura 3.3. Dado que ya se habia
trabajado con este tipo de aleaciones también se considerd utilizar un ataque quimico
para poder observar la microestructura del material, esto se realiz6 con microscopia
Optica en donde también se pueden observar muy buenas imagenes de la

microestructura de fundicién y la microestructura por deformacién plastica.
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‘Material base

Figura 3.3 Esquema de la seccién transversal
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Capitulo 4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de cada uno de los ensayos y pruebas
realizadas al material tribol6gico con la metodologia que se describi6 en el capitulo
anterior, que consistio en:

e Obtencion de los perfiles de rugosidad de la probeta previa al ensayo.

e Ensayo tribolégico.

e Medicion de masa.

e Medicion de la rugosidad después del ensayo.

e Obtencion de micrografias mediante microscopia optica y electrénica de

barrido de las superficies y de la seccion transversal.

4.1 Evaluacion del material

Cabe destacar que se tomaron los perfiles de rugosidad y se obtuvieron micrografias
en las probetas antes del ensayo para asi poder conocer en primera instancia la
microestructura del material y la rugosidad inicial como un estandar del disefio del

experimento.

Tabla 4.1 Valores de diametros para cada probeta después del ensayo.

Muestra | Composicion X[mm] Y[mm]
1 CulMg1Sn 3.5771 3.7677
2 CulMg1Sn 4.3970 4.7820
1 Cu5Mg1Sn 4.0507 4.1138
2 Cu5Mg1Sn 4.5867 49731
1 Cu5Mg5Sn 4.8128 4.9144
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2 Cu5Mg5Sn 5.4467 5.8000
1 CulMg5Sn 2.9808 2.8638
2 CulMg5Sn 2.9167 2.9343

4.1.1 Rugosidad

Para cada una de las probetas ensayadas con el tribdbmetro coaxial se obtuvieron los
perfiles de rugosidad y como era de esperarse por la preparacion metalografica a la
que se sometieron con un acabado espejo, y tomando como referencia la rugosidad
promedio Ra esta dentro de los valores 0.04-0.05 pm.

Muestra Composicion Ra[pum] Previa Ra[um] Posterior
0.0512 4.53
0.0512 3.79
0.0422 3.9
0.0422 1.65
0.0771 2.32
0.0771 7.94
0.206 1.47
0.206 1.28
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4.2 Evaluacién del material Cu-1%Mg-1%Sn

Para la aleacion Cu-1%Mg-1%Sn se realizé la metodologia antes descrita iniciando
por la obtencién de los perfiles de rugosidad previa al ensayo tribolégico para asi
obtener los parametros de rugosidad maxima y promedio. Como se puede observar
en las figuras 4.1 y 4.2 que corresponden a un perfil de rugosidad obtenido de una
probeta Cu-1%Mg-1%Sn con acabado espejo, aun asi es claro que teniendo este tipo

de acabados existe una rugosidad de baja magnitud.

pm Length = 2.00 mim Pt = 0.557 pm Scale =1.00 pm
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Figura 4.1 Perfil de rugosidad de una probeta Cu-1%Mg-1%Sn. Mechanical 3D®.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de rugosidad promedio que se tomaron del

mismo equipo que son calculadas mediante las ecuaciones 2.2y 2.3.
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Figura 4.2 Perfil de material en 3D de una probeta Cu-1%Mg-1%Sn. Mechanical 3D®.

4.2.1 Caracterizacion de microestructuras

Para la aleacidon con el sistema Cu-1Mg-1Sn se tiene una microestructura
principalmente con una sola fase y existe un compuesto en menor proporcion en las
zonas interdendriticas como una mezcla eutéctica de Cu y Cu2Mg esto es posible

observarlo en la figura 4.3 [31].
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AccV SpotMagn ‘Det WD ———— 50 um
250 kY 40 1000x «BSE 153 CulMglSn ba as-cast)

Figura 4.3 Microestructura de una muestra CulMglSn.

4.2.2 Medicién de masa

Con la finalidad de observar el comportamiento del material de manera cuantitativa se
realizaron mediciones de masa antes y después del ensayo en cada probeta. A

continuacion en la tabla 4.2 se muestran los datos obtenidos.

Tabla 4.2 Valores de masa para cada probeta antes y después del ensayo.

Masa inicial [g] Masa final [g] Diferencia [g]
13.8501 13.8492 0.0009
13.8492 13.8481 0.0011
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Una vez realizado el ensayo tribologico se extrajeron los datos muestreados por el
equipo de captacion de sefiales y en la figura 4.4a podemos observar lo que
corresponde a curva de fuerza normal aplicada sobre la muestra con respecto al
tiempo del ensayo, asi mismo también se tiene la curva de torque medido por el

torquimetro durante el ensayo figura 4.4b [30].

Fuerza (M) Torgue (Nm)
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Figura 4.4 Graficas de cargay torque filtrada, para el ensayo 1. Mathematica®.

Cabe destacar que las curvas antes mencionadas en la figura 4.4 fueron originalmente
captadas con ruido durante el ensayo, por lo que fue necesario realizar un filtrado de
los datos, para asi poder quedarnos solo con los datos que nos interesaban. El filtro
usa el método la transformada de Fourier para pasar al dominio de la frecuencia a la
sefal para después multiplicarlo por la lista de transformados de Fourier, de esta forma
solo se obtuvieron los datos con las frecuencias mas bajas en el espectro,
posteriormente se aplica la transformada inversa y solo se obtienen las sefales de

baja frecuencia.

4.2.3 Caracterizacion de las superficies

En las siguientes figuras se muestra la zona de deformacion plastica generada por el
perno del tribobmetro sobre el material de estudio. Para esta seccion el material
presentado es la composicion de Cu-1Mg-1Sn de un proceso de fundicion que se llevd
a cabo en laboratorios de la Facultad de Ingenieria sin ningun tratamiento térmico

posterior.
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Figura 4.5 Perfil de una huella de ensayo tribolégico Cu-1Mg-1Sn (10 minutos). Mechanical 3D®.

En la figura 4.5 se muestra el perfil de una huella de ensayo triboldgico obtenida
mediante perfilometria Optica en la que es posible ver el dafio generado por el perno
del tribbmetro. Se pueden ver los desprendimientos de material debido a la abrasion

entre ambos materiales, ademas de una excentricidad en la geometria de la huella.

En la figura 4.6 se puede apreciar una de las huellas obtenidas mediante electrones
retrodispersados. En dicha figura es posible observar una combinacion de dos
mecanismos de desgaste como lo es el abrasivo y el adhesivo, sobre todo en esta
huella en la parte inferior derecha se observa una zona obscura que es el polvo
abradido depositado.
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Figura 4.7 Frontera entre el material de origen y la zona con polvo abrasivo acumulado.

Conforme se observa la probeta a mayores aumentos podemos verificar que en efecto
es polvo abradido producto de la misma aleacion como se muestra en la figura 4.7 y
4.8
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Figura 4.8 Polvo desprendido de un material Cu-1Mg-1Sn

Como se menciond al inicio, en la probeta se presentaron dos mecanismos de
desgaste. El desgaste adhesivo se muestra en la figura 4.9 en donde es posible
observar grietas que caracterizan a este tipo de mecanismo. En el centro de la probeta,
se muestra un area de dicho mecanismo de desgaste generado por el perno, cabe

sefalar que por la geometria del perno, el centro es el area de contacto permanente.
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Figura 4.9 Probeta presenta grietas caracteristicas de desgaste adhesivo.

4.2.4 Evolucion de microestructuras

En la siguientes figuras se muestra como por el ensayo tribolégico se crea una
deposicion de una capa de material ya desprendida, asi como polvo que quedd
atrapado entre ambas capas de material deformado, mismo que se ve al centro de la

imagen.
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AccY Spot Magn Det wD —— 20pm
15.0kv 4.0 1000x BSE 85 Cu-1Mg-15n Tribo 10Min

Figura 4.11 Capa depositada

A mayores aumentos se puede corroborar de qué se trata de polvo abradido producto
de la misma aleacion atrapado entre el material y la capa depositada como se muestra

en la figura 4.11.
4.2.5 Curvas de friccion

Como parte del trabajo, se realizaron las curvas de friccion con los datos obtenidos por
el tribdmetro y utilizando la ecuacion de la seccion 2.5. Esto con la finalidad de conocer
el comportamiento del material que se someti6 a desgaste y poder observar la

evolucién del coeficiente de friccion en el tiempo, figura 4.12.
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Figura 4.12 Evolucién del coeficiente de fricciéon en aleacién Cu-1Mg-1Sn
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4.3 Evaluacién del material Cu-5%Mg-1%Sn

Para la evaluacion del sistema Cu-5%Mg-1%Sn se realizé un estudio metalografico
para lograr un acabado espejo y posteriormente obtener los perfiles de rugosidad
maxima y promedio previas al ensayo triboldgico. Los perfiles medidos mediante

perfilometria Optica se pueden observar en las figuras 4.14 y 4.15.
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Figura 4.14 Perfil de rugosidad de una probeta Cu-5%Mg-1%Sn. Mechanical 3D®.
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Figura 4.15 Perfil de material en 3D de una probeta Cu-5%Mg-1%Sn. Mechanical 3D®.
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En la tabla 4.3 se pueden apreciar los valores obtenidos de rugosidad obtenidos a
partir de perfilometria éptica los cuales son calculados con las ecuaciones 2.2y 2.3

4.3.1 Caracterizacion de microestructuras de Cu-5%Mg-1%Sn

Una mezcla homogénea de Cu + Cu2Mg se encontré en las regiones interdendriticas
de las composiciones de Cu-5Mg-1Sn. Una micrografia Optica se muestra en la Figura

4.16, que revela la microestructura dendritica [31].

Figura 4.16 microestructura de una aleacion Cu5Mgi1Sn

4.3.2 Medicién de masa

Tabla 4.4 Valores de masa para cada probeta antes y después del ensayo.

Muestra Masa inicial [g] Masa final [g] Diferencia [g]
1 9.7300 9.7294 0.0015
2 9.7294 9.7274 0.0020
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4.3.3 Ensayo tribologico

Para las probetas del sistema Cu-5%Mg-1%Sn se obtuvieron los datos muestreados
por el equipo para después graficar sus respectivas curvas con los datos ya filtrados
mediante la Transformada de Fourier y en la figura 4.17a podemos observar la gréafica
gue corresponde a la fuerza normal que aplica el perno sobre la muestra, de manera
constante en el tiempo con muy pocas variaciones. De la misma forma en la figura
4.17b se muestra el par medido durante el ensayo.

Fuerza (N) Torgque (MNm)
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Figura 4.17 Graficas de carga y torque filtrada, para el ensayo 1, Cu-5%Mg-1%Sn (10 minutos).
Mathematica®.

4.3.4 Caracterizacion de superficies Cu-5%Mg-1%Sn

En las siguientes figuras se muestran las zonas mas representativas en lo que
respecta a la zona de deformacién plastica generada por el perno en la probeta la
figura 4.18 fue obtenida mediante perfilometria éptica, para esta probeta se optd por
mostrar la zona completa de la huella en la probeta y posteriormente obtener valores

de rugosidad en la superficie.
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pm

Figura 4.18 Perfil de la zona de deformacidn plastica en una probeta Cu-5%Mg-1%Sn (10
minutos). Mechanical 3D®.

En la figura 4.19 se muestra una imagen de microscopia electronica con electrones
retrodispersados de una huella de desgaste de un material Cu-5Mg-1Sn que se
sometid a 10 minutos de ensayo a una carga de 240 N como se mostré anteriormente
en la figura 4.17a en dicha imagen se puede observar una combinacion de dos
mecanismos de desgaste debido a los zurcos que presenta la imagen, tambien es
posible observar la microestructura de origen de nuestro material de estudio. Tambien
se observa una huella con una ligera excentricidad.
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Figura 4.19 Superficie de un material Cu-5Mg-1Sn (10 minutos).

En la figura 4.20 se muestra una zona de una probeta de material Cu-5Mg-1Sn que

presenta grietas tipicas que caracterizan un desgaste adhesivo.

AccV . Spot Magn  Det WD ——— 26 i,
150k 5D 1600 SE__ .18.7 Cu5Mg1Sn 4a 10min 240N

L

Figura 4.20 Material Cu-5Mg-1Sn presentando desgaste adhesivo.
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L.

AccM Spot Magn . Det WD ————— 50m
15.0kV 5.0 800x BSE 10.7 CubMglSn 4a 10min 240N

Figura 4.21 Frontera entre el material ensayado tribolégicamente y el de origen.

En la figura 4.21 se muestra una frontera entre el material ensayado tribolégicamente
y el de origen y podemos ver como la fase que es mas ductil es la primera en ser
rayada y desprendida para dar origen a una mezcla mecanica producto de una

deformacion plastica.
4.3.5 Evolucion de Microestructuras

La aleacién Cu-5Mg-1Sn se prepar6 de la misma forma que la anterior para asi poder
observar la seccion transversal y ver la evolucion de la microestructura en la zona de
la huella de desgaste. En la figura 4.22 se muestra como el material base con una
microestructura dendritica empieza a tener un patron de flujo volviéndose asi una

microestructura celular.
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Tribocapa

AccV  Spot Magn Det WD F——— B0Opm
200kv 40 500x  BSE 74 Cu-bMg-15n Tribo 10 min

Figura 4.22 Indicio de flujo de material.

A mayores aumentos se observo el patron de flujo de material, ademas de una mezcla
mecanica producto del desgaste que se presentd en el material. En la figura 4.23 se
muestran las tres zonas en las que se puede dividir a lo largo de su espesor. Se puede
observar en la parte superior una tribocapa, esto por un cambio en los tonos del
material ademas de ser homogéneo, por debajo de esta es posible observar una zona
de deformacién plastica dado que la microestructura ha tomado un patron de flujo

alargado. Por ultimo tenemos al material base.
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AccY! SpotMagn Det wD ———1 20um

200kv 40 1000x BSE 73 Cu-b5Mg-15n Tribo 10 min

Figura 4.23 Tribocapa generada por desgaste

AccV Spot Magn - Det WD — 10um
200kv 40 2000x BSE 7.3 Cu-5Mg-15n Tribo 10 min

Figura 4.24 Formacion de tribocapa después de 10 minutos de ensayo

En la figura 4.24 con mayores aumentos es mas facil de apreciar la tribocapa y la zona
de deformacion plastica, puede observarse como de la parte inferior la microestructura
dendritica toma formas de listones mas alargadas conforme se acerca a la zona de

afectacién por el perno de acero y en la parte superior la tribocapa generada por el

desgaste.
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AccV SpotMagn Det WD F——1 10m
200kv 40 2000x BSE 74 CubMg-15n Tribo 10 min

Figura 4.25 Flujo de material en una zona distinta.

4.3.6 Curvas de friccion

En la figura 4.26 se puede observar la evolucién del coeficiente de friccién para una
de las muestras de la aleacion Cu-5Mg-1Sn en donde se observo que el coeficiente
de friccion se comportd dentro de un rango de valores la mayor parte del ensayo, con
un valor de 0.35.

.6

.4

Figura 4.26 Evolucioén del coeficiente de friccion de la aleacién Cu-5Mg-1Sn.
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4.4 Evaluacién del material Cu-5%Mg-5%Sn

De la misma forma que se hizo con las probetas con las composiciones Cu-1%Mg-
1%Sn y Cu-5%Mg-1%Sn se les realizé un proceso de pulido en la superficie previa al
contacto con el perno del tribbmetro logrando una rugosidad promedio Rade 0.0667

pum obtenido del mismo equipo de perfilometria optica.
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Figura 4.27 Perfil de rugosidad de una probeta Cu-5%Mg-5%Sn. Mechanical 3D®.

En las figuras 4.27 y 4.28 se pueden observar los perfiles de rugosidad y una geometria

representativa del material con acabado espejo.
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Figura 4.28 Perfil representativa del material de una probeta con acabado espejo Cu-5%Mg-
5%Sn. Mechanical 3D®.

4.4.1 Caracterizacién de microestructuras Cu-5%Mg-5%Sn.

La aleacion Cu-5Mg-5Sn muestra una microestructura eutéctica con algunas regiones
enriquecidas en Sn debido a la mayor microsegregacion en una matriz de CuzMg que

son zonas mas oscuras [31].
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AccY SpotMagn Det WD —— 20um
25.0kV 5.0 1000x BSE 7.6 Cu-5Mg-55n Tribo 10 min

Figura 4.29 Microestructura de una Cu-5Mg-5Sn.

4.4.2 Medicion de masa

En la tabla 4.algo se muestran los valores de masa previa y posterior al ensayo
tribolégico en donde podemos ver que hubo una ligera disminucién en la masa del

material muy probable por la abrasion entre el perno y la muestra.

Tabla 4.algo Valores de masa para cada probeta antes y después del ensayo.

Muestra Masa inicial [g] Masa final [g] Diferencia [g]
1 11.4660 11.4621 0.0039
2 11.4620 11.4568 0.0052
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4.4.3 Ensayo tribologico

En las probetas del sistema Cu-5%Mg-5%Sn se analizaron los datos obtenidos por el
equipo para después graficar sus respectivas curvas con los datos filtrados mediante
la Transformada de Fourier y en la figura 4.30a podemos observar la grafica que
corresponde a la fuerza normal aplicada sobre la muestra, de manera constante
mediante retroalimentacion en el equipo. De la misma forma en la figura 4.30b se

muestra el par medido durante el ensayo.

Fuerza (N) Torgue (Nn)
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Figura 4.30 Graficas de cargay torque filtrada, para el ensayo 1, Cu-5%Mg-5%Sn (10 minutos).
Mathematica®.

4.4.4 Caracterizaciéon de superficies Cu-5%Mg-5%Sn

En las siguientes figuras se muestran las zonas mas representativas en lo que
respecta a la zona de deformacién plastica generada por el perno en la probeta, la
figura 4.31 fue obtenida mediante perfilometria Optica, para esta probeta se opté por
solo mostrar la zona longitudinal de la probeta y posteriormente obtener valores de
rugosidad en la superficie. Las siguientes micrografias fueron obtenidas mediante

microscopia electronica de barrido, mismas que muestran el desgaste en las probetas.
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X=6mm 5
Y=12mm
Z=829um 0

llustracién 4.31 Perfil longitudinal de la zona de deformacion en una probeta Cu-5%Mg-5%Sn
(10 minutos). Mechanical 3D.

En la figura 4.32 se muestra la zona de mezcla mecénica generada por el perno de
acero en la muestra. La micrografia fue obtenida mediante electrones retrodispersados
gue nos permiten observar a un costado de la huella la microestructura que caracteriza
al material de estudio. La huella pertenece a un ensayo de 10 minutos donde se
observa en la mayoria de la huella un desgaste adhesivo ademas de una excentricidad

en la geometria.
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cc.Y Spot Magn Det WD ————1 500 pm

5.0kY 4.0 50x BSE 8.1 CubMgb5nba 10 min 240N

Figura 4.32 Superficie del material Cu-5Mg-5Sn ensayado tribolégicamente durante 10 minutos.

A mayores aumentos es posible observar el flujo del material de origen, se puede ver

como las dendritas que son el compuesto mas ductil en el material tiende a fluir y

generar un nuevo patrén, que deben dar paso a una mezcla mecanica.

& BAccY SpotMagn Det WD 1 200 um

15.0kv 40 100x  BSE 8.1 CubMgbSn 10 min

Figura 4.33 Superficie de material Cu-5Mg-5Sn
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4.4.5 Evolucion de microestructuras

La aleacion con la composicion Cu-5Mg-5Sn se le aplico la misma preparacion para el
ensayo tribologico y con ello observar la seccion transversal de la huella de desgaste
y lograr verificar la existencia o no de la tribocapa. En la figura 4.34 se muestra una
parte de la zona transversal donde es posible ver algo de deformacién plastica debido

al perno.

Figura 4.34 Indicios de flujo de material base.

En la figura 4.35 se muestra otra zona a mayores aumentos, donde se puede ver con
mayor claridad que se trata de una tribocapa debido al desgaste que se produjo
durante el ensayo. En dicha figura es posible ver las tres zonas del material ensayado.
En la parte superior una capa de espesor casi constante es la tribocapa seguida de la
zona de transicion donde existe una deformacion plastica debido a los ciclos del perno

y en la parte inferior el material base.
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Tribocapa _

_Zona de'Transicion

AccY  Spot Magn Det WD F———— 10um
5.0kV 40 2000« BSE 7.6 Cu-5Mg-55n Tribo 10 min

Figura 4.35 Tribocapa y zonas de deformacion pléastica.

ACCV | 'Spot Magn® :
. 250kv.40 10000 BSE 76 Cu- BMg- 55n Trlbo 10mn

Figura 4.36 Tribocapa y deformacidén plastica generada por el perno.

En la figura 4.36 se muestra la frontera entre la huella de desgaste y el material base
en donde es posible observar un patron en el flujo de material y como hacia la parte
superior se va volviendo un tono mas homogéneo en donde se encuentra una mezcla

mecanica producto de carga aplicada por el perno.
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4.4.6 Curvas de friccion Cu-5Mg-5Sn

4
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2040 4000 000 OO0
Figura 4.37 Evolucién del coeficiente de friccion de la aleacion Cu-5Mg-5Sn.
En la figura 4.37 se muestra la curva con la evolucién del coeficiente de friccion para
una de las muestras de la aleacion Cu-5Mg-5Sn que fue sometida a ensayo tribolégico
el cual es representativo por obtenerse de la ecuacion 2.5 en la que se ven

involucrados el par y la fuerza normal aplicada en la muestra.
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4.5 Evaluacién del material Cu-1%Mg-5%Sn

Para la evaluacion del sistema Cu-1%Mg-5%Sn se llevd a cab6é un proceso
metalografico que consistié en lograr un acabado espejo posteriormente obtener los
perfiles de rugosidad maxima y promedio previas al ensayo tribolégico, dichos valores
se obtuvieron en las mismas condiciones de las probetas de las tres aleaciones
anteriores. Los perfiles medidos mediante perfilometria Optica se pueden observar en

la figura 4.38 y en la figura 4.39 tenemos una vista isométrica del material.

m Length = 2.00 mm Pt =0.5814 pm Scale =1.00 pm
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Figura 4.38 Perfil de rugosidad de una probeta Cu-1%Mg-5%Sn. Professional 3D®.
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pum

Figura 4.39 Vista isométrica del material de una probeta Cu-1%Mg-5%Sn. Mechanical 3D®.

4.5.1 Caracterizacion de microestructuras Cu-1%Mg-5%Sn.

En la aleacion Cu-1Mg-5Sn se muestra una microestructura fina eutectoide con zonas

dendriticas.
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-

b AcV Spot Magr
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Figura 4.40 Microestructura de una aleacion CulMg5Sn

4.5.2 Medicién de masa

Tabla 4.2 Valores de masa para cada probeta antes y después del ensayo.

Muestra Masa inicial [g] Masa final [g] Diferencia [g]
1 12.4112 12.4107 0.0005
2 12.4107 12.4099 0.0008

4.5.3 Ensayo triboldgico

Las probetas del sistema Cu-1%Mg-5%Sn. En la figura 4.41a podemos observar la
grafica que corresponde a la fuerza normal aplicada sobre la muestra, de manera
constante sin retroalimentacion en el equipo con un valor cercano a los 240 N. De la
misma forma en la figura 4.41b se muestra el par medido durante el ensayo.
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Figura 4.41 Graficas de cargay torque filtrada, para el ensayo 1, Cu-1%Mg-5%Sn (10 minutos).
Mathematica®.

4.5.4 Caracterizaciéon de superficies Cu-1%Mg-5%Sn

En las siguientes figuras se muestran las zonas mas representativas en lo que
respecta a la zona de deformacién plastica generada por el perno en la probeta la
figura 4.42 fue obtenida mediante perfilometria Optica, para esta probeta se opt6 por

mostrar la zona total de la huella en la probeta y posteriormente obtener valores de
rugosidad en la superficie.
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Figura 4.42 Vista isométrica de una huella de una probeta Cu-1%Mg-5%Sn. Mechanical 3D®.

En la figura 4.43 se puede observar una huella de desgaste generada por el perno de
acero del tribémetro, misma huella que corresponde a la observada en la figura 4.42
de perfilometria Optica en la cual es posible observar la microestructura del material
con electrones retrodispersados, ademas se puede notar un desgaste adhesivo en la
mayoria de la huella.
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Figura 4.43 Huella de desgaste generada por el perno del tribémetro.

A mayores aumentos se puede observar un ligero cambio en la direccién del flujo de
material, posiblemente debido a un cabeceo en el tribdmetro, asi como material

depositado en la superficie central del material como se muestra en la figura 4.44.

=

" AccV . SpotMagn  Det - WD —— 2001
150 kY 4.‘0 2O BSE &0  CulMgbSnba 10 min 240N

Figura 4.44 Superficie de material Cu-1Mg-5Sn ensayado tribolégicamente con aparente
cabeceo. En laimagen se han sobrepuesto algunas circunferencias, donde es posible observar
los distintos centros que adopté la huella de desgaste.
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En lafigura 4.45 se muestra una imagen de microscopia electrénica en donde se puede
observar en la superficie grietas caracteristicas del desgaste adhesivo, si bien no es el
Gnico mecanismo de desgaste que existe, es el mas apreciado en esta probeta por el
tipo de grietas y surcos que se generaron en la superficie después de un ensayo de
10 minutos.

~Spot'Magn  Det W 50 pm
15:0kY 40 1000x BSE #9 CulMgo5n5a 10 min 240N

Figura 4.45 Grietas caracteristicas de un desgaste adhesivo en un material Cu-1Mg-5Sn.
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455 Evolucién de microestructuras

Grieta producto de la
deformacién -

AccV  SpotMagn  Det WD FP—— &0m

150kV 40 500x BSE 73 Cu-1Mg-65n Tribo 10Min

Figura 4.46 Flujo de material

En la figura 4.46 se muestra una zona de la seccion transversal en donde se puede
observar el patron de flujo del material base que se hace mas notorio conforme se

acerca a la parte superior. También es posible observar una grieta producto de la

deformacion.

AccV Spot Magn Det WD F——— 20um
15.0kV 40 1000x BSE 7.3 Cu-1Mg-55n Tribo 10Min

Figura 4.47 Division de tribocapa debido a una macro grieta.
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En la figura 4.47 se muestra una zona que se encuentra rodeada por material que por
la microestructura y la morfologia corresponde a la zona de deformacion pléstica

debido al paso del perno por la superficie.

AccV Spot Magn Det WD ——— 50m
15.0kV 4.0 500x BSE 7.3 Cu-1Mg-5Sn Tribo 10Min

Figura 4.48 Deformacién plastica y grietas en la zona de contacto.

En la figura 4.48 se aprecia una tribocapa dividida por una grieta de aproximadamente
40um debido a la deformacion plastica. Por lo que se puede observar la tribocapa

estaba proceso de formacién debido al paso del perno
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4.5.6 Curvas de friccion Cu-1Mg-5Sn

M

A
0.4 |'|l

03 WWVW\AJ\J\
02
M I (sec)
20 I [T 1)) SO0

0.1 J
Figura 4.49 Evolucién del coeficiente de Friccion de la aleacién Cu-1Mg-5Sn.

En la figura 4.49 se muestra la curva de la evolucion del coeficiente de friccion durante
el ensayo para una de las muestras de la aleacion Cu-1Mg-5Sn que fue sometida a
ensayo triboldgico el cual es representativo por obtenerse de la ecuacion 2.algo en
donde se ven involucrados el par y la fuerza normal aplicada en la muestra por el perno

de acero.
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5.1 Resumen de resultados

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los parametros obtenidos en el ensayo
tribologico. En donde se observa que el coeficiente de friccion u tiene una variacion
con respecto al primer ensayo, en la tabla se denota como muestra 1. Esto debido a
problemas en la alineacion del equipo, lo que provoc6 un cabeceo que es posible

observar imagenes de la seccién anterior.

Tabla 5.1 En la siguiente tabla se muestran los parametros obtenidos en el ensayo tribolégico.

Muestra | Composicion f\;érl[eli/rln; Psg['{ir::g)r Rq, rms Rmax Pérdida de masa
[um] [um] ] (% en peso)
1 CulMglSn 0.0512 4.53 5.55 19.5 0.15 0.0064
2 CulMglSn 0.0512 3.79 11.2 153 0.8 0.0079
1 Cu5Mg1Sn 0.0422 3.9 5.12 35.9 0.25 0.0154
2 Cu5Mg1Sn 0.0422 1.65 3.61 164 0.75 0.0206
1 Cu5Mg5Sn 0.0771 2.32 2.84 24.9 0.3 0.034
2 Cu5Mg5Sn 0.0771 7.94 26.1 235 0.7 0.0453
1 CulMg5Sn 0.206 1.47 1.98 13.2 0.4 0.004
2 CulMg5Sn 0.206 1,28 1.72 11.1 0.6 0.0064

5.2 Ensayo tribologico

En el ensayo triboldgico realizado en estas nuevas aleaciones de CuMgSn se ha
logrado la formacién de tribocapas en las superficies de contacto con un perno de
acero. La tribocapa se forma en cuanto la zona cercana a la superficie de contacto se
deforma plasticamente, esto se demuestra con por lo menos una de tres pruebas que

son las siguientes: patrones de flujo en la superficie, cambios en la microestructura y

79



Capitulo 5.- Discusion

rotacion de marcadores [28]. En las micrografias mostradas en esta investigacion se

muestran algunas de estas pruebas.

En el ensayo tribolégico que se realizé para este trabajo y como el equipo lo permite

se pueden variar algunos parametros como son:

e Carga normal aplicada
e Velocidad de giro del perno

e Tiempo de ensayo

Cabe sefialar que basado en resultados de trabajos anteriores se decidié mantener un
solo valor de carga y velocidad de giro constante, el tiempo y la carga eran iguales
para todas las aleaciones dado que el experimento se estandarizé para poder obtener

comparaciones mas interesantes.

El tribbmetro coaxial aun no tiene en estos momentos la capacidad de mantener la
velocidad de giro y la carga constantes. Las lecturas que se aprecian en los datos

después de ser filtrados muestran una pequefia variacion con el valor requerido.

Durante la realizacién de este ensayo triboldgico con cuatro aleaciones diferentes en
donde se buscaba su caracterizacidon y conocer como era su comportamiento en
ensayos de desgaste, dado que estas aleaciones fueron hechas para poder sustituir
a las actuales aleaciones de Cu-Pb que existen en el mercado en base a la tabla de
Rabinowichz [36]. Aunque el tribdbmetro coaxial no reproduce las condiciones de un
cojinete dentro de un motor de combustion interna, si se muestran las condiciones
extremas de uso como en un arranque en frio o cuando el sistema de lubricacion tiene

una falla y la aleacion se ve en la necesidad de actuar como aleacion autolubricante.

Las cuatro aleaciones son producto de un proceso de fundicion que se realizé en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria con un control previamente establecido. El
comportamiento que se tuvo fue el esperado, dado que comunmente los materiales
utilizados son de tratamientos termomecanicos, en este caso son de fundicion. Estos

materiales son aleaciones nuevas que se pretende sean empleadas para cojinetes de
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uso en la industria automotriz, por eso fue que se decidi6 someterlas a ensayos
tribolégicos. Dichas muestras no presentaron grandes tasas de desgaste, ni tampoco
se amarraron durante el ensayo, producto de adhesion y/o abrasion entre muestra y
perno. Al observar las micrografias de la superficie de algunas de estas no presentan
grandes dafios, lo que sugiere que son adecuadas para ser utilizadas en motores de

combustion.

Figura 5.1 Diferentes acabados después del ensayo triboldgico.
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—— CuMgSn
— CU5MgSn
——— Cu5MgSSn
—— CuMg55n

I

0.6

0.4

0.2

t (sec)

Figura 5.2 Coeficientes de friccidén. En la figura se muestran los coeficientes de friccion de cada
aleacion, nétese que la aleacion con un menor coeficiente de friccion es la CuMgSn.

5.3 Desgaste

Otro de los factores que se midieron durante este trabajo fueron las tasas de desgaste

mediante la medicion de masas y la obtencion de perfiles de rugosidad antes y

82



Capitulo 5.- Discusion

después del ensayo triboldgico, cabe sefialar que la obtencion de los perfiles de

rugosidad se obtuvieron mediante la técnica de perfilometria optica.

La medicion de masa se muestra en cada seccion segun el material que corresponda
y No se presenta un cambio significativo en las probetas que fueron medidas mediante
una balanza de precision con una resolucion de 0.0001g y los cambios no son mayores
a 0.0052g. La diferencia puede ser atribuible a pequefas particulas desprendidas en
el material debido a la fragilidad por ser de un proceso de fundicién [4].

5.4 Microestructuras

En la observacion de las secciones transversales y las superficies de contacto se
puede notar que cada material tiene un comportamiento diferente siendo asi que la
aleacion Cu-1Mg-5Sn tiene un comportamiento mas del tipo adhesivo mientras que la

aleaciéon Cu-1Mg-1Sn muestra una superficie con un dafio mas severo y abrasivo.

En cuanto a evolucion de microestructuras en cada una se muestran micrografias con
patrones de flujo, mezcla mecanica y en algunos casos adhesién de particulas
abradidas. En la figura 5.3 se muestran cada aleacion con una micrografia a 1000x
para comparar cada seccién transversal. Cabe sefialar que se muestran con una mejor

mezcla mecanica las que tienen un mayor contenido de Mg.
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patrones de flujo

Det WD P 20pum % AccV Spot Magn  Det WD p——————{ 20um
85 Cu-1Mg-15n Tribo 10Min 2006V 40 1000x BSE 73 Cu-tMg-15n Tribo 10 men

COAGEV | ‘SpotMagn Dot WD F—————" 20pm
260kV.40 1000x BSE 76 Cu-5Mg5SnTtibo 10 min

Figura 5.3 En la figura se muestran cada una de las aleaciones, todas a 1000X. Cabe sefialar
que en (2) y (3) se observa claramente una mezcla mecanica, posiblemente debido al mayor
contenido de Mg.

5.5 Recomendaciones a futuro

El desarrollo de aleaciones tribolégicas dentro del grupo de la UDIATEM ha tenido un
largo desarrollo sin embargo, con la realizacion de esta investigacion es posible notar
gue las aleaciones que se mostraron cuentan todavia con un gran potencial de estudio
ya sea con mejoras en el tribdmetro coaxial como son la retroalimentacion de la carga

y la velocidad de giro para tener parametros mejor controlados.
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Otra més es el uso de este mismo tipo de material con un normalizado y en el caso de
las aleaciones que se han podido laminar incorporarlas al campo de estudio en donde

posiblemente se encontraran nuevos resultados muy interesantes.

Por ultimo incluir nuevas técnicas de estudio a las ya realizadas en este trabajo como
difraccion de rayos x y analisis quimico para poder determinar si en realidad lo que
nosotros vemos con un microscopio electrénico de barrido es un mezcla mecanica y
tiene una diferente fase a la del material base, con mejores propiedades mecénicas
debido a la deformacion pléstica [4,28].
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Se logré la generacion de tribocapas a partir de una mezcla mecanica para las cuatro
aleaciones, en algunas de manera uniforme, de gran proporcion y en el caso de las

que tienen un mayor contenido de Mg con mayor espesor.

Se logré caracterizar la superficie de contacto con varias técnicas entre ellas las de
perfilometria Optica cromatica y microscopia electronica de barrido. Con esto fue
posible caracterizar el dafio en lo que se refiere a desgaste para las cuatro aleaciones

de estudio en este trabajo.

La caracterizacion metalografica revelo el espesor y la existencia de tribocapas en las
probetas, comportandose de distinta forma segun el material. La existencia de Mg

parece dar lugar a una mejor formacién de tribocapas.

De igual forma mediante la adquisicion de datos se determiné la evolucién de los
coeficientes de friccién en cada una de las probetas, comportandose de mejor forma

la aleacion Cu-1Mg-1Sn.
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