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CAPITULO 3

DESGASTE

3.1 Introduccion.

La palabra tribologia se deriva del griego TpiBog, o tribos, que significa frotar,
deslizar o tallar. La definicion formal de tribologia es: “la ciencia y tecnologia de
las superficies interactuando en movimiento relativo y de los temas y practicas

relacionadas”[7,8].

A pesar de ser un término de reciente creacion los tépicos que abarcan su
estudio han sido de interés para la humanidad desde que se tuvieron
necesidades como la transportacion y la alimentacién. Podemos decir que
desde que el hombre aprendi6 como hacer fuego o inventd la rueda, ha
trabajado con topicos como son la friccion y el desgaste. La tribologia estudia
todos los aspectos relacionados con friccion, lubricacion y desgaste. El auge de
esta ciencia comenzo a tomar gran interés por el afio de 1966 donde un estudio
realizado por el gobierno de la Gran Bretafia, ahora conocido como el reporte
Jost, sugiri6 que en el Reino Unido se podian lograr ahorros de hasta 500
millones de libras esterlinas, al aplicar tecnologia tribolégica en el disefo,

construccion y operacion de maquinaria industrial [7,8].
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En la presente y futura situacion econémica, los materiales y la conservacion de
la energia estan llegando a tener gran importancia. El desgaste y la corrosion
son las principales causas de pérdida del material. Cualquier reduccion en el
desgaste de los materiales traera considerables ahorros. La friccion por otra
parte es una causa seria de la disipacion de energia, que al igual que el
desgaste traera significativos ahorros si es controlada [9].

La lubricacion es un proceso en donde la friccion y el desgaste entre dos
superficies solidas en movimiento relativo pueden ser reducidos, interponiendo
entre las superficies un lubricante. La friccion y el desgaste estan basados en
interacciones fisicas entre dos superficies con movimiento relativo. El rol de la
lubricacion es el de separar las superficies en movimiento por medio de una
pelicula sdlida, liquida, o gaseosa que permita el movimiento con bajas
resistencias, sin causar ningan dafo. Un analisis completo de este tema puede
ser visto en el Handbook of Tribology [10].

El tema a profundizar en este capitulo sera el desgaste por lo que temas como

lubricacioén vy friccion se encuentran fuera del alcance de esta tesis.

3.2 Mecanismos de desgaste.

El desgaste puede ser definido como el proceso mediante el cual material es
desprendido de una o de ambas superficies que se encuentran en contacto,

ocurriendo cuando estas se encuentran en movimiento relativo una de la otra

[10].

En un buen disefio tribologico, la pérdida de material es un proceso muy lento,
pero es estable y continuo. Clasificar los tipos de desgaste que se pueden
presentar en un material suele ser dificil. La razén de esta dificultad es que el

desgaste o resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del material,
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como lo es el esfuerzo o la dureza, si no que esta en funcién del sistema en el
que opera, esto ultimo fue propuesto por Czichos donde el término “sistema”
cubre los materiales de los que son manufacturados los componentes, la
naturaleza de la interaccion vy la interaccion con el medio circundante. Como un
intento de estandarizar, el trabajo elaborado por Czichos ha sido usado para
sentar bases para la especificacion alemana DIN 50 320. Esta especificacion
define cuatro mecanismos bésicos: adhesion, abrasién, fatiga y acciones tribo-
quimicas, otros mecanismos como picadura, fretting, erosién, cavitacion, etc.
son abarcados por los cuatro mecanismos mencionados anteriormente. En la
tabla 3.1 podemos observar que la norma DIN muestra los fenomenos de

desgaste de acuerdo a la accion tribologica [7].

La clasificacion del desgaste toma dos aspectos en consideracion; el primero es
basado en como ocurre el desgaste en las piezas o componentes, como
pueden ser picaduras, degradacion, y estriacién entre otras. El segundo
aspecto, mayormente utilizado, toma en consideracion las bases del
mecanismo o accion tribolégica. Dentro de los principales mecanismos de
desgaste se encuentran: abrasion, adhesion, corrosion, erosion, fatiga, fretting,

oxidacion.



Tabla 3.1 Clasificacion de los fendomenos de desgaste [11].
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3.2.1 Desgaste Abrasivo.

En el desgaste abrasivo el material es removido o desplazado de una superficie

por particulas duras, de una superficie que es deslizada contra otra.

Existen dos tipos dos formas basicas de abrasién. Abrasion por desgaste de
dos cuerpos figura 3.1(a) y abrasion por desgaste de tres cuerpos figura 3.1(b).
El desgaste por abrasion de dos cuerpos ocurre cuando las protuberancias
duras de una superficie son deslizadas contra otra. Un ejemplo de esto es el
pulido de una muestra mediante el uso de lijas. Por otra parte el desgaste por
abrasion de tres cuerpos se presenta en sistemas donde particulas tienen la
libertad de deslizarse o girar entre dos superficies en contacto, el caso de
aceites lubricantes contaminados en un sistema de deslizamiento puede ser
claro ejemplo de este tipo de abrasion. Los rangos de desgaste en la abrasion
de tres cuerpos son generalmente mas bajos, que en el sistema abrasion de

dos cuerpos [12].

| |
NANENERN

{3 {b)

Fig. 3.1 Tipos de Abrasion.
(a) Abrasion de dos cuerpos y (b) abrasidn de tres cuerpos [12].
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3.2.2 Desgaste Adhesivo.

El desgaste adhesivo ocurre entre dos superficies que se encuentren en
contacto, las cuales se adhieren fuertemente formando uniones entre ellas. Un
deslizamiento producira un desprendimiento de material de la superficie suave.
Si el material es ductil, la deformacion que se produce antes de la separacion
de la particula es mucho mayor, la particula que ha sido separada de la
aspereza puede permanecer unida a la otra aspereza como material transferido

de una superficie a otra o puede ser liberada como particula de desgaste.

En algunos casos, el punto de cedencia del material es excedido y las
asperezas se deforman plasticamente hasta que el area real de contacto
incrementa lo suficiente para soportar la carga aplicada, de tal modo que las
superficies pueden adherirse, ver figura 3.2. Esto causara que la soldadura en
frio tome lugar. Deslizamientos continuos causardn que las uniones entre
asperezas sean cizalladas y nuevas uniones sean formadas. Algunos factores
como particulas de contaminantes pueden ayudar a minimizar esta adhesion,
las cuales se dispersan del area de contacto por el movimiento relativo

tangencial que ocurre en la interfase [10].

F F
As>>A4
‘ F
° AT 0 -y A7 a
P— «a B~ 0
A
(b)
= F F

Fig 3.2 Desgaste adhesivo [8]
Generacion del mecanismo de adhesion al ser deformadas plasticamente las asperezas.
((a) Presién de contacto muy alta debido a la pequefa area de contacto, (b) La particula es
deformada plasticamente aumentando su area de contacto. Produciéndose asi la adhesion.
A = Area de contacto, F = Fuerza, P = Presion de contacto
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3.2.3 Desgaste Corrosivo.

Es caracterizado como la degradacion de materiales en donde la corrosion y los
mecanismos de desgaste se encuentran involucrados. La combinacion de
efectos de desgaste y corrosion puede resultar en una pérdida total de material
mucho mas grande que si se presentaran por adicién o individualmente. La
deformacion plastica por altos esfuerzos de contacto causa endurecimiento por
deformacion y susceptibilidad al ataque quimico. De igual forma la deformacion
plastica ocurrida en el mecanismo de desgaste por impacto puede hacer que
las superficies sean mas susceptibles a la corrosion [13].

El modelo de desgaste corrosivo (figura 3.3), es explicado en dos etapas.
1.- Formacion de una pelicula de 6xido en la superficie. Esta pelicula de déxido
puede operar como lubricante, en la mayoria de los materiales no es posible ya

que dicha pelicula es muy fragil.

2.- Al ser esta capa de oxido fragil queda expuesta a los fendmenos de

deslizamiento del sistema, siendo esta removida [10].

B CONTACTO DE ASPEREZAS
.~ T REACCION
/ DE LA
UPERFICIE

4{\/ {/f/?

{\Q S

A RN AN A
\
— _/

Fig.3.3 Desgaste corrosivo.
Modelo representativo de la formacion de la capa de oxido [10].
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3.2.4 Desgaste Erosivo.

El desgaste efectuado por el mecanismo de erosion genera la pérdida de
material en la superficie, debido a estar expuesta a repetidos impactos de
particulas sélidas o liquidas [12].

Erosion por lodos puede ser definida como la pérdida de material que
experimenta una superficie debido al flujo de una mezcla de particulas solidas
dentro de un liquido a altas velocidades. Algunos de las formas en que se
presenta este tipo de erosion son mostrados en la figura 3.4 [13].

Perfil de velocidades Pared del tubo. Impacto de liquidos.

- s G50 oﬁ"* I —
g - [ '-.lf:)":?a(,:.’;*’j 2
r - X
Grandes particulas rodantes
@ I ®) ©

Fig.3.4 Erosion por lodos.
(a)Erosion a altas velocidades, (B) Conduccién de rocas en tuberia (c) Impacto de liquidos
[14].

La erosion por impacto de particulas sdlidas se define como la pérdida de
material que resulta de repetidos impactos de pequefias particulas sélidas. En
algunos casos este es un fendmeno util, como lo son la limpieza de equipos, en
los que por medio de disparar arena a presion, obtenemos superficies libres de
oxidos, o el usar maquinas de corte bajo este mecanismo, pero también es un

serio problema en muchos sistemas ingenieriles [13].

En la erosién por impacto de particulas sélidas se consideran aspectos como: la
forma, el tamafio, velocidad y dureza de la particula erosiva, asi como la dureza

de la superficie, la distancia boquilla-muestra y el angulo de impacto los cuales

seran discutidos en el siguiente capitulo.
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3.2.5 Desgaste por fatiga.

El desgaste por el mecanismo de fatiga es el resultado de esfuerzos ciclicos
entre las asperezas de dos superficies en contacto. El coeficiente de friccion es
factor determinante, ya que al estar las superficies lubricadas la adhesion es
minima, pero en sistemas con altos coeficientes de friccion, tendremos zonas
de intensa deformacién muy cercanas a la superficie, creando grietas

superficiales y sub-superficiales, las cuales coalesceran (figura 3.5) [13].

-
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Fig. 3.5 Desgaste por fatiga [10].
Esquema de la formacién de grietas superficiales y sub-superficiales.

3.2.6 Desgaste por fretting.

El fretting se debe a la existencia de movimientos oscilatorios de amplitud
pequefa entre dos superficies en contacto. El mecanismo se presenta cuando
se mantiene el sistema sometido a un gran niumero de ciclos. Fretting ocurre
entre componentes que tienen como funcién evitar el movimiento, un ejemplo
son los sujetadores de presion. El medio ambiente juega un papel importante en
este tipo de desgaste, ya que bajo condiciones humedas ha sido mucho mayor
que en condiciones secas. Esto se debe a que fretting es iniciado por adhesion,

amplificado por corrosion, y sus principales efectos son por abrasion. La figura
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3.6 indica los lugares que se encuentran propensos a fretting en un remache.
La deformacion plastica por los altos esfuerzos de contacto causa
endurecimiento por deformacién y susceptibilidad al ataque quimico, el
atrapamiento de humedad debido a las hendiduras en este tipo de uniones
provoca la corrosion, por ultimo los mecanismos oscilatorios causan abrasion
[10].

Fig. 3.6 Desgaste por fretting [13].
Lugares que se encuentran propensos a fretting en un remache.

3.2.7 Desgaste Oxidativo.

Se presenta en superficies metalicas bajo deslizamiento sin lubricacién o poca
lubricacién, en presencia de aire u oxigeno. El calor generado por la friccion en
contacto deslizante, en presencia de oxigeno provocan la oxidacion acelerada,

ver la figura 3.7.

El desgaste oxidativo también se puede presentar bajo sistemas de
deslizamiento lubricados, en donde el espesor de la pelicula del lubricante se

encuentre por debajo de los valores de la rugosidad de las superficies en

contacto [13].
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Oxidacién melm Oxidacién generada por
durante el calentamiento. condiciones del ambiente.
Objeto >
- deslizante
L

Zona de calentamiento,
debido a la friccion del sistema.

o Fig 3.7 Desgaste Oxidativo.
Crecimiento de oxido debido al calor generado por friccién en un contacto deslizante.

3.3 Aplicacion util del desgaste.

Cualquiera que sea le mecanismo de desgaste sera considerado como un
proceso destructivo. Y en la mayoria de los casos es considerado como un
proceso no deseado. Algunos ejemplos de la aplicacion del desgaste en forma
util son presentados a continuacion.

Por medio del desgaste abrasivo o erosivo se proporciona un acabado a las
superficies. Un ejemplo es el uso de papel abrasivo para desprender material
de superficies y posteriormente papeles mas finos para dar un pulido a la
superficie. Otro método util es el uso del “sand blasting” (figura 3.8), en este

proceso particulas de arena son proyectadas contra la superficie con la finalidad

de tener una superficie limpia [14].

Fig.3.8 Aplicacién util del desgaste.
Limpieza por medio de mecanismos erosivos.
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En muchos sistemas es posible hacer uso de los mecanismos de desgaste
ocurridos, para evaluar el progreso de un evento en un sistema mientras éste
se encuentra en operacién. La ventaja del uso de los mecanismos de desgaste
para diagnosticos, es que las observaciones pueden ser llevadas a cabo tanto
en operacion o cuando el sistema se encuentre averiado.

Un ejemplo practico es llevado en la medicina del deporte, en donde tanto
entrenadores como atletas inspeccionan deformaciones y alteraciones del
calzado usado, mostrando especial interés en el desgaste, ya que muestra en
forma fidedigna lo que le ocurre a los tobillos y los pies del deportista durante la
accion deportiva, encontrando por medio de esta inspeccion, problemas como

pronacion o supinacién (figura 3.9).

Apoyo
del Pie
Universal

Pronacion

Supinacion

Fig. 3.9 Diagnostico de desgaste.
Diagnéstico del tipo de pisada por medio del desgaste [15].

Existe una gran cantidad de aplicaciones utiles de mecanismos de desgaste,

pero a pesar de esto en general, es considerado como un proceso no deseado

[14].
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3.4 Categorias y condiciones de pruebas tribolégicas.

Las pruebas tribolégicas pueden ser agrupadas en seis categorias.
Dependiendo de la estructura y funciéon de la maquinaria, sistema, componente
0 espécimen a ser estudiado, asi como de la condicion operativa, La figura 3.10
muestra las categorias, y los tipos de prueba que son llevados a cabo en cada
una de ellas [16].

Categoria Tipo de prueba Simbolo

Pruebas de campo
I para maquinaria

Pruebas de banco
para maquinaria.

Pruebas de banco

para sistemas.
- Pruebas de banca - '
w para componentes, D ‘D
@ % >
¥ Pruebas de modelos. i :
Q e

.o° < C[!'g‘

VI Pruebas de laboratorio.

Fig. 3.10 Categorias de pruebas tribologicas [16].

Como se puede observar, cada categoria presenta condiciones operativas

distintas, por lo tanto difieren en alcance y sus resultados no podran ser

extrapolados facilmente a alguna categoria superior.

Las pruebas de la categoria | representa un desempeno real del objeto bajo
estudio, realizar esta prueba requiere en alguno de los casos de generar las
condiciones a las que estara desempefiandose el equipo. Un ejemplo de esto
es el off road test track en Tuscaloosa County, Alabama E.U.A. que Mercedes
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Benz tiene para evaluar a sus vehiculos todo terreno. En la figura 3.11 se puede

observar las condiciones operativas a las que es sometido el vehiculo.

OFF-RBAB TEST TRACK

Tuscaloosa County, Alabama

L L

88!86£

Fig. 3.11 Mapa del recorrido para pruebas de campo.
En vehiculos todo terreno. (Autorizacién Mercedes Benz Tuscaloosa County, Alabama E.U.A.)

En lo que respecta a pruebas de banco se encuentran las categorias que
involucran el estudio tribolégico de maquinas, sistemas y componentes. En la
categoria Il las pruebas se llevan bajo algunas simplificaciones del medio o
variables operativas, en las cuales condiciones como temperatura y vibraciones
entre otras son sustancialmente diferentes a las llevadas en las pruebas de
campo. En las pruebas de subsistemas (categoria lll) las interacciones de
diferentes partes del sistema son reducidas. Tanto las pruebas de componentes
(categoria IV) como las pruebas de modelos o componente simple (categoria V)

son llevadas bajo condiciones de operacion mas estrechas.

Es comun encontrar compafias con bancos de prueba versatiles, donde
pueden llevar a cabo pruebas tribologicas para toda la maquina, algin sistema
o componentes, tal es el caso de compaiiias como CITEAN donde cuentan con
laboratorio de vehiculo completo (figura 3.12) y componentes para llevar a cabo
ensayos con el simulador de carretera o la posibilidad de definir e implementar

ensayos particularizados en los médulos de suspension de uno de los ejes del
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vehiculo. Una de las ventajas de estas categorias es que son capaces de
reproducir las condiciones de uso dentro de sus limitaciones y concentrar en
una secuencia breve de tiempo la mayor cantidad de dafio. Dentro de los
ensayos que puede realizar se encuentran durabilidad, fatiga, analisis

estructural, cinematica y dindmica vehicular, acustica y vibraciones [16, 17].

Fig. 3.12 Bancos de pruebas [17].

Capacidad de ensayar el vehiculo completo o solo componentes, (a) simulador de carretera de
dos esquinas y doce grados de libertad, montado sobre una masa sismica de 500 toneladas
capaz de excitar los ejes del automovil a partir de las sefiales tomadas en pistas de prueba. (b)
simulador de componentes con masa sismica, actuadores hidraulicos, y controladores digitales.

Las simplificaciones puede variar en diferentes pasos, dando apertura a las
pruebas modelo, las cuales son llevadas a cabo bajo periodos cortos y bajo
altas cargas y velocidades permitiéndonos estudiar el comportamiento

tribologico de los materiales en condiciones extremas.

La categoria VI pruebas de laboratorio, son usadas en el estudio de los
principios fundamentales de la friccion y los procesos de desgaste. Las
condiciones de éste tipo de pruebas son orientadas hacia el estudio de un

fenomeno en especifico, mas que simular un comportamiento tribolégico real.



