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RESUMEN

En este trabajo se presentan y discuten los resultados obtenidos de la caracterizacion
tribologica por deslizamiento de una aleacion utilizada en el revestimiento de los cilindros
de un motor de combustidn interna, a partir de los cuales se determinan la tasa y los
mecanismos de desgaste por medio de perfilometria, microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido. Ademas, se determiné la composicion quimica de la aleacién
evaluada por la técnica de espectroscopia de emision atomica de descarga electrostatica.
Este estudio nos permitié entender los fendmenos que se presentan en las superficies de
los materiales sujetos a desgaste del sistema de combustién interna, considerando a
futuro proponer modificaciones en el material para reducir su desgaste e incrementar su
vida util. La composicion de la muestra nos confirma que se trata de una fundicién gris,
esta contiene precipitados de grafito en forma de hojuelas, la dureza del material es 225.7
HV y la tasa de desgaste en las condiciones de prueba es 2.2x10-6 mm3/Nm.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los revestimientos de los cilindros utilizados en los motores de combustion
interna se fabrican a partir de una fundicién gris al menos del tipo BS1452, grado 17
[1].Los cilindros pueden ser de hierro fundido que contiene fésforo, manganeso, cromo,
molibdeno, vanadio y titanio como elementos de aleacion, algun otro tipo de acero o
aluminio. El hierro fundido es el material mas comiunmente usado en los revestimientos
[2]; el hierro ductil, también conocido como hierro nodular o hierro fundido con grafito
esferoidal, es un hierro fundido donde el grafito esta presente como pequefias esferas
(n6dulos) distribuidas en la matriz de hierro [3]. En este trabajo se reporta la
caracterizacion tribologica y la composicién quimica de una fundicién con matriz ferritica-
perlitica; este material es ampliamente aplicado en la industria automotriz como
revestimiento en los cilindros de los motores de combustidén interna. Las pruebas
tribolégicas se realizaron con una maquina reciprocante, a partir de la cual se obtuvo el
coeficiente de friccion. Posteriormente se determiné la tasa de desgaste por el analisis
de la huella de desgaste por perfilometria. Los mecanismos de desgaste se determinaron

16 ISSN: 2395-8405


mailto:fco.german.mejia@gmail.com
mailto:mariusr@uaeh.edu.mx
mailto:mreyes@uaeh.edu.mx
mailto:evera@upp.edu.mx
mailto:aimp@uup.edu.mx,%20evera@upp.edu.mx
mailto:fco.german.mejia@gmail.com

TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 6 (2019)

por el andlisis de las imagenes obtenidas por microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido. La composicion quimica de la muestra se obtuvo por la técnica de
espectroscopia de emisién atdbmica de descarga electrostéatica y por el mapeo elemental
a través del microscopio electronico de barrido. El estudio tribologico nos permite tener
presentes las propiedades iniciales de la aleacidén evaluada para proponer modificaciones
en la estructura del material a partir de un de tratamiento térmico, y con esto poder reducir
el desgaste generado por la friccion entre los elementos, lo que tendria como
consecuencia mejorar la eficiencia de la maquina y ampliar la vida util de las piezas.

2. MARCO TEORICO

El transporte fue responsable del 28% del consumo global de energia final en 2016. Mas
del 90% del consumo de energia en el transporte depende de los productos derivados
del petréleo, lo que significa que las mejoras en la eficiencia pueden reducir
significativamente las emisiones de contaminantes [4]. La energia del combustible en
automoviles se distribuye de la siguiente manera: 38% potencia mecanica, 33%
expulsada por escape y 29% en el enfriamiento del motor. Por otro lado, la potencia
mecanica se redistribuye entre el 5% de transmision, 21.5% en energia para mover el
automovil y 11.5% de la friccion en el motor. De tal manera que 33% de la energia del
combustible en un automovil se usa para vencer a la friccibn. Segun un estudio de K.
Holmberg [5], a nivel global el consumo de energia para superar la friccion en el
transporte de pasajeros por automéviles representaba en 2009, 208,000 millones de litros
de gasolina o diésel. Por lo que resulta necesario enfocarse en problemas donde se
requiera disminuir la friccion del motor, resistencia al rodado, engranajes, frenos, entre
otros sistemas de friccion. De manera general el aprovechamiento de la energia generada
en los cilindros por la combustion del combustible en los motores de combustion interna
se encuentra alrededor de 35%, el resto se disipa en pérdidas termodinamicas y
mecanicas entre las que se encuentra la friccion, de tal forma que en el conjunto anillo-
émbolo se tiene aproximadamente la mitad de esas pérdidas; el uso de mejores
materiales en los anillos, cilindros y camisas permite reducir ese porcentaje de pérdidas
y aumentar la eficiencia del motor y el uso de combustible.

El hierro fundido gris, cuando se usa para revestimientos de cilindros, es tribologicamente
beneficioso, ya que la fase de grafito del material proporciona un efecto de lubricacién
seca y ademas actiia como un deposito de aceite que suministra lubricante en arranques
secos 0 condiciones similares de falta de aceite [6]. La fundicion gris tiene diferentes
propiedades: buena maquinabilidad, ductilidad baja, alta atenuacién de vibraciones, alta
conductividad térmica y buena resistencia al desgaste; en general buenas propiedades
para la aplicacién en revestimientos de cilindros.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Materiales

Se utilizé un revestimiento de cilindro Camisa C-166-X070, SKU: CA-C166X070, marca:
SPQ con un diametro interior de 101.60 mm (4”), instalado en motores a gasolina; largo:
139.7 mm. (5 ¥2"); didmetro exterior: 105.23 mm (4.143"). Se secciond el cilindro en cortes
transversales para obtener varias piezas de 1 x 1 cm. Las muestras se encapsularon en
baquelita para ser preparadas metalograficamente mediante desbaste hasta un grano de
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2000, posteriormente se pulieron con alimina y se atacaron en Nital 4% para revelar la
microestructura. Se utilizaron para la prueba tribologica pines de acero 1045.

Prueba triboldgica

La prueba triboldgica se realizd en seco en una maquina reciprocante de deslizamiento
lineal. Se usé un pin de acero 1045 para deslizarse contra la superficie del material bajo
prueba. Las condiciones de la prueba se muestran en la Tablal.

Tabla 1. Condiciones de prueba.

Presion . .
Atmosfera Hertziana C?l:ga Freilt_li;:)nma Ar?rﬁlr'r;[)Ud Ciclos
(GPa)
290 - 295 K
40 - 45 % de 1.12 9.81 10 4 36000

Humedad relativa

El material bajo prueba y el pin de acero se colocaron como se muestra en el diagrama
esquematico de la Figura 1. La carga normal se aplica directamente sobre el portador.

—3]

DESPLAZAMIENTO LINEAL

Figura 1. Diagrama esquematico simplificado de la maquina de friccién de alta frecuencia (1.
transductor de fuerza de friccion; 2: pin; 3: muestra; 4: bloque del calentador; 5: carga normal; 6:
impulsor del oscilador).

Caracterizacion

La composicion quimica del material se determino por la técnica de espectroscopia de
emisién atdmica de descarga electrostatica (también conocida como espectroscopia de
chispa) y se complementd con el analisis EDS. La dureza Vickers (HV) promedio se
obtuvo en un microdurémetro de fuerza Vickers Bowers 412 DAT con una carga de 1 kg
con 10 segundos de aplicacion, se realizaron 10 mediciones en diferentes regiones de la
superficie estudiada. El perfil de la huella de desgaste y el valor de la rugosidad promedio
—a partir de 10 mediciones en diferentes regiones — se determind utilizando un
perfilometro Mitutoyo Surftest. La superficie del material evaluado se observd por un
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microscopio 6ptico Nikon y por un microscopio electrénico de barrido marca Jeol JSM-
6010LA.

4. RESULTADOS

Rugosidad y dureza

El valor de la rugosidad promedio (Ra) obtenido esta dentro del intervalo para considerar
un acabado espejo [7], esto nos permite llevar de forma unificada y controlada las
pruebas sobre la superficie de la aleacion evaluada. La magnitud de la dureza esta
cercana a las reportadas para una fundicion ferritica-perlitica [8,9]. Los valores promedios
de la rugosidad y la dureza se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Rugosidad y dureza de muestra evaluada.

Rugosidad, Dureza
Ra
C-166-X070  (1m) (HV)

0.051 225.7

Composicion quimica

Los elementos presentes en la muestra evaluada se obtuvieron a partir de la
espectroscopia de chispa y se reportan en la Tabla 3. Los resultados coinciden con
trabajos reportados sobre la fundicion gris analizada [10].

Tabla 3. Composicion quimica en % (no se incluye el Fe).
C Si Mn P Cr S Mo Ni

1.8 343 0.331 0.14 0.1647 0.0492 0.0567 0.0831

C-166-X070

La presencia de los elementos obtenidos a partir de la espectroscopia de chispa es
confirmada por EDS (Figura 2a) y por mapeo elemental (Figura 2b).

x 1t . 250pm
Figura 2. a) Espectro EDS y b) mapeo.
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Microestructura

En la Figura 3a se muestra la micrografia a 200X donde se observa la presencia de grafito
en forma de hojuelas. Para el revelado de la microestructura se utilizé Nital al 4% como
agente de ataque quimico. La micrografia a 100X (Figura 3b) muestra el revelado de la
matriz ferritica-perlitica. La micrografia a 500X (Figura 3c) presenta claramente a partir
del revelado la forma de huella digital caracteristica de la fase perlita [11,12].

-:.}\-Jf‘_.' .’J\

v ik LY e oy
Figura 3. Micrografia a) sin revelado 200X y con revelado a b) 100X y c) 500X.

Caracterizacion tribolégica

Durante la prueba, el coeficiente de friccion (u) fue registrado. La Figura 4 muestra el
comportamiento del coeficiente de friccion de la muestra C-166-X070 bajo condiciones
secas de deslizamiento contra un pin de acero 1045. Se observa de 0 a 1300 segundos
fluctuaciones, debido a la carrera del pin en contacto con asperezas de la superficie. El
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valor promedio fue p=0.56 aproximadamente, el cual es comparable con resultados de
trabajos previos obtenidos por la maquina de prueba con configuracion de pin on disk
[13].

Coeficiente de friccion

0.0 + i + } +—it + } £ — } + }
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (segundos)
Figura 4. Coeficiente de friccién de C-166-X070.

La prueba triboldgica por deslizamiento causa una huella de desgaste sobre la superficie
plana. La cual presenta surcos medibles sobre la muestra evaluada (Figura 5a). La
profundidad de la huella de desgaste fue medida transversalmente a su longitud por la
técnica de perfilometria. En la Figura 5b, se observa la tasa de desgaste que indica de
forma cuantitativa la magnitud de desgaste generado durante la prueba de deslizamiento
[14], para este caso la magnitud fue de 2.2x10° mm3/Nm.
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Figura 5. a) Perfil de la huella y b) tasa de desgaste.
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La Figura 6 muestra las imagenes en SEM de la huella de desgaste en la superficie del
C-166-X070 producida por el contacto de deslizamiento contra el pin de acero 1045.
Algunas picaduras y regiones de desgaste adhesivo fueron observadas, asi como los
mecanismos de desgaste comunes como deformacion plastica, rayaduras vy
microfracturas que se formaron sobre la superficie del C-166-X070.

SElI 20kV WD9mm SS40 x200 100pm
UPP - LaNBA

Figura 6. Huella de desgaste sobre la superficie.

4. CONCLUSIONES

Mediante el analisis por espectroscopia de emision atdbmica de descarga electrostatica
se confirma que el material en estudio es una fundicidén gris de aplicacion automotriz.
Derivado del andlisis se encuentra que los principales elementos que lo componen
favorecen la formacion de precipitados de carbono en forma de hojuelas de grafito,
proporcionando una buena lubricacién en seco. El estudio tribol6gico muestra los
principales mecanismos de desgaste encontrados: desgaste adhesivo, deformacion
plastica, picaduras y microfracturas. Los valores obtenidos de dureza se asocian a la
microestructura ferrita-perlita. Con el objetivo de alargar la vida Gtil de los materiales del
cilindro del motor de combustion interna, se recomienda aplicar un tratamiento térmico
gue aumente la dureza y contribuya a reducir el coeficiente de friccion p que, para la
muestra estudiada, fue de 0.56.
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