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® PAuTAS PARA EL DiseNo DE PARTES
METALICAS RESISTENTESAL DESGASTE

RESUMEN

El presente articulo analiza los
mecanismos y principios del
desgaste de materiales metélicos,
a fin de establecer pautas para el
disefio adecuado de partes
metalicas.
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ABSTRACT

The present article analyses the
mechanisms and principles of
metal materials wearing, in order
to set some guidelines for a

suitable metal spare parts design.
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INTRODUCCION

El proceso de desgaste, puede definirse como una pérdida de material de la interfase de dos
cuerpos, cuando se les ajusta a un movimiento relativo bajo la accion de una fuerza. En general, los
sistemas de ingenieria implican el movimiento relativo entre componentes fabricados a partir de
metales y no metales, y se han identificado seis tipos principales de desgaste, como sigue:

. Desgaste por adherencia.
. Desgaste por abrasion.

. Desgaste por ludimiento.

. Desgaste por fatiga.

. Desgaste por erosion.

. Desgaste por cavitacion.
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Aqui se estudian brevemente los principios que se aplican para disminuirlo. Sin embargo, es
necesario definir el mecanismo de estas seis formas de desgaste.

DESGASTE POR ADHERENCIA

En este caso, el movimiento relativo puede ser deslizamiento unidireccional o de vaivén, o bien la
interaccién ocurre bajo carga en un contacto oscilatorio de pequefia amplitud. Se sabe que los picos
superficiales que coinciden fluyen plésticamente y forman fuertes uniones endurecidas por el trabajado. A
medida que estas se rompen bajo la traccion tangencial impuesta, los sdlidos van perdiendo material.
DESGASTE POR ABRASION

Las particulas abrasivas producidas por los residuos del desgaste o por particulas extrafias de
arena y polvo circundante permanecen atrapadas en la superficie deslizante y eliminan material
principalmente por formacion de surcos.

DESGASTE POR LUDIMIENTO

El desgaste por ludimiento aparece como resultado del movimiento oscilatorio de dos superficies en
contacto, como sucede en maquinas donde existe vibracion entre las partes.
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>>> DISENO PARA PROPORCIONAR RESISTENCIA AL DESGASTE

DESGASTE POR FATIGA

Es probable que el modo predominante de la mayoria de los tipos
de desgaste sea por desprendimiento de material de la superficie
por fatiga, ya sea que la naturaleza del movimiento sea
unidireccional o de vaivén. Clasificar un tipo particular de falla
como desgaste por fatiga puede ser confuso. Sin embargo, a fin
de hacer un clasificacion, el término desgaste por fatiga se reserva
para identificar la falla de contactos lubricados en casos como los
rodamientos de bolas o rodillo, engranes, levas y mecanismos
impulsores de friccion. La pérdida de material es por
desprendimiento de capas superficiales y por picaduras, como en
los engranes.

Se piensa que las grietas por fatiga aparecen debajo de la
superficie en un punto en que el esfuerzo cortante es maximo.
Obviamente, puede lograrse un mejoria en la vida de estos
elementos, si trabaja a un carga de contacto baja y el método mas
preferido en la industria es producir componentes con la
profundidad 6ptima de capa endurecida junto con un buen acabado
superficial. El propésito de esta capa externa dura tal como se
obtiene por carburacion, nitruracion o sulfurizacion es proporcionar
una superficie con un alto limite de resistencia en una region
vulnerable a la iniciacion de grietas.

DESGASTE POR EROSION

El desgaste por erosion se define como el proceso de eliminacion
de metal provocado por la incidencia de particulas sélidas sobre
una superficie. El desgaste por erosion es deliberado como en el
caso de la limpieza de piezas de colada o cascos de barco por
medio de chorros de arena, pero en ocasiones se produce una
pérdida destructiva y costosa de material como en el caso de las
hélices de turbinas de gas o los refractarios en homos de arco
eléctrico. El grado de desgaste tiene relacion con el angulo de
incidencia de la particula respecto de la superficie. Los materiales
ductiles parecen deformarse y posiblemente se endurezcan
cuando se les golpea en forma perpendicular, pero a un angulo
critico de aproximadamente 20° el metal se elimina por una accién
de corte. Los materiales fragiles fallan por agrietamiento de las
superficies cuando la fuerza de impacto es normal. Se deduce
que un componente ductil finalmente se endurecera por trabajado
y fallara como si fuera fragil.

Se han hecho intentos de manipular el &ngulo de incidencia por
modificacion del disefio del componente en si o por proteccion de
las superficies con un material como el hule. El control del &ngulo
de incidencia, es una situacion industrial que no es facil y es
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pertinente especular si las superficies deben recubrirse con medios
que se puedan restaurar si las superficies deben recubrirse con
medios que se puedan restaurar facilmente como un procedimiento
programado de mantenimiento.

Dactil

Razoén del desgaste por corrosion

15 30 45 60 75 90
Angulo de ataque, grados

Figura 1. Razdn del desgaste por erosidn en sélidos ductiles y
fragiles, en relacion con el angulo de ataque de las
particulas incidentes.

EROSION POR CAVITACION

La erosion por cavitacion se presenta cuando un sélido se mueve
a alta velocidad en un medio liquido, siendo un caso tipico el de
las hélices de los barcos. Mientras que el desgaste por erosion
implica una accion meramente mecénica, se cree que la erosion
por cavitacion esta relacionada con la formacion de burbujas
dentro del medio liquido, a través del cual pasa el componente
solido. La erosion por cavitacion se produce también en los
rodamientos lubricados.

Se ha demostrado que la fuerza del impacto causado excede el
punto de fluencia de la mayoria de los metales.

Quiz4 los metales més efectivos sean los duros que tienen una
elevada resistencia de fluencia, o que se endurecen por trabajo
en el servicio. Los materiales mas adecuados son la estelita y el
acero inoxidable 18/8. El bronce al manganeso colado es un
material preferido para hélices marinas. Tiene una resistencia
inferior a la erosion por cavitacion que la estelita o que el acero
inoxidable, pero es resistente a la corrosion marina y se ha
demostrado que la corrosion agrava la erosién por cavitacion.

NOTAS CIENTIFICAS

[T



Ademaés, de recubrir un sustrato metalico con revestimientos de
cromo duro, con frecuencia se utiliza una capa elastica que absorbe
las elevadas fuerzas de impacto. Como ejemplo de estos dltimos
materiales estan el poliuretano y el neopreno, entre otros.

DISENO PARA PROPORCIONAR RESISTENCIA AL
DESGASTE POR ADHERENCIA Y POR ABRASION

Tanto el desgaste por adherencia como el desgaste por abrasion
se puede considerar en la ingenierfa como la forma mas comun
de desgaste. Siempre que dos superficies entran en contacto
existe la probabilidad de adherencia en puntos favorables de la
interfase seguida, probablemente, por el desgaste. ES poco
probable que la interfase esté libre de areniscas y residuos de
desgaste, de manera que en tales casos el mecanismo de
desgaste, como en los rodamientos lisos y las camisas de cilindros,
es seguramente una combinacion de adherencia y abrasion.

Al disefiar partes a prueba de desgaste, no es recomendable
seleccionar un par de metales que presenten solubilidad mutua.
De este modo, acero que se deslice sobre acero no es un
proposicion logica aunque se ha tenido éxito de deslizar hierro
colocado sobre si mismo, quiza por la presencia de grafito. Tanto
las leyes del desgaste por adherencia, como las del desgaste por
abrasion, muestran que entre mas duro sea un componente, mas
resistente sera el desgaste y esto se confirma en la practica. Una
de las dificultades con los materiales excesivamente duros es que
son susceptibles de sufrir fallas por fractura y, para evitar las fallas
mecanicas, el componente debe ser tenaz lo que es caracteristico
de los materiales blandos y ddctiles; por lo tanto, para mantener la
tenacidad parece necesario sacrificar dureza. Sin embargo,
mediante tratamientos superficiales y térmicos de los componentes
es posible alcanzar un nlicleo tenaz con una superficie dura.

En general, si no existe movimiento oscilatorio, corrosion ni
temperatura elevada, se pueden aplicar los siguientes principios
para seleccionar aceros:

a. Fuerza de impacto baja: se utilizan carburos duros en la
microestructura 0 se nitrura o carburiza el acero. También
pueden emplearse hierros y aceros martensiticos.

b. Fuerza de impacto alto: el criterio recomendable es utilizar
aceros austeniticos, inoxidables o el acero Hadfield al
manganeso.

Se han hecho tres clasificaciones amplias de los métodos
tribolégicos para disminuir el desgaste, a saber, el uso de una
capa protectora y los principios de conversion y diversitificacion.
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Capa Protectora

Sobre todas las superficies se forma inevitablemente una capa de
oOxidos o gases sorbidos, pero sin ésta, muchos casos de
deslizamiento en seco, como el caso de las vias de ferrocarril, no
resistirian el servicio por un periodo aceptable. Invariablemente, en
la mayoria de las situaciones se utilizan lubricantes liquidos o slidos.

En la actualidad hay un renovado interés por evaluar los diversos
tipos de tratamientos superficiales antes de poner en servicio los
componentes, con el propésito de lograr resistencia al desgaste.
Hablando en forma general el tratamiento puede clasificarse en
dos tipos:

a. Deposito de un metal 0 un no metal sobre el componente.
b. Tratamiento de difusion como el carburizado o nitruracion.

Como ejemplos de deposito estan los fosfatos sobre hierro colado
y acero de estafio sobre aluminio. Estos tienen vidas limitadas y
protegen las superficies del dafio severo durante el arranque
inicial. Otras formas de tratamiento por difusion son, la sulfurizacion,
cromacion y los recubrimientos electroliticos. La metalizacion y
aspersion del metal o las técnicas de recubrimiento con superficies
duras, como el uso de revestimientos soldados, también
proporcionan peliculas resistentes al desgaste.

Principio de Conversién

El principio de conversion permite el desgaste de una parte del
sistema para ofrecer proteccion a otros componentes mas
importantes. Un ejemplo es el uso de anillos para pistones de
hierro colado que, al desgastarse rapidamente, evitan el rayado
de la camisa del cilindro.

Principio de Diversificacion

El componente menos costoso, por ejemplo un cojinete liso, esta
disefiado para desgastarse a fin de proteger a tramo de flecha,
mas caro, del dafio superficial y el desgaste. En las chumaceras,
los metales blancos, que contienen estafio, plomo, cobre y
antimonio, proporcionan una superficie blanda de deslizamiento.
Sin embargo, si se incrementa la fuerza y la velocidad, sera
necesario utilizar superficies mas duras en los cojinetes, como las
que proporcionan los bronces.

IMPORTANCIA DEL DESGASTE

El desgaste de las partes implica reposicion y esto en si es costoso.
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Figura 2. Consumo de combustible de un automévil nuevo por
distancia de deslizamiento. Es notable el alto consumo
de combustible durante la etapa de arranque inicial.

Mas, aun, las superficies desgastadas hacen que se pierda la
precision y merma la eficiencia. Por lo tanto, deben hacerse todo
lo posible para disefiar con una cantidad de desgaste minima.

Se tiene suficientes datos para demostrar que con una fuerza
caracteristica, aunque dependiendo de las propiedades de metal,
se produce una rapida transicion que da lugar a un desgaste
severo a partir del régimen precedente de desgaste moderado.
Es indispensable que las partes mdviles de la maquinaria sean
disefiadas de tal manera que a la fuerza de contacto no exceda
las condiciones que determina el régimen de desgaste moderado.
Alalarga no es mas costoso utilizar materiales con alto esfuerzo
de fluencia para permitir cargas pesadas en el servicio.

Si bien se hace todo por disminuir el desgaste en el estado
estacionario, durante el arranque inicial de las maquinas nuevas
se deben eliminar las capas superficiales. El proceso de arranque
inicial probablemente implica la creacién de una capa subcutanea
deformada que sera lo bastante dura para resistir el estado estable
del desgaste, pero los picos superficiales, deben desgastarse y
deformarse para mejorar el ajuste de las partes en interaccion. El
hecho que en esta etapa se realice un trabajo mecanico adicional
que interviene en la deformacion y el desgaste, se aprecia en la
Figura 2 que muestra el alto consumo de combustible durante el
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arrangue inicial de un automovil nuevo. Sin embargo, es dificil
pronosticar la razén de desgaste porque depende no sélo de la
carga y la velocidad de la superficie, sino también de otros factores
que no siempre es posible evitar. Siempre hay presencia de
abrasivos extrafios o de residuos, que se forman por interaccion
y como se sabe, los abrasivos incrementan la razén de desgaste.
La elevada velocidad superficial es benéfica, porque eleva la
temperatura interfacial, lo que facilita la formacion de peliculas de
oxido.

En el caso de motores de gasolina, se produce aproximadamente
un galén de agua por cada galén de combustible quemado. Los
productos de combustion contienen oxidos de carbono, azufre y
pequefias cantidades de compuestos de bromo y cloro. Si la
temperatura de la pared del motor es baja, el agua y los productos
de combustion &cidos corrosivos para la pared del cilindro y para
los anillos de los pistones. El desgaste se acentlia como se muestra
en la Figura 3. No es de sorprender que no se haya propuesto
una sola ley del desgaste, que se pueda aplicar con confianza
para predecir la razon de desgaste de los componentes de
interaccion. Una razon importante es que, en comun con muchos
sistemas tecnoldgicos, la mayoria de las situaciones triboldgicas
actlian bajo la accion combinada de diversas variables. Por
ejemplo, la abrasién puede estar superpuesta a una situacion
que se disefid en primer término para el desgaste por adherencia
y el problema se agrava si el sistema funciona en un entorno
hostil. Por lo tanto, es indispensable que al disefiar partes a prueba
de desgaste, se identifiquen las condiciones de servicio de los
componentes. Sin embargo, para predecir las razones de
desgaste, debe existir una continua inversién en investigacion
encaminada a obtener informacion sobre los mecanismos de los
diversos tipos de desgaste en superficies que interactlian al estar
sujetas a movimiento relativo.
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Figura 3. Desgaste de un motor en funcion de la temperatura de
la pared del cilindro.
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PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE
MATERIALES

La importancia de la seleccidn de materiales para la resistencia al
desgaste requiere un estudio de los detalles del desgaste al fin de
determinar cual de las propiedades convencionales del material
puede resistirlo mejor. Los mejores instrumentos que se pueden
emplear son los microscopios, y la fotografia si es posible. El
microscopio mas Util es el tipo con estereoscopia y con lente "zoom"
con un poder de amplificacion de 1x a 7x, con oculares de 5x 0
10x y una luz externa movible de 100 watts. La observacion
estereoscopica de la perspectiva de las formas de los detalles de
la superficie, como ranuras, pliegues, escamas, etc. El otro
instrumento de suma utilidad es el microscopio electrénico
explorador (con "escaner”) reflejante (SEM). Un analista debe
emplear el SEM junto con microscopios 6pticos, pues cada uno
produce fotografias muy diferentes de las superficies. A menudo,
las observaciones mas Utiles con el SEM son las de baja
amplificacion, entre 20x y 200x. La ventaja del SEM es que se
pueden ver superficies muy &speras sin que las regiones altas y
las bajas queden fuera de foco, como ocurre con los microscopios
Opticos. El problema principal es que el SEM s6lo recibe muestras
pequefias; por ejemplo, de % in (12.5 mm) de espesor y 2 in (50
mm) de diametro y las superficies deben estar limpias porque en
el SEM se requiere un vacio de alrededor de 10® tom.

Para efectuar un analisis mas detallado de la composicion quimica
de la superficie, se puede utilizar un SEM con aditamento de
dispersion de rayos X. También se pueden emplear los
microscopios Gpticos metaldirgicos, pero no con el modo de campo
brillante con luz reflejada.

En ocasiones es (til obtener un perfil de la configuracion de
superficies gastadas, lo cual se puede hacer con el estilete
empleado en la medicion convencional de acabado de superficie,
pero debe estar conectado con un registrador de graficas movible.
Lo que es mas (til es la forma en vez del valor numérico del
acabado de la superficie. Los trazos se deben hacer en diversos
lugares y sentidos durante el avance del desgaste, si es posible.
Una precaucion importante para el examen de los datos de la tira
de gréfica es que la representacion de la altura de las
configuraciones de la superficie, a veces, esta amplificada entre
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10y 1000 veces més que la dimension horizontal. Con ello, se
hacen bocetos de superficies con crestas 0 picos muy
pronunciados.

Una vez examinado un sistema de desgaste, el disefiador puede
consultar tablas guias para determinar las propiedades de los
materiales que resisten d desgaste y hacer una seleccién adecuada.

CONCLUSIONES

El desgaste es importante para el disefio de elementos de
magquinas.

El conocimineto los diferentes tipos de desgaste, permite disefiar
adecuadamente las partes que estaran en contacto a fin de
controlar el desgaste mediante modificaciones al movimiento,
cargas de impacto o aplicacion de los principios de conversion y
diversificacion.

Las investigaciones futuras deben concentrarse en el mecanismo
del desgaste moderado y del desgaste en el arranque inicial para
proporcionar informacion a los ingenieros de disefio.
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