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Resumen

Se realizaron ensayos de desgaste lubricado sobre una aleacion de zinc-aluminio (ZA27) y
la misma aleacion reforzada con particulas formando un material compuesto (ZA27+Si+Cu+SiC
particulado) teniendo como contraparte un disco de acero SAE4620. Se utilizé una maquina
block-on-ring, LFW1 marca Dow Corning. La superficie y subsuperficie del material y las
particulas de desgaste fueron analizadas mediante microscopia de barrido electrénico (SEM)
y espectroscopia de Rayos X por dispersion de energia (EDS). La tasa de desgaste fue ob-
tenida por medicion de la escara de desgaste. En la superficie ensayada y en las particulas
analizadas se pudo identificar un proceso de mezelado mecanico, similar a las primeras fa-
ses de aleacion mecinica, Se midieron el espesor y la composicion quimica de la capa me-

canicamente mezclada.

Abstract

Sliding lubricated wear tests were performed on a zinc-aluminum (ZA27) alloy and the
same dlloy reinforced with with SiC particles (ZA27+Si+Cu+SiC particles). A SAE4620 steel
disc was used as covnterpart in a LEW 1 block-on-ring machine. The surface and subsurface
of the probes and the wear debris were analized by Scanning Electron Microscopy (SEM)
and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The wear rate was obtained through the scare
width. A mechanical mixing process was identified in the worn surface and the wear
debris. The depth and the chemical composition of the mechanically mixed layer were

medstred.
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Introduccion

Las aleaciones de zine v aluminio ha wentdo una presercii cieciente en aplicaciones de alio rendimiento,
Lus caractenisticas dealt resistencia espectficn v oresistencii dl desgaste. especikidmente en condiciones
de Tubricacion Trnite. fe permiten reemplazar aopateriales tradicionales como bronee, fundicion de hie-

o weeras de b aleacion,

La miatriz ZA27 puede mejorar sus cantetenstics con ki adicion de ouos elementos aleantes v refuerzos.
Ll cobre, ¢n porcentajes de asta ' ppe. fecontivie mcjores propicdades mecinicas por la precipitacion
des-Cuzn,. en'las zanas interdendrmicas (Savaskan, 2004y 20030, El silicio mejora L estabilidad dimen-
sional de o aleacion. precipitidndose principalimente dentro de as dendritas (Harmsen, 1996 Li Jian,
1993). La adicion de particulas de SiCincrementa ef punto-de fluencia a alia temperatura v 12 resistencia
al desgaste Cljong, 1997 Auras. 1999), El material, con retiierzo particulido. presenta menor anisotropia
ensus propicdades sespectoa los reforzados com fibas Logdas. v puede obienerse con métodos econémi-

cos. como ol cokido de marerial tundido,

Se selecciondn pareste trabajo. unaleacion ZA27 0 Zn +27 o pp. A retorzada con cobre, silicio y particu-
s de SiC formando un material compuesto (3G con la siguiente composicion quimica:
27 Capp. Al 3 pp. Si E S pp Cus ball Zn. + Shacal de pardeulas de SiC de 5 pm de didmetro medio.
La proporcion v ki nioriologie del retuerzo ae seleecionida en funcion de los resultados encontrados en

trabajos previos Gy, 200

Lavdistribsucion de particulas de setuerzon ase como L complefomicroestruciura de Ly matriz, determinan
suresistencia al desgaste. Fnesie senticdo so b smpostantes Jas condiciones de colada v solidificacion de
L aleacion pareyitar i porosicad caractensticad d si- idersicle Sheinhetge efect) y conseguir una co-

rrecta disteibueion e partivules de retuerzo en la nxitriz

Por oira paste. seosube que kes condiciones aimbicitades v el Julwicanie utilizado. asi como su atinidad
quimica von los materiles del aibosistemat son de Tundmental importancia durante la evolucion del
proceso de desvaste, Ulaceiie mimerat no polar, wil zade en este trabajo, minimiza ¢l efecto de adhesion
v Tomvacion de depasitos durante ef deshzuientn en comparacion con otros [ubricantes polares

CYanuumoto, 2000

Los objetivos die este trabao son:

e Identiticar los miccanismios por los cudles los retucrzos paitivulicdos €851 v Si€) disminuyen la tasa de
desgasic

e Obtener imformacion detadlada sobre Ja capa mezelada mecanicamente (UL que se forma en la su-
perficie de ke alencion ensavachy durante ¢l deslizamiento (Rigney. 2000).

Parte Experimental

Materiales utilizados

Las probetis Tueron obrenidas porftndicion a partir de fos sigaientes meateriales: 7n 99.9993%, 8i:99,99%,

G W0 pen pest v matesiabosmpiiesto AT Ee, SEretorzade con 23 %y vol, de particulas de SicC,
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La temperatura de colada del material fue inferior a 560 °C y se utilizaron crisoles enfriados (@=25,5; L=80

mm) para minimizar los efectos de la porosidad.

Para la observacion metalografica, las muestras fueron pulidas manualmente con papeles abrasivos de
SiC #(320-1500) y pasta de diamante de 6pm y 1 wm. Posteriormente se limpiaron mediante ultrasonido
con dcetona durante 20 minutos y se atacaron con Nital 4% durante 3 segundos a temperatura ambiente.
La estructura metalogrifica revelada estd compuesta por dendritas ricas en aluminio «, en las cuales se
encuentran precipitados de silicio en forma de placas planas. El espacio interdendritico esta constituido
por una aleacion rica en Znw; siendo éste el lugar preferencial para los precipitadose-CuZn, y las particu-
las de SiC del refuerzo. El didmetro medio de las particulas de SiC fue de 5,27 wm, determinado por me-

talografia cuantitativa en cuatro puntos del lingote.

Se puede observar una importante porosidad nucleada alrededor de los refuerzos de Si-SiC. Esta porosi-

dad puede haberse generado por desprendimiento de particulas durante el desbaste y pulido, y por USD.

Figura 1. Metalografia MMC

Ensayos de desgaste

La mdquina utilizada para los ensayos fue del tipo block-on-ring, marca Dow Corning modelo LFW1,
reacondicionada con adquisicion electronica de datos y calibrada conforme a las normas ASTM D 2714/68
y G77/98.

X
@ 3

1. Anillo 2. Probeta 3. Carga 4. Celda de carga

Figura 2. Esquema de la miaqguina de ensayo
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El material de la contraparte fue una pista exterior de rodamicento TIMKEN A4138 (SAE4620) con una du-
reza de 60 TIRC. La condicion de carga utilizada fue de 265,35 N, con una velocidad constante de desliza-
miento de 0.36 m-'s, La distancia total de deslizamiento alcanzé los 660 m, lo que fue suficiente para
apreciar un cocficiente de friccion estacionario, Los ensavos se realizaron a una temperatura de (19-22)
°C y con una humedad de (30-70) "oHR. El Tubricante utilizado fue aceite mineral con una viscosidad de
340 8SU.

Las muestras para los ensayos de desgaste se cortaron segiin norma ASTM G77/98 (6,35 x 15,7 x 10,2)mm
v se pulieron con papel abrasivo de SIC de distinta malla y pasta de diamante de 1 pm para normalizar
la rugosidad de las superficies en contacto. Finalmente se limpiaron en una batea de ultrasonido con ace-

tona en forma previa a la realizacion del ensayo.
Caracterizacion posterior al desgaste
Las probetas ensayadas fueron sometidas a los siguientes estudios:

 Medicion de ancho de escara de desgaste (durémetro LEITZ modelo Durimet)

* Microscopia optica con luz retlejada (microscopio REICHERT)

o Microscopia electronica de barrido -SEM- (microscopio PHILIPS modelo PSEM-500)

e Mapeo de composicidn medianie espectroscopia de ravos X por dispersion de energia (EDS)

e Pertil de composicion utilizando espectroscopia de rayos X por dispersion de longitud de onda
(microsonda electronici CAMECA SX-30).

Resultados

Ancho de escara

Se utilizo la medida del ancho de L escara de desgaste para caracterizar la cantidad de material perdido
durante el ensayo. El borde delantero (entrada) y el borde trasero (salida) de la escara de desgaste son
facilimente identificables por la morfologia irregular del dltimo, lo cual evidencia la existencia de un me-
canismo de desgaste adhesivo, La linea media del borde irregular mencionado fue determinada con la

avuda del sistema optico de un microdurémetro.

La figura 3 muestra la macrografia de las probetas ensayadas en forma comparativa, mientras que en la

Tabla 1 se presentan los resultados de las mediciones:

Figura 3. Mucrogrialiy die ks escanis, A ke izquierda: MMC, @ la derecha: ZA27
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Tabla 1. Resultados de los ensayos realizados: Ancho de la escara de desgaste

MUESTRA ANCHO DE ESCARA [mm] ERROR [“%]
ZA27 4,2+0,2 4.8
MMC (ZA27+refuerzo) 0,96 + 0,06 6,2

Analisis de la superficie desgastada

A nivel macroscopico pudo apreciarse una gran deformacion plistics. en ¢l borde de salida de la escara
de desgaste de la probeta de ZA27, lo cual es evidencia de la relevancia de la componente adhesiva du-
rante el deslizamiento (Figura 4). En el material reforzado MM, fa deformacion plistica y el nivel de a-

dhesion fueron sustancialmente menores.

Figura 4. Desgaste-acdhesivoen probeta ZA27 sin relucixo, M=200N

En el MMC se observaron zonas con crateres v lisuras preferentemente desarrolladas en direccion per-
pendicular al deslizamicnto. También se presentaron particulas fracturadas € incrustadas en la superticie
desgastada. Finalmente. s¢ observo hicrro distribuido uniformemente y en baja concentracion en la su-
perficie de la probeta ensayada, lo cual demuestra la existencia de transferencia de material desde la con-
traparte a la probeta durante ¢l ensayo. v oes el primer indicio de L existencia de una capa de material

mezclado mecanicamente.

)
/‘______

Figura 5. Isquema del cerle raalizade =abwe Tas probetas
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Analisis de la subsuperficie

La subsuperficie de las probetas ensayadas fue analizada en una seccién perpendicular a la superficie

desgastada (Figuras 3 v 5). Los especimenes se niquelaron con la téenica Ni “electroless™ y, posterior-

mente, se prepararon para observacion metalografica,

Figura 6. Propagucion de fisuras a partir de un poro en ZA27, corte transversal M=400X

En la aleacion sin reforzar, las imdgenes de SEM muestran la presencia de fisuras subsuperficiales en la

zona desgastada, las cuales inician su propagacion a partir de los poros (Figura 6). ‘

Figura 7. Dendritas sub-superficiales deformadas durante el desgaste en ZA27 reforzado con CSi + Si + Cu

El andlisis realizado sobre el material reforzado permitio detectar la presencia de particulas rotas dentro
de la MML. En la Figura 7 se pueden observar las dendritas deformadas y la variacién progresiva del
campo de deformacion debajo de la superticie de contacto y de la MML. Con respecto a la presencia y
rol de las particulas de refuerzo bajo carga normal, frente a la porosidad caracteristica de éstas aleacio-
nes, la Figura 8 pone en cvidencia como las particulas de Si y SiC impiden el colapso de un poro sin frac-

turarse.

Composicion de la MML
Se analizo el espectro lineal de composicion en el borde de una seccion longitudinal de la probeta (Fi-
gura 5), en forma perpendicular a la capa superficial denominada MML. La presencia de material del ani- ‘

llo transferido a la probeta es evidencia de un proceso de mezelado meednico producido en la superficie
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de deslizamiento. De acuerdo con algunos autores, la MWL obtenida sobre aleaciones de base aluminio
tiene efectos protectores bajo determinadas condiciones en las cuales es continua y resistente (Rosem-
berger, 2002). Sin embargo. en los materiales de hase zine ensayados bajo las condiciones mencionadas,

la capa MML observada tue discontinua v de espesor variable,

Figura 8. Particula de retuerzo dentro de un pore de L matriz, ¢n L subsuperficie de la zona desgastada.
I | &

La figura 9 muestra el espectro lincal de aluminio, carbono, hicrro y silicio para una probeta de MMC. La
MML se encuentra a la derecha en todos los casos. El aluminio es muy escaso en esta capa, mientras que
los dos picos de carbono y silicio evidencian la presencia ¢e particulas de refuerzo (SiC). La presencia
de hierro implica que. en un estadio inicial del proceso de desgaste, se adhieren 6xidos de hierro o de-

bris complejos de composicion Fe-Zn-O a la superficie de la probeta.

Figura 9. Espectros de aluminio, hivrro. ciarhono y silicio en T superficie ensiyada de probetas de ZA27 MMC
Los datos obtenidos para el ZA27 sin reforzar mostraron escasa presencia de hierro en la capa superfi-
cial (Rosemberger, 2005; Forlerer, 2000). Principalmente se encontrd aluminio y zine, lo cual es un indi-

cador de la inexistencia de MM
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En todas Tos casos, el espesor de L A0 hallada fue menor a 20 pm. lo que concuerda con la bibliogra-
fia publicada, Sin embargo. para las aleaciones y condiciones de desgaste estudiadas, es evidente la dis-
continuidad de wal capa al igual que sufala de resistencia, lo que pone ¢n duda su papel protector en

estas condiciones de deslizzonientao,

Estudio de la contraparte y de las particulas desprendidas

Los anillos utilizados como contraparte fueron analizados con téenicas SEM-EDS, luego de los ensayos
dedesgaste. solo en el caso de i aleacion reforzada. Previamente se limpiaron mediante ultrasonido con
acetona, La figura 10 muestra particulas de debris adheridas a la superficie del anillo y su correspondiente
espectro de composician. La misma presenta una forma plana y tiene una longitud aproximada

de 30 wm

c:\dxd\eds\usuarios\mgrax13.$pc
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Figura 10. Particntlide desgasie achertda al anillo: espec ro de composicion de Ty misma particula. Los picos de zine y aluminio

corresponden L particuke losde hiero comesponden a L particuli méds el fondo Canillo, el de cobre es del soporte.

Las particulas extraidas del lubricante tenfan forme de escama, con una composicion rica en aluminio.
En la Tabla 2 se presenta Ja composicion cualitativa de los diferentes debris. El contenido de aluminio

VAT entre TA v 80 e mientras que Clidel zime lo haoe entie 18y 26 Y.

Tahla 2. Composicion quimica de las particulas halladas en el libricante

PARTICULA Znk (% pp) Alk (% pp) Sik (% pp) DIAMETRO MEDIO (;.m)
1 20,72 7721 2,01 30

2 26,00 73,00 0,00 g o

3 17,70 80,00 1,80 15

Estudio del coeficiente de friccion

Se midio el coeliviente de friceion en los ensayos realizados sobre ambos materiales: MMC y ZA27 sin re-

fuerzer (ver Figura 11), o el caso del Z:\ sin refuerza se observo un coeficiente de friccion creciente en toda

winn ola Bacultad Regional Buenos Aires
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la distancia recorrida (670 m aprox). con un valor final de 0.1 aprox. En cambio, la curva correspon-
diente al MMC tuvo una tendencia decreciente durante toda la duracion del ensayo, obteniendo un va-
lor final de 0.08. En este dltimo caso. el ruido de la senal fue mayor. debido a las particulas de refuerzo

existentes en la zona de contacto.

CE ()
CE (1)

Rt U e n gy g ue e pmw e wew ey w ey prlesll el y G § e d o newea ym o wems poll gewe s v o
a2 50 100 14 X ol 00 37 400 LS5 St gl & hsn ne L 50 R R w0 750 L5 e 0 eSS0 550 0 840 40
Distancia [m] Distancia [m]

Figura 11, Cocticiente de triceion medido enprobetas de ZA27 sin relorzar v MM, respectivamente
] X I

Discusion

El desgaste observado en las aleaciones de Zn-Al satistace ¢l modelo de Suh y colaboradores (Nam, 1981),
en el cual el cocficiente de friccion es la suma de tres fendmenos simultianeos: adhesion, abrasion y de-

formacion plistica de las crestas superficiales.

El proceso adhesivo se observa en ambas muestras pero su efecto fue mids intenso en el material sin re-
forzar, Tal mecanismo es identificado por la morfologin de [ superficie desgastada, la existencia de fi-
suras perpendiculares a la direecion de deslizamiento, el borde de salida de Ta escara de desgaste de

contorno irregular, y por la presencia de particulas de Zn-Al adheridas a los anillos desgastados.

Por otra parte, la abrasion es un mecanismo de desgaste apreciable en los ensayos realizados sobre las
probetas del MM, evidenciado por la presencia de hierro, ¢l cual es desprendido de la superticie de la
contraparte por las particulas de SiC. En los ensayos realizados sobre Ja aleacion sin reforzar, no pudo
encontrarse hierro transterido a la probeti. con lo cual se concluye que la componente adhesiva del des-

gaste es la mas importante ¢n es¢ caso.

En la Figura 7 se¢ han mostrado evidencias de la severa defarmacion plistica presente en la subsuperti-
cie del material ensavado. La adhesion v ¢l gradiente de deformacion generado por el deslizamiento lle-
gan a fracturar las estructuras dendriticas de la matriz, Las fisuras encontradas en las regiones dendriticas
de la subsuperficie s¢ originan en la interfaz dendrita-interdendritico. pero no se observan en las regio-
nes interdendriticas debido a la presencia de particulas de refuerzo (SiC, Si. y e-CuZn ) que le brindan

mayor tenacidad.

Dado que el aluminio se oxida mas Eicilmente que ¢l zine, ¢l ensayo se realiza en atmoéstera ambiente,

y que las crestas en contacto son zonas de altus emperaturas (flash temperatire). se promueven meca-



nismos de desgaste oxidativos, sobre todo en el aluminio, que pueden relacionarse con la morfologia de
las particulas analizadas (Straffelin, 2000). La forma plana (escamas) de los debris ricos en aluminio son
evidencia de un proceso de delaminacion de algunas zonas de las capas mds superficiales, previamente

oxidadas.

De las mediciones realizadas sobre la capa superficial (MML) se desprende que el zine se encuentra pre-
sente en concentraciones superiores a las de la zona interdendritica (eutéctico nZn+aAl). La temperatura
desarrollada en la superficie de contacto durante el deslizamiento es suficiente para que el zinc alcance
el estado pastoso o liquido, lo que facilita su migracion hacia las superficies libres (Young, 2000), con-
tribuyendo a la disminucion del coeficiente de friccion y a alcanzar el estado estacionario. Por otra parte,
el hierro desprendido por la accion abrasiva de las particulas duras de refuerzo se presenta en forma de

compuestos intermetdlicos complejos Fe-Zn-O dentro de la MML.

La diferencia hallada entre la composicion quimica del debris y de la capa MML da cuenta de las defor-
maciones, las pérdidas de masa, la formacion de nuevos compuestos y las transformaciones de fase que
ocurren dentro de la zona de contacto hasta establecer una capa mecanicamente mezclada que resulta
discontinua ¢ inhomogénea. Esta falta de coherencia es la causa de su baja resistencia, que hace que no
resulte protectora para el material de base bajo las condiciones ensayadas, a diferencia de lo hallado para

aleaciones de base aluminio.

Por otra parte, la porosidad encontrada e¢n la matriz genera sitios de nucleacion de fisuras que debilitan

el material, y devienen en una falla subsupetficial que contribuye a la falla generalizada. Aun asi, la pre-

sencia de los refuerzos en la MML y en la region interdendritica provocan una disminucion del material

perdido por desgaste.
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Conclusiones
Sobre la base de lo expuesto, se¢ concluye que:

e Las particulas duras del refuerzo, segregadas en ¢l espacio interdendritico, incrementan la tenacidad
de la matriz y resisten la deformacion plastica.

e Las particulas duras limitan la deformacion de los poros presentes en la aleacion, evitando el colapso
de la matriz.

e La presencia de refuerzo disminuye la componente adhesiva del desgaste y aumenta la abrasion.
* La afinidad quimica de los elementos que forman el tribosistema condiciona la composicion de la MML.

e Para una descripcion mds completa este MMC debe estudiarse a diferentes cargas.
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