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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la caracterizacion del comportamiento ante el desgaste por deslizamiento en seco de un acero
inoxidable siper duplex. Los ensayos fueron desarrollados en un tribémetro tipo bola sobre anillo. Como material del anillo se em-
pleé el acero inoxidable diplex tipo SAF 2507 sin tratamiento térmico y como material para la bola se usé el acero AISI 52100. Los
ensayos se realizaron sin lubricante en condiciones de ambiente (aire), temperatura y humedad estandar de laboratorio. Los para-
metros seleccionados, a fin de estudiar sus efectos en el coeficiente desgaste por deslizamiento, fueron: velocidad de deslizamiento
(0,9 m/s y 2 m/s), carganormal (9 N, 19 Ny 29 N) y distancias de deslizamiento (500 m, 1000 m y 2000 m). Se empleé un dise-
fio experimental de Taguchi con nueve tratamientos y dos réplicas. En la caracterizacion del acero SAF 2507 se obtuvo valores del
coeficiente de desgaste en el intervalo desde 0,19588 x 10" m?/N hasta 0,72381 x 10" m?/N, para las condiciones evaluadas. El
factor que mas afecta el coeficiente de desgaste es la velocidad de deslizamiento. El mecanismo de desgaste identificado para el
SAF 2507 es de adhesién y delaminacién de alta velocidad.
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ABSTRACT

In this paper the characterization of the behavior during dry sliding wear of a super duplex stainless steel was performed. The tests
were developed in a ball on ring tribometer type. As material of the ring is used the duplex stainless steel type SAF 2507 without
heat treatment and as material for the ball is used the steel AISI 52100. Tests were conducted without lubrication in ambient condi-
tions (air), temperature and humidity laboratory standard was used. The parameters selected in order to study its effects on sliding
wear coefficient were: sliding speed (0.9 m/s and 2 m/s), normal load (9 N, 19 N and 29 N) and distances slip (500 m, 1000 m and
2000 m). Taguchi experimental design with nine treatments and two replicates was used. In the characterization of steel SAF 2507
wear coefficient values was obtained in the range from 0.19588 x 10" m?/N to 0.72381 x 10" m?/N, for the conditions tested.
The factor that most affects the wear coefficient is the sliding velocity. The wear mechanism identified for the SAF 2507 was adhe-
sion and high speed delamination.
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INTRODUCCION

Los aceros inoxidables stper ddplex (austenitico - ferriti-
co), son atractivos como materiales en bioingenieria,
siendo una alternativa para ser implantados, como ele-
mentos de fijacion ortopédica, placas de huesos y en
algunas proétesis en seres vivos, gracias a su alta resisten-
cia a la corrosién y bajos costos, en comparacién con el
acero inoxidable austenitico y aleaciones de titanio,
materiales preferidos en esta aplicacion (Cigada, et al.,
1989) (Cigada, De Santis, Gatti, Roos, & Zaffe, 1993).
Se han realizado muchas investigaciones acerca de los
aceros inoxidables duplex (Beloti, Rollo, Itma Filho, &
Rosa, 2004) (Gémez, 2009) (Gregorutti, Grau, Sives, &
Elsne, 2016), motivado a su constante desarrollo (IMOA,
2012). Pocas de estas experiencias han sido en el cam-
po de la tribologia (Straffelini, 2002) (Szyndelman, 2008)
(Renedo, 2010) (Mestra, Fargas, Anglada, & Mateo,
2010) (Medina & Peralta, 2010) (Romero C., 2014)
(Romero C, 2016), y por consiguiente, ain no se cono-
ce suficientemente algunas de sus propiedades o com-
portamiento ante las solicitaciones triboldgicas, en parti-
cular su respuesta ante el desgaste.

El desgaste se puede considerar como la pérdida conti-
nua indeseable de material de una o ambas superficies
del apareamiento de elementos tribolégicos debido al
movimiento relativo de las superficies. El desgaste es
determinado por las variables de funcionamiento, los tipos
de materiales y la superficie involucrada, asi como los fac-
tores ambientales. El desgaste puede ir acompanado de
transferencia de material de una superficie a la otra. Los
mecanismos de desgaste mas comunes incluyen la adhe-
sion, abrasion, fatiga superficial, la corrosion (por frota-
miento) y la erosion (Kadjas, Harvey, & Wilusz, 1990). El
desgaste por adhesion, es el tipo mas frecuente y el me-
nos pronosticable (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000).

Por lo general, el desgaste es inversamente proporcional
a la dureza. La tasa de desgaste se determina comdin-
mente en un tribémetro por el método espiga (pin) so-
bre disco, haciendo deslizar un pin sobre un disco gira-
torio, con carga y condiciones de lubricacién controla-
das, en una distancia de deslizamiento conocida y mi-
diendo la pérdida de volumen o peso. Usualmente, el
volumen de desgaste, es independiente de la velocidad de
deslizamiento y se expresa por la ecuaciéon Archard como
V =KWIL/H, donde V, volumen de desgaste [m*]; W, fuerza
normal [N]; L, distancia del deslizamiento [m]; H es la dure-
za de penetracién [Pa] del mas blando de los dos materia-
les, y K,, es el coeficiente de Archard [adimensional], una
medida de la probabilidad de que la interaccion entre las
asperezas de las dos superficies en contacto producira una
particula de desgaste (Archard, 1953). El factor K= K,/H es

el coeficiente o tasa de desgaste [Pa'] y es una caracteristi-
ca del sistema tribolégico deslizante en funcion de los
materiales usados, las condiciones de operacion, el proce-
so de lubricacion y el lubricante.

En el presente articulo se expone un estudio tribologico
realizado a un acero autenitico- ferritico (siper duplex)
con la finalidad de obtener mayor informacion para pre-
sentarlo como opcién en aplicaciones donde la durabili-
dad es una consideracion de disefio importante. Se re-
portan los resultados del desgaste de los ensayos en un
tribémetro tipo bola sobre anillo, desarrollados en mues-
tras de acero duplex SAF 2507 en condiciones de desli-
zamiento en seco.

MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describe brevemente el material de
prueba, el disefio experimental y las técnicas utilizadas
para medir las variables seleccionadas.

Preparacion de las muestras

Las muestras o probetas del acero inoxidable austenitico
ferritico (didplex) tipo SAF 2507 se obtuvieron a partir de
una barra tubular de 150 mm de largo, 32 mm de dia-
metro externo y espesor de 2 mm, dicha barra se cort6é
en secciones de 10 mm de ancho, obteniéndose solo 12
probetas, que luego se ensamblaron con un ajuste a
presion en cilindros de bronce a fin de instalarlas en el
tribometro. En cuanto a la preparacion, se realizé una
limpieza con un bafo ultrasénico de alcohol y acetona,
con la finalidad de eliminar en lo posible todo residuo
en la superficie de las probetas.

Las bolas utilizadas fueron de acero AISI 52100 de 6
mm de didmetro, obtenidas a partir de cojinetes disponi-
bles comercialmente. Se seleccioné dicho material co-
mo contraparte por su elevada dureza, aproximadamen-
te cuatro veces mas duro que el acero en estudio, en
concordancia con lo sugerido por Rabinowicz (1965).
Lo anterior, permitié no considerar el desgaste de la
bola en los célculos de volumen de desgaste, al igual
que la observacion directa de su mecanismo sobre el
material en evaluacion. Estas bolas se extrajeron de su
pista mediante el uso de un desarmador, luego de lo
cual fueron limpiadas con acetona y alcohol en bafo
ultrasénico, a fin de eliminar la capa de lubricante. Se
empled una bola diferente en cada prueba.

Ensayo de rugosidad y dureza

Se realiz6 una caracterizacion inicial del acero en estu-
dio, al medir la rugosidad promedio, R,, en sentido cir-
cunferencial, ya que este corresponde al sentido del
movimiento, donde se utiliz6 un rugosimetro de punta
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de diamante. Igualmente, se midi6 la dureza HRB en un
durémetro tipo Rockwell. Ambas mediciones se realiza-
ron en equipos disponibles en el Laboratorio de Materia-
les de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universi-
dad de Carabobo.

Ensayo de desgaste por deslizamiento

Los ensayos de desgaste por deslizamiento se llevaron a
cabo en un Tribémetro tipo bola sobre anillo disponible
en el Laboratorio de Predicciones de la Escuela de Inge-
nieria Mecanica de la Universidad de Carabobo, el cual
es un desarrollo propio (Turkintong, 1980) (Medina &
Peralta, 2010) (Gloriet, 2012), y su configuracién se
muestra en las imagenes de la figura 1. Los parametros
que se pueden controlar en el tribémetro descrito son la
carga normal, velocidad de deslizamiento y distancia o
tiempo de duracién del ensayo. En cuanto al movimien-
to, en esta maquina el anillo de prueba se instala sobre
el eje del equipo, por lo cual este es el elemento movil;
por su parte, la bola se coloca en una porta-esfera direc-
tamente en la barra de carga, por lo que permanece esta-
cionaria, resultando un movimiento giratorio de contacto
lineal. Los datos referente a la friccion, se obtuvieron a
partir del sistema automatico de adquisicion de datos y
un programa desarrollado para este fin, el cual registra, la
velocidad de giro, la carga normal, la fuerza de roce, el
tiempo de ensayo vy el coeficiente de friccién, entre otros
parametros, a medida que se desarrolla cada prueba.

Disefio experimental

La matriz de ensayo se planificé en funcion de evaluar
los parametros: carga normal, velocidad de deslizamien-
to y distancia, de acuerdo a condiciones de operacion
de una aplicacion biomédica, considerando las limitacio-
nes hardware del equipo de ensayo y optimizacion la
cantidad de material (probetas) en estudio disponible.
Se traté emular las condiciones carga, velocidad y reco-
rrido, a las cuales se someteria los implantes y las préte-
sis de remplazo total de extremidades inferiores (cadera
y rodilla), sometidas a condiciones al andar y de marcha
moderada (trote) (Vaughan, Davis L, & O'Connor, 1999)
(McGloughlin & Kavanagh, 2000) (Rodriguez, Urriolagoi-
tia Sosa, Torres, Hernandez, & Urriolagoitia Calderon,
2013). No obstante a que la aplicacion biomédica en
consideracion es lubricada (con fluidos corporales o
fluido synovial) bajo régimen de pelicula limite (Myant &
Cann, 2014), se consideré una evaluacién en seco (sin
lubricante), a fin de establecer una base preliminar para
futuros ensayos con lubricante y adicionalmente, permi-
tir la comparacién con otras investigaciones donde se
empleé un acero inoxidable diplex sin lubricante
(Szyndelman, 2008) (Renedo, 2010) (Mestra, Fargas,
Anglada, & Mateo, 2010). Las condiciones de ensayo
seleccionadas son mostradas en la tabla 1.

Se desarrollé un disefo experimental basado en la meto-
dologia de arreglos ortogonales de Taguchi (DET), lo
que permitié optimizar la cantidad de probetas disponi-
bles y el andlisis del efecto de los parametros sobre el
desgaste mediante la razén sefal a ruido, S/N, y asi de-
terminar la influencia en los resultados de los parame-
tros seleccionados sobre el volumen y coeficiente de
desgaste. El procedimiento general de la aplicacion de la
metodologia DET se encuentra en Roy (Roy, 2010). Al
aplicar esta metodologia tomando como base los para-
metros y niveles de ensayo se obtuvo la matriz Ly la cual
se presenta en la tabla 2. Motivado a la poca cantidad
de material de estudio disponible (probetas), razén prin-
cipal por la cual se decidié por un DTE, cada experimen-
to solo se pudo realizar con una repeticion (dos repli-
cas), asi considerar la variabilidad de la respuesta
(ASTM, 2004), con una confianza razonable (80%).

Analisis estadistico de los datos

Una vez ejecutada la experimentacion prevista en el
disefio experimental y obtenidos los resultados para ca-
da ensayo realizado, estos fueron utilizados para deter-
minar el efecto de los pardmetros y niveles en dichos
resultados. Las observaciones experimentales se transfor-
maron en una proporcion de sefal a ruido (S/N). En el
DET (Roy, 2010), la relacion S/N combina tanto el nivel
medio (sefal) del cardcter y su variacién en torno a esta
media (ruido). Tres funciones de pérdida de la relacién
S/N estan disponibles dependiendo del tipo de caracte-
ristica, es decir, mas pequefo es mejor, nominal es me-
jor y mas grande es mejor. De estas funciones, “mas
pequefo es mejor caracteristica” es la mas adecuada
para describir el volumen y coeficiente desgaste minimo
y por lo tanto seleccionado para identificar el parametro
mas influyente en el desgaste por deslizamiento en seco
del SAF 2507.

La relacién S/N como mdas pequeno es mejor caracteris-

tica puede ser calculado como la transformacién logarit-

mica de la funcién de pérdida que se describe con la
ecuacion:

: Eyi

§/N = —10lpg ==

"

Donde n es el nimero de observaciones y y; son
los datos observados (Roy, 2010), es decir, el
volumen o el coeficiente de desgaste por desli-
zamiento en seco.

Una vez calculados el ndmero S/N para cada para-
metro y nivel, se calcula el valor de la diferencia,

A (5 Npayor = 5/ Npenor ) del /N de cada parametro. A
medida que este D sea mayor, mayor serd la influencia
del parametro en el desempefo en evaluacion (Roy,
2010).
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(a)

Figura 1. Tribémetro tipo bola sobre anillo (a) arreglo general del dispositivo (b) detalle de la geometria del contacto.

(b)

Tabla 1. Condiciones del ensayo de desgaste por deslizamiento.

TIPO DE ENSAYO: Bola sobre anillo

TIPO DE MOVIMIENTO: Deslizamiento lineal

VARIABLES OPERATIVAS
CARGA (N) VELOCIDAD (m/s) DISTANCIA (m)
9o | 19 29 0,9 2 500 1000 2000
ESTRUCTURA DE LOS TRIBO-SISTEMAS
CARACTERISTICAS | TRIBOELEMENTO1 | TRIBOELEMENTO 2 SIMESEERD
Tipo de material/ elemento AlISI 52 100/ Bola SAF 2507/ Anillo AIRE

, ; : Esférico Cilindrico g 2
Geometria y dimensiones D=6mm D=32mm Sin Lubricante
1,35-1,65Cr
s 0,9-1,10C 25Cr; 7 Ni; 4 Mo; 0,25 N
Composicién (% peso) 0,15 - 0,35 Si @ NO APLICA
0,25-0,45Mn ("

Dureza promedio 838 HV () 95,94 HRb NO APLICA
Rugosidad promedio 0,01 pm () 0,1625 pm NO APLICA

(1) Valores tipicos extraidos de ASTM G 99-04.

(2) Valores tipicos tomados de IMOA (2012).
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Tabla 2. Disefio de ensayos mediante metodologia Taguchi.

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

Adicionalmente, se realiz6 una interpretacion de los
resultados experimentales por andlisis de la varianza
(Anova). El analisis Anova generalmente se realiza sobre
resultados experimentales con el fin de identificar los
parametros de control que son estadisticamente signifi-
cativos (DeCoursey, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta los resultados logrados vy el
analisis e interpretacion de los mismos al evaluar el com-
portamiento ante el desgaste del acero sdper diplex. La
evaluacion de la respuesta ante la friccion del acero en
estudio puede encontrarse en (Romero C, 2016).

Caracterizacion superficial del material estudiado

Una de las propiedades de superficie evaluadas del ma-
terial en estudio fue la rugosidad, la cual se conoce que
afecta el comportamiento ante la friccion y el desgaste.
Los resultados de los ensayos de rugosidad reportaron
un valor promedio, luego de cinco repeticiones, de R, =
0,1625 ym con desviacion estandar de 0,01280. La nor-
ma ASTM G77-98 (ASTM, 2004), tomada como referen-
cia para esta evaluacion, especifica para anillo una rugo-
sidad entre 0,152 uym y 0,305 pym en la direcciéon del
movimiento. Como se puede notar, la rugosidad prome-
dio obtenida cumple con las especificaciones que indica
la norma referida.

La otra propiedad de superficie evaluada fue la dureza
del material en estudio, la cual es requerida para obte-
ner el volumen y el coeficiente de desgaste por los mo-
delos comidnmente utilizados. El resultado del ensayo
realizado en escala Rockwell B con una carga de 100 kg

y cinco repeticiones, correspondié a un valor promedio
de 95,94 con desviacion estandar de 1,5143. Se puede
apreciar que la dureza medida es mayor (9% mas duro)
que la obtenida para el acero inoxidable austenitico
(Gregorutti, 2016), lo que suponen prever una mejor
resistencia del acero diplex SAF 2507 al desgaste que
estos aceros inoxidables.

Respuesta del material evaluado ante el desgaste por
deslizamiento

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos
del coeficiente de desgaste, a partir del ensayo triboldgi-
co, siguiendo la norma ASTM G-77 modificada (Medina
& Peralta, 2010), donde se sustituy6 el bloque por una
esfera o bola, dando como resultado que el espécimen
de prueba corresponde al anillo y la contraparte de fric-
cién corresponde a la bola. Se ejecuté la matriz de ex-
perimentos en el acero inoxidable duplex SAF 2507 con
la metodologia descrita en la seccién anterior.

Andlisis fenomenolégico del volumen y coeficiente de
desgaste

En la tabla 3 se listan los resultados experimentales de la
evaluacion del comportamiento de desgate por adhe-
sion del acero ddplex SAF 2507 para las condiciones de
operacion propuestas en las pruebas disefiadas, repor-
tando los datos para el volumen de desgaste y el coefi-
ciente de desgaste. Todos los experimentos se muestran
con dos repeticiones, sefialados con los subindices a y
b. La tabla 3 se muestra los valores para el volumen de
desgaste para cada experimento, los cuales resultaron
en un intervalo 1,50080 a 45,70682 mm? para las condi-
ciones evaluadas. En las graficas de la figura 2, se mues-
tra el comportamiento del volumen de desgaste como
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Tabla 3. Resumen de resultados experimentales del comportamiento de desgaste por deslizamiento para el acero inoxidable

duplex SAF 2507 para condiciones de evaluacién que se especifican.

: Carga Velocidad Distancia Volumen Coeficiente Desgaste
= sl [N] [m/s] [m] Desgaste [mm?] x10'2[m?/N]
1a 9 0,9 500 1,59922 0,35538
1b 9 0,9 500 1,50080 0,33351
2a 9 2 1000 2,70288 0,30032
2b 9 2 1000 3,96945 0,44105
3a 9 2 2000 4,57219 0,25401
3b 9 2 2000 3,83490 0,21305
4a 19 0,9 1000 8,03054 0,42266
4b 19 0,9 1000 11,40330 0,60017
Sa 19 0,9 2000 12,65760 0,33309
5b 19 0,9 2000 14,02400 0,3690S5
6a 19 2 500 9,51522 1,00160
6b 19 2 500 2,41830 0,25456
7a 29 0,9 2000 38,25569 0,65958
7b 29 0,9 2000 45,70682 0,78805
8a 29 2 500 4,61487 0,31827
8b 29 2 500 5,54934 0,38271
9a 29 2 1000 2,89906 0,09997
9b 29 2 1000 8,46182 0,29179

una funcién de la carga normal, la velocidad de desliza-
miento y la distancia de deslizamiento, donde se puede
observar la relacion entre estos parametros.

Del andlisis de los datos en la tabla 3 y de la figura 2, se
infiere la respuesta del volumen de desgaste, como una
funcién de la velocidad de deslizamiento. Se aprecia
que para un valor bajo de carga, el volumen de desgaste
se incrementa ligeramente para los cambios de veloci-
dad, sin embargo, para un valor alto de carga, el volu-
men de desgaste decrece con el incremento de la velo-
cidad de deslizamiento. Este comportamiento no corres-
ponde con el modelo de Archard, el cual considera que
el desgaste es independiente de la velocidad. Este efecto
de la velocidad puede ser explicado en términos del
concepto del tercer cuerpo (Stachowiak, 2005). Una vez
formada las particulas de desgaste (desechos), estas son
atrapadas y su velocidad de expulsion, tiende a dismi-
nuir por la alta velocidad del desplazamiento y la mayor
presion de contacto.

Por otro lado, se deduce el efecto de la carga sobre el
volumen de desgaste donde, en general, se aprecia que
el volumen de desgaste incrementa con el incremento
de la carga normal en las condiciones de operacién eva-
luadas, esta proporcionalidad valida la ecuacion de Ar-
chard. Este comportamiento supone la generacién de
mas desechos de desgaste en el darea de contacto por la
mayor presion hertziana presente. Finalmente, se inter-
preta el efecto de la distancia o duracién del desliza-
miento sobre el volumen de desgaste. Se observa que el
volumen de desgaste, en general, incrementa con el
incremento de la distancia de deslizamiento, esta pro-
porcionalidad es la descrita por la ecuacién de Archard.
Ademas, en la curva se puede notar distintos cambios
de pendiente, lo que es indicativo de zonas de transi-
cion, ya reportado por en otras investigaciones (Mestra,
Fargas, Anglada, & Mateo, 2010).

Los efectos discutidos del comportamiento proporcional
del volumen respecto a la variaciéon de la carga normal y
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Figura 2. Respuesta de volumen de desgaste promedio vs carga normal, velocidad de deslizamiento y distancia recorrida

del acero inoxidable daplex SAF2507.

distancia de deslizamiento, ratifican la validez de la utili-
zacion de la ecuacion Archard, para determinar el coefi-
ciente de desgaste por deslizamiento, si se obvia el efec-
to de la velocidad. Los valores obtenidos del coeficiente
de desgaste o tasa de desgaste para las condiciones eva-
luadas de cada experimento, estdn disponibles en la
tabla 3. Estos valores del coeficiente de desgaste se en-
cuentran en un intervalo de 0,09997 x 10" m?/N a
1,00160 x 10" m?/N, para el acero ddplex SAF 2507
evaluado, siendo este rango tipico del desgaste modera-
do a severo (Bayer, 2004) (Wang, Lei, & Liu, 1999). Tam-
bién concuerdan con mecanismo tipicos correspondien-
te al desgaste por delaminacién o adhesion (Suh N.,
1973) (Suh N. P., 1986). Adicionalmente, los valores
logrados son menores que al obtenido en el trabajo de
Renedo para el acero austenitico (Renedo, 2010).

En la figura 3, se muestra el comportamiento del coefi-
ciente de desgaste promedio como una funcién de los
parametros ensayados y donde se observa la relacion de
esta variable para la velocidad deslizamiento, la carga
normal y la distancia de deslizamiento ensayada. De la
figura 3, se observa que el coeficiente de desgaste de-
crece con el incremento de la distancia de deslizamien-
to, para el valor bajo y medio de carga normal. Por
ejemplo, para las condiciones de carga de 19 Ny la ve-
locidad de deslizamiento de 0,9 m/s, en el intervalo de
1000 a 2000 m el coeficiente desgaste disminuye desde

0,51142 x 10" m?/N a 0,35107 x 10> m?/N, es decir
una caida de 31,35%. Para el valor alto de carga, el coe-
ficiente de desgaste muestra un comportamiento muy
irregular, decrece en el recorrido de 500 a 1000 m vy
luego aumenta de 1000 a 2000 m, lo cual puede consi-
derase como una transicion de desgaste moderado a
severo. Respecto al efecto de la carga normal, en gene-
ral el coeficiente de desgaste aumenta con el aumento
de la carga, siendo este comportamiento mas relevante
a baja que a alta velocidad de deslizamiento. Por dltimo,
se nota el efecto de la baja velocidad de deslizamiento
de aumentar el coeficiente de desgaste en comparacion
con el valor alto de velocidad, incrementiandose este
efecto con la distancia de deslizamiento. Para las condi-
ciones evaluadas, los valores del coeficiente de desgaste
promedio se sitdan en valores desde 0,19588 x 102 m?/
N hasta 0,72381 x 10> m?/N, para el acero diplex SAF
2507 en estudio.

Andlisis de la relacién senal a ruido - S/N

Como se expuso en la seccion anterior, el DET permite
el andlisis de la dispersion de los datos recolectados me-
diante la determinacion de la relaciéon senal a ruido, o
ndmero S/N, y asi determinar cual de los pardmetros
variados ejerce su mayor influencia. Esto se ha hecho
mediante el programa Minitab®, especificamente utiliza-
do para aplicaciones de disefio experimental. En la tabla
4 se resume la matriz de ensayos con los valores del

Comportamiento ante el desgaste por deslizamiento en seco del acero inoxidable
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Figura 3. Respuesta del coeficiente de desgaste promedio en funcién de la carga normal, la
velocidad de deslizamiento y la distancia recorrida del acero inoxidable diplex SAF2507.

Tabla 4. Respuesta de la relacién S/N del coeficiente de desgaste por deslizamiento para del acero inoxida-
ble diplex SAF2507 calculado para cada experimento.

Experimento Carga (N) Velocidad (m/s) Distancia (m) S/N
1 9 0,9 500 9,2532
2 9 2 1000 8,4662
3 9 2 2000 12,5999
4 19 0,9 1000 5,6956
5 19 2 2000 9,0807
6 19 0,9 500 2,7246
7 29 0,9 2000 2,7734
8 29 2 500 9,0699
9 29 2 1000 13,2270

Tabla 5. Andlisis de la relacién sefial a ruido, S/N para coeficiente de desgaste del

acero inoxidable ddplex SAF 2507.

Nivel Carga (N) Velocidad (m/s) Distancia (m)
1 10,106 5,112 7,016
2 5,834 10,489 9,130
3 8,357 8,151
O 4,273 5,377 2,114
Posicién 2 1 3
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Tabla 6. Andlisis Anova para el coeficiente de desgaste del acero inoxidable diplex SAF 2507.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Carga (N) 2 0,04119 0,02059 0,52 0,610
Velocidad (m/s) 1 0,22336 0,22336 5,59 0,036
Distancia (m) 2 0,02347 0,01173 0,29 0,751
Error 12 0,47983 0,03999
Total 17 0,82740

ndmero S/N del coeficiente de desgaste para cada expe-
rimento del caso estudiado. En la tabla 5 se muestra la
respuesta para relaciones S/N (considerando el mas
pequefo es mejor) para el coeficiente de desgaste, re-
sultando de la interpretacion de la posicion calculada
para cada factor, que la velocidad de deslizamiento es el
parametro con el mayor efecto sobre el coeficiente de
desgaste (es la mayor diferencia en las relaciones de S/
N), seguido por la carga normal y por dltimo, la distan-
cia de deslizamiento, el parametro que tiene el menor
efecto en el coeficiente de desgaste, por presentar la
menor diferencia de las relaciones S/N. Adicionalmente,
de la tabla 5 se desprende que los niveles 6ptimos de
los pardmetros evaluados (los valores mas altos de S/N),
que orientan obtener un minimo coeficiente de desgaste
con la menor varianza, corresponde a la combinacién
factores: la carga normal de 9 N, la velocidad de desliza-
miento de 2 m/s vy la distancia de deslizamiento de
1000 m.

Andlisis de varianza

Al interpretar la informacion derivada del Anova, mostra-
do en la tabla 5, resulta que en los experimentos realiza-
dos solo el parametro de velocidad de deslizamiento es
estadisticamente significativo al reportar el valor de la
probabilidad, p, menor que 0,05 (nivel de significancia
de 95%). Por lo tanto, se corrobora que la velocidad de
deslizamiento afecta la respuesta del coeficiente de des-
gaste del material, como se indicé anteriormente.

Andlisis tribolégico mediante microscopia

En esta seccion se presentan los resultados y la evalua-
cion de la huella de desgaste realizada en el microsco-
pio 6ptico (MO) y asi proceder a identificar el régimen y
el mecanismo de desgaste por deslizamiento.

En la tabla 7 y 8 se muestran las imagenes o micrografias
de las huellas de desgaste obtenidas en cada prueba, en
una imagen general realizadas mediante MO a una mag-
nificacion de 200x. Las micrografias fueron tomadas
iniciando en un punto marcado como referencia y lue-
go, girando en sentido del movimiento a cuatro posicio-

nes a 90° una de la otra, de manera de tener una vision
de la marca de desgaste en la circunferencia del anillo.

Las imagenes de las tablas 7 y 8, en general muestran
una marca (huella) de deslizamiento con mucho dafio
superficial, indicando condiciones de desgaste de mode-
rado a severo para las condiciones evaluadas. Este
desempeiio se corrobora con los valores obtenidos del
coeficiente de desgaste, los cuales son mayores a 20 x
10" m?/N, que de acuerdo a Wang (Wang, Lei, & Liu,
1999) indica la transicion para el desgaste de moderado
a severo en aceros. Adicionalmente, el mecanismo de
desgaste es de adhesion y de delaminacién, puesto que
el proceso dominante se destaca por la transferencia de
material, deformacion plastica, la formacion de grietas y
la generacion de capa tribolégicas y su desprendimiento
durante el desplazamiento (Suh N. P., 1986), como lo
evidencia, por ejemplo, las micrografias correspondien-
tes a los experimentos 3, 4, 5, 7, 9. En particular, en la
micrografia de la posicién 2 del experimento 3a y 5a
(ver tabla 7), , se puede apreciar agrietamiento y defor-
macion plastica severa, estimandose un mecanismo de
desgaste por delaminacién a alta velocidad, que con el
valor de coeficiente de desgaste de 0,254 a 0,333 x 10
2 m2/N esta en concordancia con lo mostrado en los
mapas de desgaste desarrollados por Ashby y Lim
(Ashby & Lim, 1990).

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos durante esta investigacion

se concluye lo siguiente:

e El acero SAF 2507 alcanzé valores para el coeficien-
te de desgaste promedio en el intervalo de 0,19588
x 10" m?/N hasta 0,72381 x 10" m?/N, en condi-
ciones de deslizamiento en seco en un tribémetro
tipo bola sobre anillo.

e la velocidad de deslizamiento es el parametro que
tiene el mayor efecto sobre el coeficiente de desgas-
te y la distancia de deslizamiento el parametro que
tiene el menor efecto en el coeficiente de desgaste.

Comportamiento ante el desgaste por deslizamiento en seco del acero inoxidable



Tabla 7. Micrografias por Microscopia éptica a 200X de la huella de desgaste de deslizamiento del
SAF 2507 en tribémetro bola sobre anillo.

Exp.

1a

1b

2a

2b

3a

3b

4a

4b

5a

Pos.1

Pos.3 Pos.4
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Tabla 8. Micrografias por Microscopia 6ptica a 200X de la huella de desgaste de deslizamiento del SAF
2507 en tribémetro bola sobre anillo (cont...).

Exp. Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4

5b

6a

6b

7a

7b

8a

8b

9a

9b
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e El régimen de desgate se desarroll6 de moderado a
severo para las condiciones de ensayo estudiadas. El
mecanismo de desgaste identificado para el SAF
2507 es de adhesiéon y delaminacién de alta veloci-
dad para las condiciones evaluadas.
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