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1. Tribologia

La palabra tribologia proviene del griego “tpifoc” (tribos), que significa
“frotamiento”, pero hasta 1966, con la publicacion del informe Jost [1,2], no se
establecio el concepto actual de esta palabra. Este informe se centraba en los enormes
beneficios que para el PIB de las naciones supondria la aplicacion de los actuales
conocimientos en tribologia.

La tribologia es la ciencia y tecnologia de los fendmenos que tienen lugar en la
interfase de contacto entre dos sistemas, teniendo por objeto el estudio de materias tales
como la lubricacién, la friccién y el desgaste de materiales.

2. Friccion

Se define friccion como “la resistencia que un cuerpo encuentra cuando se
mueve sobre otro cuerpo en funcion de la transmision del movimiento”. Normalmente
se expresa mediante el coeficiente de friccion (u) que se obtiene de la ecuacion:

U= (Ec. 1.1)

donde:
Fs= Fuerza de friccion
Fn = Fuerza o carga normal

Este coeficiente expresa la pérdida gradual de energia cinética, donde parte de
esta energia se disipa en forma de calor y otra parte interviene en los procesos de
deformacidn, dando lugar al desgaste de las superficies en contacto. La friccion de un
contacto esta influida por gran cantidad de pardmetros, incluyendo la geometria de las
superficies en contacto, sus propiedades, las condiciones y el lubricante utilizado.

3. Desgaste

La norma ASTM G40-05 [3] define el desgaste como: “dafio que se produce en
una superficie solida, generalmente con pérdida progresiva de material, debido al
movimiento relativo entre la superficie y otra sustancia o sustancias en contacto con
ella”.

El desgaste tiene un tremendo efecto en la industria, habiéndose estimado el
coste de los problemas producidos por el desgaste en EE.UU. en 8 millones de dolares
anuales [4]. Esto es debido a que el desgaste determina la vida util de numerosos

Dpto. Ingenieria de Materiales y Fabricacion
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equipos [5]
aeronaves.

como motores de automovil, articulaciones artificiales y frenos de

Los mecanismos de desgaste se clasifican en dos categorias principales [6]:

Desgaste mecénico. Dentro de este grupo podemos encontrar diferentes
procesos que producen desgaste:

Abrasion. Es uno de los principales problemas de desgaste en la
industria. Se suele diferenciar entre “abrasion de dos cuerpos”, la
que se produce cuando el material es eliminado de la superficie
mas blanda a causa de las asperezas de la superficie méas dura, y
“abrasion de tres cuerpos”, que tiene lugar cuando el dafio es
producido por alguna particula abrasiva ajena al contacto, a
menudo contaminantes.

Erosion. Suele ser producida por un fluido con particulas con
movimiento relativo a la superficie del sélido.

Adhesion. Este tipo de desgaste puede producirse de forma muy
rapida, dando lugar incluso al gripado de piezas mdviles en
sistemas mecanicos. Cuando dos superficies metélicas son
puestas en contacto bajo carga se pueden formar fuertes uniones
adhesivas en los puntos en los que las asperezas entran en
contacto. Si forzamos a estas superficies a moverse
tangencialmente, parte de las uniones se deformaran de manera
que se producira el arranque de fragmentos de la superficie mas
blanda.

Fatiga superficial. Si las superficies soportan cargas ciclicas, el
material préximo a la superficie generara grietas, que con los
sucesivos ciclos de carga se iran propagando y ramificando. Este
entramado de grietas dard lugar a particulas libres que se
desprenderan facilmente de la superficie.

Desgaste con un elemento quimico activo adicional, usualmente
oxidacién y/o corrosion. Cuando los efectos del desgaste mecanico se
combinan con un desgaste quimico se suelen producir efectos sinérgicos,
dando lugar a pérdidas de material y a una degradacion superficial mucho
mayor que si simplemente sumamos los dos mecanismos observados
independientemente.

Todos estos mecanismos de desgaste pueden actuar, y a menudo lo hacen, en
presencia de un lubricante. Ademas, no son procesos excluyentes, sino que pueden
aparecer de forma simultanea.

La friccidn y el desgaste son dos fendmenos que estan relacionados, debido a la
influencia que puede producir uno sobre otro.

En el desgaste se producen particulas que quedan atrapadas entre las superficies
que estan en contacto, influyendo en la friccion. Ademas, en las uniones se generan
temperaturas muy altas en periodos cortos de tiempo, afectando al proceso de
deformacidn y, por lo tanto, al desgaste.

Dpto. Ingenieria de Materiales y Fabricacion
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El calor que se genera durante el proceso, genera altas temperaturas,
dependiendo a su vez de las condiciones de funcionamiento, de la carga, velocidad y
rapidez con la que se elimine el calor, por lo que dependeré de las propiedades térmicas
de las superficies que estan en contacto.

El fenémeno de la friccidn esté relacionado con el contacto superficial, donde es
notable la influencia de la naturaleza de las superficies, su composicion y
microestructura.

Practicamente se puede decir que son los mismos parametros y los mismos tipos
de fendmenos los que afectan a la friccion y al desgaste.

Por otro lado, observar cdmo evoluciona la friccion en un sistema nos puede
ayudar a distinguir procesos o cambios en los mecanismos de desgaste, por lo que su
observacion en conjunto nos da una informacion valiosa sobre el comportamiento
tribol6gico del material.

Por tanto, la friccién y el desgaste deben considerarse fendémenos relacionados
pero no equivalentes, aunque no sean independientes. El desgaste puede dar lugar a
modificaciones superficiales que influyan sobre la friccion, tales como formacion de
peliculas y cambios de rugosidad. Por su parte, la friccion, mediante un efecto de
calentamiento o de esfuerzos de traccion, puede modificar el comportamiento del
material y, por tanto, influir en el desgaste. En este caso, la acumulacion de particulas
de desgaste en la interfase metal-polimero puede dar lugar, como hemos comentado, a
un menor arranque de material, a pesar del aumento del coeficiente de friccion.

4. Lubricacion [7]

Los lubricantes se han convertido en un elemento esencial de la vida. Los
motores de nuestros coches y sus cajas de cambio trabajan silenciosamente gracias a los
sofisticados aceites y grasas que utilizan, mientras que los discos duros de nuestros
ordenadores confian en delgadas peliculas organicas para hacer que los cabezales de
lectura-escritura se muevan con seguridad a elevadas velocidades.

La lubricacion es un arte que se ha practicado durante miles de afios, desde los
primeros dias de la civilizacion humana. Sin embargo, su estudio como ciencia
comienza en el siglo XVII, con el desarrollo de los cojinetes y rodamientos. A
principios del siglo XX, con la llegada de los automdviles y los motores de vapor,
comenz6 el desarrollo de los complejos lubricantes modernos consistentes en un aceite
base y aditivos quimicos.

Se inici6 entonces la busqueda de aditivos que solucionaran, o ayudaran a
solucionar, una serie de problemas como la corrosion, la no dispersién de particulas, la
combustién &cida y el desgaste. Sin embargo, este desarrollo ha sido eminentemente
empirico, no llegandose a entender detalladamente los mecanismos quimicos existentes
en la lubricacion.

El rapido desarrollo de las técnicas analiticas en las Gltimas décadas ofrece una
oportunidad sin precedentes para analizar la compleja quimica que rige el fendmeno de
la lubricacion.

Actualmente, una de las mayores fuerzas conductoras detras del desarrollo de los
lubricantes es el medioambiente, es decir, la disminucién del consumo de combustible.

Dpto. Ingenieria de Materiales y Fabricacion
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Un hecho que no es muy conocido es que el consumo de combustible puede reducirse
significativamente cambiando Unicamente el lubricante utilizado. Por ejemplo, es
posible disminuir hasta en un 5% el combustible que consumen los automoviles
actuales sustituyendo el tipico aceite multigrado por uno de “friccion modificada” de
menor viscosidad.

4.1. Principios de lubricacion

Un sistema lubricante consiste en dos superficies en movimiento bajo una carga
con un lubricante entre ellas. La lubricacién se consigue gracias a las propiedades
fisicas y quimicas del fluido lubricante. Las propiedades fisicas determinan su habilidad
para operar bajo condiciones de lubricacién hidrodindmica; y las propiedades quimicas
son cruciales para un buen comportamiento bajo lubricacion limite.

La lubricacion actual se basa en dos principios [7]:

e Evitar el contacto entre las superficies gracias a la presion hidrostética e
hidrodinamica generada por el fluido lubricante, que permite soportar la
carga aplicada (Lubricacién hidrodinamica y elastohidrodinamica, HDL
y EHL).

e Bajo cargas altas y/o velocidades bajas, se utilizan finas peliculas
quimicas generadas a partir de los aditivos para proteger a las superficies
del inevitable contacto entre las asperezas. Estas peliculas quimicas
protegen del esfuerzo cortante provocado por la friccién y la abrasion del
contacto (Lubricacién limite o BL).

El régimen de lubricacion existente entre dos superficies en contacto deslizante
puede cambiar de uno a otro dependiendo de la carga, velocidad, viscosidad del
lubricante, geometria del contacto y rugosidad superficial de ambas superficies.

El modelo mas aceptado [8] para los contactos deslizantes con lubricacion es el
formulado por Stribeck en 1902, quién describio la variacion de la friccion con respecto

al parametro de Hersey (n-v/FN), donde “v” es la velocidad de deslizamiento, “n” la
viscosidad dindmica y FN la fuerza normal aplicada (Figura I.1).

A Lubricaciéon

/Ll'mite (BL)
|

i
|
Lubricacion Mixtao.
Elastohidrodinamic |
|

|

I

I

]

Lubricacién
a (EHL) Hidrodinamic

Figura I.1. Curva de Stribeck. Fy
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Incluso los contactos en seco muestran un comportamiento similar al descrito
por Stribeck, produciéndose una friccion estdtica mayor que la dinamica o de
deslizamiento.

En los contactos deslizantes lubricados, la friccion disminuye al aumentar la
velocidad de deslizamiento hasta una situacion de pelicula mixta o completa, después de
la cual, la friccion del contacto puede mantenerse constante, aumentar o disminuir con
la velocidad de deslizamiento, dependiendo de la viscosidad y de los efectos térmicos.
Sin embargo, este modelo no es capaz de explicar el valor de friccién obtenido cuando
éste depende de la fuerza aplicada y las superficies en contacto se adhieren una a otra.

Mas recientemente [9], se ha propuesto un nuevo mapa de lubricacion que se
puede ver en la Figura 1.2. En esta figura se define:

e “h” como el espesor de pelicula.
e “Rg” como el radio efectivo de las moléculas del lubricante.
e “Rc” como la rugosidad combinada de las dos superficies.

Cuando las superficies entran en contacto, muchas asperezas sufren una
deformacidn elastica, dando lugar a un réegimen de EHL. Los parametros criticos de este
régimen son la viscosidad y los coeficientes de viscosidad—presion del lubricante. Si
seguimos aumentado la presion de contacto mas alld de la EHL se produce la
deformacidn pléastica de las asperezas y el espesor de pelicula (h) decrece. Cuando h cae
por debajo del rango de la rugosidad de las superficies, el contacto entre las asperezas se
convierte en el mecanismo dominante para soportar la carga, encontrandonos dentro de
la BL.

Existe una region de transicion entre la EHL y la BL, tanto por el valor de “h”
como por el comportamiento triboldgico. Esta zona de transicion se denomina régimen
de lubricacion de pelicula fina o TFL, donde el valor de “h” puede llegar a ser del orden
de nandmetros. A pesar de estos valores, para superficies muy pulidas, incluso con un
espesor de pelicula menor que la rugosidad combinada de las superficies en contacto, se
puede llegar a obtener una buena lubricacion [9].

h/Ry T . .,
91 Lubricacion
Mixta
(Contacto HDL y EHL
seco, BL,
TFL, EHL)
10- 15 p-=-=-=-=-==--~-
Contacto TEL
seco, BL, TFL
23 k- ==
0 Contacto seco, BL BL
0 3 h/R.

Figura 1.2. Mapa de los regimenes de lubricacion.

El recientemente definido réegimen TFL tiene mecanismos de trabajo claramente
diferenciados del resto, ya que la adsorcion superficial del lubricante da lugar a
modificaciones en la alineacion de las moléculas del liquido en varias de las capas
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cercanas a la superficie sélida, produciéndose una ordenacion molecular en el lubricante
hasta cierto grado.

A diferencia de la BL, en la TFL el lubricante es mévil debido a que la pelicula
es relativamente gruesa, y la viscosidad tiene una influencia importante.

Por otro lado, la BL esta caracterizada por la formacion de peliculas adsorbidas,
tanto de forma fisica como quimica. Bajo las condiciones de este régimen, la
temperatura alcanzada en el contacto de las asperezas puede ser suficiente como para
causar la reaccion quimica entre el lubricante y las superficies sdlidas, generandose una
capa adsorbida que protege las superficies. Sin embargo, la naturaleza exacta de estas
capas Y la cinética quimica del proceso no son totalmente conocidas.

5. Aceites lubricantes

Las funciones que tienen los lubricantes van desde controlar la friccion y el
desgaste, hasta eliminar el calor para reducir las tensiones térmicas de los elementos
mecanicos, pasando por la proteccion de los elementos frente a la corrosion.

Los lubricantes del futuro tienen que ser mas respetuosos con el medio ambiente,
tener un mayor nivel de operacion y un menor coste total de su ciclo de vida que los
usados hoy dia. Para la mayoria de las aplicaciones, la eleccién convencional es un
lubricante basado en aceites minerales, cuyas propiedades son bien conocidas y queda
caracterizado normalmente por la viscosidad y el indice de viscosidad (V).

La viscosidad determinada de forma experimental suele darse como viscosidad
absoluta o dindmica (n) o bien como viscosidad cinematica (v). La viscosidad
cinematica se obtiene normalizando la viscosidad absoluta con la densidad del fluido.
La relacion entre la viscosidad absoluta, la densidad (p), y la viscosidad cinematica
viene dada por:

v=-

P (Ec. 1.2)

La unidad de la viscosidad absoluta es el Poise (P; grem™s™ o mPas), mientras

que la unidad de la viscosidad cinematica es el Stoke (St o cm?*s™). A causa de su

elevado valor, la viscosidad absoluta se da usualmente en cP y la viscosidad cinematica

en cSt. El indice de viscosidad (IV) de un lubricante, indica el cambio en el valor de
viscosidad del aceite dentro de un rango de temperaturas dado.

Sin embargo, si se decide la eleccidn de un lubricante sintético, como son los
basados en ésteres sintéticos, para una determinada aplicacion ademas de la viscosidad
se tienen que evaluar otras propiedades adicionales, como la conductividad térmica y la
polaridad [10].

5.1. Aceites sintéticos

Un aceite lubricante tipico estda compuesto entre un 75 y un 95% por un
componente principal, llamado “aceite base” o “material base” y el resto por otros
compuestos quimicos llamados “aditivos”. Esencialmente el aceite base determina las
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propiedades fisicas del aceite y es razonablemente inerte; mientras que los aditivos
mejoran sus propiedades quimicas.

La introduccion a escala industrial en 1931 de los lubricantes sintéticos y sus
aditivos, particularizados para miles de aplicaciones y ambientes, ha facilitado el
problema de encontrar el lubricante adecuado a cada uso. Aproximadamente, el 10% de
la produccion global de aceites lubricantes son productos totalmente sintéticos [11].

En general, los lubricantes sintéticos tienen buenos indices de viscosidad, baja
volatilidad, buena fluidez a baja temperatura, alta estabilidad térmica y baja toxicidad.
Otra consideracién es su miscibilidad con los hidrocarburos y su compatibilidad. Si,
como hemos sefialado mas arriba, los lubricantes sintéticos tienen que sustituir a los
minerales, deben ser capaces de poder usarse en los motores “antiguos”, que
anteriormente contenian lubricantes basados en aceites minerales.

La clasificacion de los principales aceites sintéticos se puede ver en la Figura 1.3.
Los mas usados son las polialfaolefinas (PAO) y los distintos tipos de ésteres sintéticos.
Sin embargo, el mayor inconveniente de este tipo de lubricantes es su coste, pudiendo
ser de 3 a 500 veces mayor que el de un lubricante mineral.

Las PAO se usan actualmente como fluidos base en multitud de aplicaciones de
altas prestaciones, pero presentan inconvenientes como la oxidacion y la posibilidad de
producir la degradacion de los sistemas de sellado. Ademas, no se consideran
biodegradables.

Los ésteres sintéticos consisten, en su forma mas simple, en un alcohol y un
acido graso, por lo que abarcan un amplio rango de fluidos base con propiedades que
varian enormemente dependiendo de su estructura. Por este motivo pueden formularse
“a medida” para una determinada aplicacion, siendo la opcidon mas atractiva para
sustituir a los aceites base tradicionales, ademas de por su no toxicidad y excelente
biodegradabilidad. La Figura 1.4 nos muestra la estructura molecular de cuatro ésteres
distintos usados como fluidos base.

[
Polialfaolefinas (PAO)

.

Polialquilenglicol (PAG)
Aceites < Triglicéridos
Sintéticos Esteres { Diésteres

Poliol Esteres

Esteres Complejos

L \

Figura 1.3. Esquema de los aceites sintéticos méas usados en lubricacion.

Durante décadas, los ésteres han sido utilizados en la industria como el principal
aditivo de los lubricantes de hidrocarburo procedentes del petréleo [11]. En
comparacion con los hidrocarburos, los ésteres tienen momentos dipolares muy altos, lo
gue mejora su capacidad lubricante gracias a la fuerte interaccion que se produce con las
superficies metalicas.
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El aceite base usado en el presente proyecto pertenece al grupo de los ésteres
sintéticos y es el denominado propilenglicol dioleato 0 PGDO.

Bis (n-octil) adipato
o]
o
0/“\/\/\( /j/\/\
o
Bis (2-etil, hexil) adipato
o
T(\/\/\/ \\,o
. W/ r\/\/\/ W
O\’(\/\/\/\/

0 -

Trimethylolpropane C8-C10 Trimethylolpropane Oleato
R R R=Cy7Hs;

//\/ N\
(@) (@)

propilenglicol dioleato

(CH,)

Figura 1.4. Representaciones esquematicas de cinco tipos distintos de ésteres sintéticos.
5.2. Aditivos

La ciencia y el uso de los aditivos nacieron de la demanda de mejoras y del
aumento del uso de maquinaria, resultado de la revolucion industrial. La adicién de
sustancias quimicas inorganicas al agua y el uso de grasas animales, aceites vegetales y
aceites animales son estrategias muy comunes en la industria.

La mayor parte de las mejoras en el comportamiento de los lubricantes
industriales desde finales de la década de 1930 ha sido fruto de los aditivos.

Mayores velocidades de operacion en los motores, mas potencia por unidad de
peso, aumento de las temperaturas de operacion, sistemas hidraulicos mas complejos, y
mayores presiones, requerian una mejor estabilidad ante la temperatura y la oxidacion,
mejores caracteristicas ante la friccion y el desgaste, y mejores propiedades reologicas.

En general, los aditivos estan formados por un grupo funcional unido a una
cadena hidrocarbonada que le proporciona solubilidad en el aceite base [7]. Pueden ser
desde inhibidores de corrosién hasta modificadores de friccion o aditivos antidesgaste
[12].
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Ademaés de la ya mencionada necesidad de la adecuacion medioambiental de los
lubricantes, existen tres grandes factores que determinan los desarrollos futuros en el
campo de los aditivos para lubricacion [12].

La necesidad de que el aditivo sea efectivo en un amplio rango de temperaturas.
En aplicaciones como la aerondutica se necesitan lubricantes fiables desde —40 °C hasta
mas de 300 °C durante mas de 4000 horas de funcionamiento, siendo los lubricantes
liquidos actuales efectivos Unicamente hasta 150 °C.

El desarrollo de aditivos que se adapten a las formulaciones y caracteristicas de
los nuevos aceites base sintéticos.

El cambio en la quimica de las superficies puede producir interacciones
indeseables entre el lubricante y la superficie s6lida, que deben ser evitadas por los
aditivos.

6. Lubricacion de contactos aluminio-acero

Las aleaciones de aluminio tienen una excelente resistencia a la corrosion, una
buena conductividad térmica, un coste moderado y una elevada relacion
resistencia/densidad, por lo que se han usado ampliamente en la industria de la
automocion y la aeronautica [13,14]. Algunos ejemplos de sus aplicaciones tribologicas
los encontramos en los motores de combustion interna, cojinetes, compresores,
refrigeradores, etc.

Para conseguir alcanzar las cada vez mas exigentes normas medioambientales
exigidas a los motores de automdvil, hemos visto como los fluidos lubricantes tienen
que evolucionar. Por supuesto, para adaptarse a esta normativa, los fabricantes de
motores también han tenido que realizar severos cambios en los disefios de sus
productos, consiguiendo mejorar el consumo de combustible gracias al uso de
materiales cada vez mas ligeros.

La sustitucion de los bloques de fundicion de los motores por otros mas ligeros
fabricados en aluminio, ha conseguido reducir su peso hasta en un 40-50% [4]. Sin
embargo, la baja resistencia al desgaste de las aleaciones de aluminio sigue siendo uno
de sus mayores problemas.

El contacto aluminio-acero resulta un sistema extremadamente dificil de lubricar
incluso a cargas moderadas, debido a la transferencia del aluminio a la superficie del
acero.

Desafortunadamente, ninguno de los lubricantes de motor o aceites sintéticos
usados para el contacto aluminio-acero ha sido tan efectivo como los usados en los
contactos acero-acero, ya que las aleaciones de aluminio suelen mostrar una alta
reactividad con los aditivos convencionales de los lubricantes.

Como hemos comentado, la formulacion de los lubricantes suele contener
aditivos con largas cadenas de hidrocarburos que nos ayudan a controlar la friccion y el
desgaste, los llamados aditivos de lubricacion limite. Suelen ser moléculas con una
especie ionica en un extremo que reacciona con la superficie metéalica, dejando libre la
cadena de hidrocarburos que sobresale de la superficie. Por esta razén, la reaccidon
quimica del lubricante con las superficies en deslizamiento es especialmente importante
en el régimen de lubricacién limite.
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Sin embargo, los aditivos antidesgaste convencionales no han resultado efectivos
a la hora de evitar el fallo de las aleaciones de aluminio [15]. La interaccion entre el
aluminio y los alcoholes, ésteres y éteres [16], y los aditivos de lubricantes con cloro,
fosforo y azufre ha sido ampliamente investigada para el sistema de lubricacion
aluminio-acero.

Se han realizado diversos estudios para encontrar aditivos adecuados para el
contacto aluminio-acero. Se ha demostrado que el aumento del nimero de grupos
hidroxilo y de la longitud de la cadena alquilo de los alcoholes mejora las propiedades
antidesgaste y de capacidad de soportar carga en los contactos aluminio-acero.

Sin embargo, no existen aditivos de extrema presion completamente efectivos
para los componentes de aluminio de los motores, y no existe un criterio de disefio claro
para conseguir grupos funcionales de aditivos que cumplan las condiciones requeridas.
De especial importancia es la necesidad de aditivos que formen capas protectoras sobre
la superficie del aluminio una vez eliminada la capa de 6xido en el proceso de desgaste.

7. Liquidos ionicos (L)

7.1. Introduccion

Los liquidos ionicos pueden ser vistos como un nuevo Yy destacado tipo de
disolventes, o como un tipo de material que tiene una historia larga y util. Estos
materiales, usados formalmente para aplicaciones especializadas en electroguimica,
pueden tener aplicacion en otros muchos campos.

Podriamos definir a los LI, en contraste con las sales fundidas convencionales,
como sales con una temperatura de fusion por debajo del punto de ebullicién del agua y
que a menudo son estables en agua.

La composicion quimica general de estos materiales es sorprendentemente
consistente, incluso aungque la composicion especifica y las propiedades fisicas y
quimicas varian enormemente. La mayoria tiene una estructura compuesta por un cation
organico y un anion inorganico poliatdbmico. Debido a que existen muchas
combinaciones posibles de cationes y aniones, el nimero potencial de LI es enorme, del
orden de 1018. Descubrir un nuevo tipo es relativamente facil, pero determinar su
utilidad requiere una inversibn mucho mas sustancial en la determinacion de sus
propiedades fisicas y quimicas.

Inicialmente, estos materiales fueron desarrollados para su uso como electrolitos,
aungue como un nuevo tipo no convencional de disolvente, estos materiales han ido
ganando importancia y un particular interés. Esto es debido a las importantes
caracteristicas que poseen: una volatilidad practicamente nula, con una presion de vapor
casi cero ya que estdin compuestos completamente de iones; inflamabilidad
despreciable; un amplio rango de liquidus, es decir, una alta estabilidad térmica y un
bajo punto de fusion; y una miscibilidad controlada con los compuestos organicos y con
agua.
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7.2. Propiedades fisicoquimicas [17]

Las propiedades fisicas y quimicas de los LI, tales como el punto de fusién, la
hidrofobicidad, la polaridad y la miscibilidad, pueden ajustarse variando las estructuras
de los cationes y aniones y sus combinaciones [18], siendo esta versatilidad una de las
principales caracteristicas de estos materiales.

e Punto de fusion

Los liquidos i6nicos con aniones altamente fluorados (BF4, PFg,
(CF3S0,);N°, CF3;COO, etc.) son generalmente liquidos a bajas
temperaturas, formando estructuras cristalinas al solidificar, produciéndose
una cristalizacion lenta. Empiricamente se ha observado que el punto de
fusién decrece segun el siguiente orden:

CI>PFs> BF4

e Temperatura de descomposicion

El limite superior del rango de liquidus es usualmente fronterizo con
la temperatura de descomposicion térmica en los LI, ya que la mayoria de
liquidos i6nicos no son volatiles. La presencia de cationes organicos
restringe la estabilidad, teniendo lugar la pirdlisis a temperaturas entre 350 y
450 °C. Asi, las temperaturas de descomposicién varian con el tipo de anion,
cumpliéndose el siguiente orden:

C |_<PF6_ZBF4_<(C FgSOz)zN_.

e Viscosidad

Las viscosidades de los LI a temperatura ambiente van desde unos 10
cP hasta valores de mas de 500 cP, dependiendo su valor fuertemente de la
temperatura, la presion y las impurezas. Para LI con el mismo anién, la
tendencia es que a cadenas alquilo mas largas, se obtengan fluidos mas
Visc0so0s.

e Densidad

Las densidades registradas para los LI varian entre 1,12 grem™ y 2,4
g-em’™. Esta parece ser la propiedad fisica menos sensible a las variaciones
de temperatura, como se ha observado en algunos estudios

e Miscibilidad

La miscibilidad de los LI con el agua puede variar de completamente
miscible a casi totalmente inmiscible, cambiando el anion de CI" a PFg". Sin
embargo, el agua es la impureza mas comun en los LI, encontrandose incluso
en los hidréfobos, que pueden llegar a absorber rapidamente la humedad del
ambiente. En lo que se refiere a los disolventes no polares, se ha determinado
que los LI tienden a ser inmiscibles con ellos.
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e Polaridad

En los liquidos moleculares, la constante dieléctrica () se considera
una medida de la polaridad. Sin embargo, las técnicas convencionales para
medir esta propiedad no se han podido utilizar con éxito en los LI, debido a
su alto valor de conductividad eléctrica.

Estudios recientes [19] han demostrado que es posible medir el valor de € para
los LI. Los resultados obtenidos clasifican a estos materiales como disolventes
moderadamente polares. Se ha determinado que su constante dieléctrica se encuentra
entre 8,8 y 15,2, disminuyendo este valor al aumentar la longitud de la cadena alquilica.

A la hora de determinar la polaridad de los LI debemos tener en cuenta la
longitud de la cadena alquilica y la naturaleza del anién. Por lo tanto, para un mismo
anion, la polaridad del L1 decrece al aumentar la longitud de cadena. Pero también tiene
una influencia importante la naturaleza del anion, pudiendo ajustarse el valor de e
mediante cambios del cation y el anién del LI.

Los resultados experimentales obtenidos [19] presentan valores de e
marcadamente menores que los esperados. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las
teorias establecidas para describir las interacciones dipolares en los liquidos moleculares
no pueden trasladarse con facilidad a los LI, debido, como veremos en el siguiente
apartado, a su particular organizacion, por lo que conceptos como la polaridad de los LI
requieren un cuidadoso estudio.

7.3. Organizacion estructural de los Liquidos lénicos.
7.3.1. Estructura de los L.I. en disolucion

La incorporacion de otras moléculas a los LI puede producir cambios en sus
propiedades fisico-quimicas y en algunos casos provocar la formacion de
nanoestructuras de regiones polares y no polares (figura 1.5).

En fase liquida, los LI de 1-alquil, 3-metilimidazolio podrian estructurarse en
este tipo de dominios de distinta polaridad.

e s Y
.H/é-)\H. H@H .Hﬁ_) © @ ,H/GD\H. ‘H’@H ,H’®\H
H@H .H’®\H. .H/@H. ® © Gb\H ,H’@H. _H/éB\H
H b H © H H
H/d_)*H ,H/Eb\H\ H/é_) ® © éD\H ,H’@H. H@H

Figura 1.5 Ordenamiento de los LI en presencia de otras moléculas.
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7.3.2. Influencia de la presencia de agua

El primer autor en postular que los LI “htimedos” no debian considerarse como
disolventes homogéneos, sino como materiales nanoestructurados en regiones polares y
no-polares, fue Compton [20]. Esta hipotesis permitia explicar las enormes diferencias
encontradas en las propiedades fisicas de los LI secos y himedos. Estas nanoestructuras
permitirian que las moléculas neutras quedaran en las regiones menos polares, mientras
que la difusién de las especies idnicas se produciria de forma rapida a través de las
regiones polares o himedas.

Los LI en disolucién son también capaces de mantener en gran medida la
estructura de enlaces de hidrégeno, incluso con disolventes de baja constante
dieléctrica. Los LI diluidos infinitamente en otras moléculas pueden formar pares de
iones separados por el disolvente, de forma que un aumento en la concentracién [21,22]
del LI puede llevar a la formacion de agregados de pares de iones. A medida que la
concentracion del LI aumenta, se pueden formar agregados de tres iones e incluso
mayores, que pueden coexistir en equilibrio a diferentes concentraciones.

o ©
1 @ @ @
© @ 2 o @@
- © 0o ©
[ ® o ®
?g @H\ @ @\H\ @H@
= @\H Pares de lones
o @\H\ @y, O @,
© S © @ ©
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O ©
B Wy Wy
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+y de tres iones

®\H. ,H’@ ®\H. ,H/ED ED\H. ,H/ED
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Figura 1.6 LI en disolucion. Equilibrio ionico a diferentes concentraciones.

Finalmente, resumiendo podriamos decir que mientras que los LI puros, tanto en
estado sdlido como en estado liquido, se pueden describir como estructuras
supramoleculares unidas por enlaces de hidrogeno, cuando se mezclan con otras
moléculas se deben considerar como materiales nanoestructurados en regiones polares y
no polares.
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7.4. Aplicaciones de los LI en Ingenieria [23]

7.4.1. Aplicacion en operaciones a alta presion

Los liquidos i6nicos poseen propiedades muy adecuadas para su aplicacion en
ingenieria, de las cuales se pueden destacar algunas como su bajo efecto negativo sobre
la salud humana, su estabilidad térmica y quimica, bajo poder corrosivo... Es por ello
por lo que estos son cada vez mas utilizados en aplicaciones de ingenieria quimica. Para
aplicaciones a altas presiones han demostrado también tener baja compresibilidad,
buenas propiedades lubricantes y adecuada solubilidad de gases.

A continuacién vamos a analizar las caracteristicas de los liquidos idnicos y
aspectos de ellos que las condicionan:

e Bajo poder corrosivo: la estructura quimica del cation y el tipo de anion
tienen un gran efecto en el poder corrosivo de los LI.

e Baja compresibilidad: esta caracteristica es muy importante en las
aplicaciones hidraulicas, pues una baja compresibilidad nos asegura un
alto rendimiento de la maquina hidraulica.

e Alta estabilidad térmica: la mayoria de los LI analizados tienen una alta
estabilidad térmica a altas temperaturas (200-350 °C). La larga duracion
de los tests ha demostrado que dicha estabilidad es independiente de la
presion. Ademas los LI tienen baja tendencia a inflamar.

e Buenas propiedades lubricantes: la abrasién en motores utilizando como
lubricantes liquidos ionicos y aceites lubricantes convencionales hacen
que el desgaste producido es menor en presencia de los primeros.

Finalmente, después de analizar los LI podemos decir que sus propiedades
fisicas y quimicas hacen que sean muy adecuados para ser usados en aplicaciones a alta
presion y en procesos mecanicos.

7.4.2. Aplicacion para la propulsion aeroespacial

Es importante la aplicacion de los liquidos idnicos en la propulsion aeroespacial,
y es que las propiedades de estos hacen que sean candidatos ideales para dichas
aplicaciones.

La despreciable presion de vapor de los liquidos iénicos y la importante
conductividad hacen que sean ideales para propulsion micro-eléctrica, en la cual se
consigue una fuerte fuerza de empuje generada por micro-gotas y que permiten crear un
sistema de propulsion con un bajo gasto de liquido y por tanto con una baja
contaminacién en el despegue

7.4.3. Aplicacion como materiales verdes

Debido a su extremadamente baja volatilidad, los LI son llamados a menudo
“disolventes verdes”, en contraste con los tradicionales compuestos orgénicos volatiles.
Debido a sus propiedades Unicas, han sido extensamente usados como disolventes o
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como catalizadores [24] en una gran variedad de reacciones. También se ha explorado
su habilidad como disolventes en procesos de extraccion y separacion, gracias a su
hidrofobocidad regulable [25] y a su capacidad de disolucion.

En el campo de la ingenieria, existen diversas areas en las que los LI se estan

aplicando como nuevos materiales “verdes” [26]

Sistemas de energia solar.

La conversion de la energia solar en calor necesita fluidos térmicos con
propiedades fisicas y térmicas Unicas, que no siempre pueden alcanzarse con los
materiales comerciales. Los LI tienen una estabilidad térmica y unas capacidades
calorificas superiores a los fluidos térmicos convencionales, siendo capaces de
almacenar cantidades considerables de calor.

Se han investigado las caracteristicas térmicas y de corrosion de varios LI que
pueden utilizarse en este tipo de aplicaciones. También se ha propuesto su uso
como electrolitos en las células solares, debido a sus buenas propiedades
eléctricas y su compatibilidad con las resinas epoxi utilizadas en la construccion
de estas células.

Industria electroquimica.

La amplia ventana de potencial electroquimico y la buena conductividad
eléctrica (hasta 4 V y 10 mS-cm™ respectivamente) de los LI, asi como el amplio
rango de liquido y la habilidad para la solvatacion de compuestos han provocado
su uso como electrolitos de baterias, células de combustible, etc. Se ha
demostrado [27] que los LI miscibles con agua pueden tener una aplicacion
importante en campos como la electrocatélisis y la sintesis bioelectroquimica, asi
como para fabricar electrolitos compuestos de LI/polimero.

Cristales liquidos.

Aunque se han identificado numerosas moléculas termotrdpicas, sélo se han
estudiado un namero limitado de estructuras cristalinas de los L1I.
Membranas liquidas soportadas (SLM).

Las SLM son un tipo Unico de membranas de soélidos porosos impregnadas
con ligquido. Sin embargo, tienen problemas de pérdidas del liquido por
vaporizacion o disolucién que quedan eliminados al usar los LI.

Quimica analitica.

Los LI han sido utilizados en cromatografia de gases, cromatografia liquida
(HPLC) y electroforesis.

Plastificantes.

La necesidad de plastificantes con propiedades térmicas y de volatilidad
mejoradas, que puedan ser usados a baja temperatura ha motivado la investigacion
de los LI en este campo, encontrdndose buenos resultados para el PMMA
(polimetilmetacrilato).

Dispersantes y tensoactivos.

En general, se han utilizado LI “no-convencionales” como aditivos en la
formulacion de sistemas de recubrimientos.

Biosensores.

Se ha demostrado recientemente [28] que diversos LI de imidazolio, usados
ampliamente en otras aplicaciones, tienen un gran potencial como disolventes
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biosensores para sustancias poco solubles en agua como los pesticidas, fungicidas
y drogas ilicitas.
Combustible para reactores de uso espacial.

La naturaleza de los LI esta siendo investigada [29] para desarrollar nuevos
materiales con alta densidad de energia que puedan ser usados como
monopropulsores liquidos para cohetes.

Mineralogia.

La sintesis de LI con indices de refraccion mayores de 1,4 permite su uso
como fluidos de inmersion para el examen de las inclusiones en gemas y
minerales.

Lubricantes.

Los LI tienen todas las propiedades que un buen lubricante necesita: baja
volatilidad, alta estabilidad térmica, y baja temperatura de fluidez. En el siguiente
apartado se haré una revision de los resultados obtenidos en lubricacion con estos
materiales.

Otras.

Otras aplicaciones mas puntuales de los LI han sido el desarrollo de un
termometro Optico y de una tinta libre de disolventes organicos.

Desde 1990, y de forma gradual, las compafiias han ido incorporando los LI a

sus procesos industriales: en el proceso de cloracion y de extraccion de acido de BASF
[30]; en procesos de fase liquida de Eastman Chemical; en un proyecto de baterias de
Degussa. Sin embargo, la implementacion de los LI en la industria tiene adn ciertos

retos:

La falta de datos sistematicos de sus propiedades fisicas. Se estan realizando
esfuerzos para recopilar datos de las distintas familias de LI, asi como para
desarrollar bases de datos que puedan ser consultadas a la hora de decidir qué LI
utilizar para una reaccion o aplicacion particular.

Sintetizar LI libres de impurezas como el agua, haluros, plata y otros iones
metalicos. Como se ha comentado anteriormente, estas impurezas tienen un gran
impacto en sus propiedades fisicas.

Determinar si los LI son de verdad “verdes”: si se degradan con el tiempo, si son
potencialmente dafinos a largo plazo, cdmo manejar sus residuos, etc. Existen
grupos de investigacion [31] conjuntos con la industria para determinar los
peligros eco-toxicoldgicos de los LI y proponer una estrategia que considere el
ciclo total de vida de estos nuevos materiales. Diversos grupos [26,32,33] trabajan
en el reciclaje y tratado de los residuos producidos por los LI.
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7.5. Propiedades lubricantes de los liquidos i6nicos

7.5.1. Introduccién

Los liquidos idnicos poseen caracteristicas singulares, como su presion de
vapor casi inexistente, su bajo punto de fusion, su alta estabilidad térmica, su
inflamabilidad y su miscibilidad con los compuestos organicos, los hacen un
material ideal para su aplicacion como lubricantes en campos como la
aeronautica, la electrénica, sistemas de refrigeracion y las computadoras.

La estructura dipolar Unica de los LI podria permitir su facil adsorcion por
parte de las superficies en deslizamiento, de modo que se forme una capa limite
efectiva. Esta adsorcion fisico/quimica de los LI se podria ver reforzada por la
existencia de enlaces de hidrégeno con la superficie, de forma que sus
propiedades triboldgicas se vean mejoradas, sobre todo como lubricantes de TFL
y lubricacion limite.

Anteriormente se coment0, que existe un régimen de transicion entre la
lubricacion elastohidrodindmica y la lubricacion limite que se denomina de
pelicula fina o TFL. Uno de los modelos propuestos para explicar este tipo de
lubricacion es el denominado “Modelo de peliculas formadas por liquidos
ordenados”, modelo que, segin lo expuesto mas arriba, se puede aplicar a la
lubricacion por LI.

En este modelo se considera que la capa lubricante se encuentra confinada
dentro de un delgado espesor entre dos superficies en movimiento, produciendo
que las moléculas del lubricante tiendan a ordenarse durante el proceso de
friccion. En estudios realizados sobre LI confinados entre dos paredes paralelas
[34], se ha observado como los cationes de la interfase se orientan respecto de la
superficie con un cierto angulo produciéndose una distribucion perpendicular de
cargas, independientemente del tipo de paredes utilizadas.

Sin embargo, el comportamiento ante la friccién y el desgaste de los LI
depende de los materiales utilizados en el contacto tribologico y de las
condiciones de deslizamiento.

Entre los LI mas estudiados se encuentran las sales de 1-alquil, 3-
metilimidazolio. Al comienzo de este trabajo se habian realizado muy escasos
estudios en los que se mostraba a estos LI como un prometedor y versatil nuevo
tipo de lubricante base.

Los LI han demostrado unos resultados tribolégicos excelentes para diversos
contactos como el acero/acero, acero/cobre, acero/SiO,, SizN4/SiO,, acero/sialon.

Al igual que en el resto de propiedades de los LI, es de esperar que tanto la
naturaleza del anion como la longitud de la cadena alquilo tengan un efecto
significativo en el comportamiento tribologico de los LI. La estructura en redes
tridimensionales que se producen en los LI puros y su ordenamiento
nanoestructurado cuando se encuentran en disolucién, son propiedades que
pueden resultar muy utiles en lubricacién.

En las siguientes tablas se muestran un resumen de los resultados de los
estudios triboldgicos que se habian llevado a cabo con anterioridad al comienzo
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del presente trabajo usando los LI como lubricantes en estado puro, también se
muestra un resumen de las caracteristicas estructurales de los liquidos idnicos
usados y que son derivados del imidazolio.

Tabla 1.1 Designacién de los liquidos i6nicos derivados de imidazolio

| o
I ERY
h:ll\ AN X
lR l‘-l""a...,-""". R_-.
X R, I_ R, r MNomenclatura
C.H. L102
CH, C H,, L106
BE, | CgH, . [.108
. CH,, 1206
Nk C.H, L.208
CH, L-P104
CH, C.H,, L-P106
C:H, L-P1085
PFE; ' :
CH CH,, L-P206
C.H, L-P208
C.H C,H, [-P308
C.H. L-Ntf 102
N 1 cH, C,H, L-Ntf 104
(CESO.).N . C,H,, L-Ntf 110
C.H C.H,, L-Ntf 206
) C,H, L-Brl04
K C,H,, L-Brl06
Tosilato L-Tal(2
C.H.
EtOS0; L-Esl102
cr CH, L-Cl104
C,H,
OctilOS0; L-Os104
(C.F.50,),N C.H, L-BT108
Mea POy CH, L-Tm 101

Los valores obtenidos en estos estudios [35,36] demuestran que el
comportamiento triboldgico de los LI supera al de otros lubricantes

El uso de liquidos i6nicos [37] muestra un alto rendimiento que los hace muy
atiles en multitud de aplicaciones comerciales y tecnoldgicas. Los liquidos ionicos
deben ser adecuados para su uso en entornos de alto vacio, temperaturas extremas,
cargas y velocidades elevadas.

Los LI deben ensayarse en condiciones variables. Hay que estudiarlos y
garantizar la proteccion contra la corrosion. Las estrategias seguidas hasta ahora para
evitar la corrosion incluyen la utilizacion de LI reactivos como aditivos, ademas de
aditivos inhibidores de corrosion.
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El efecto sinérgico y la estabilizacion de estas mezclas hacen necesario continuar
con las lineas de investigacion. Quedan muchas preguntas por responder, pero esto sera
objeto del esfuerzo de un nimero creciente de investigadores.

7.5.2. Lubricacién mediante los LI como aditivos en un aceite sintético

Para obtener una lubricacion efectiva de los aditivos LI en el aceite sintético
debe producirse un equilibrio entre la solubilidad del aditivo y su capacidad para ser
adsorbido por la superficie en deslizamiento. Es evidente que se necesita un cierto grado
de solubilidad entre el aceite base y el aditivo, pero si la disolucion de las moléculas de
aditivo se produce de forma preferente a su adsorcién sobre la superficie metalica,
puede producirse una escasez de moléculas capaces de formar capas adsorbidas, no
Ilegadndose a conseguir una proteccion efectiva frente al desgaste.

Se estima que, de la produccion total de lubricantes, un 10% son productos
sintéticos, y este porcentaje va en aumento. Especialmente interesantes resultan los
ésteres derivados de los &cidos dicarboxilicos, por su cualidad de ser respetuosos con el
medio ambiente.

Algunos de estos ésteres han dado buenos resultados como lubricantes efectivos
en el contacto aluminio-acero en procesos de laminacion.

Los atomos de aluminio de la superficie expuesta a la humedad ambiental, se
combinan con el oxigeno para formar una capa de Oxido. Los lubricantes sintéticos
como los alcoholes, &cidos carboxilicos y ésteres, se enlazan fuertemente con los
sustratos hidrofilicos a traves de enlaces de hidrégeno.

El aceite base sintético propilenglicol dioleato (PGDO) es capaz de ser
adsorbido sobre las superficies metalicas a través de sus grupos funcionales.

Se ha comprobado que los grupos alquilo de los lubricantes sintéticos previenen
el desgaste al proteger a la superficie de la friccion. Esto puede reducir el valor de
friccion pero, si muchas de estas moléculas entran en contacto con la superficie del
aluminio, reaccionan formando compuestos que son menos protectores que la capa de
oxido.

En este sentido, los aceites sintéticos pueden dar valores de desgaste mayores
que los aceites minerales.

Los ésteres son moléculas inherentemente polares. Ademas, los aditivos polares
son los mas efectivos en los aceites polares. Se ha demostrado que algunas sales
organicas son capaces de reducir el desgaste al ser afiadidas a ésteres polares, pero
provocan reacciones de corrosion, y su estabilidad térmica es demasiado baja para su
aplicacion préctica.

Sin embargo, el uso de aditivos altamente polares en fluidos base que también
poseen una alta polaridad puede llevar a una competencia entre el aceite base y los
aditivos por el acceso a las superficies en deslizamiento. Por lo tanto, se hace necesario
un estudio preciso de la estructura molecular y de su relacién con las propiedades
triboldgicas al desarrollar nuevos aceites base o aditivos.
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7.5.3. Antecedentes del efecto de la longitud de cadena de los L1 como aditivos

En el presente proyecto se van a realizar ensayos empleando el contacto entre
una bola de acero AISI 52100 y tres aleaciones de aluminio 2011, 6061, 7075 en un
aceite lubricante PGDO 1429, y utilizando los liquidos i6nicos de cadena corta L102 y
L-Ntf102 como aditivos al 1% de este lubricante para determinar el comportamiento
triboldgico de los liquidos i6nicos en forma de aditivos en dicho aceite sintético.

Estudios anteriores [38,39] a la realizacion del proyecto para contactos Al
2011/6061/7075-AlSI 52100 bajo la configuracion de punzén sobre disco, afirman que
los liquidos idnicos de cadena corta como aditivos en aceites sintéticos son mejores que
los de cadena larga. En dichos estudios se realizaron las mezclas del aceite sintético
PGDO 1429 con cuatro aditivos LI distintos: L102, L106, L-T102 y L-P106.

Como vimos en el “Apartado 7.2, la polaridad de los LI depende de la longitud
de la cadena alquilo y de la naturaleza del anion. Por lo tanto, para un mismo anién, la
polaridad del LI decrece al aumentar la longitud de cadena.

Teniendo en cuenta la longitud de cadena, se puede concluir que para los cuatro
aditivos el orden de la polaridad molecular seria: L-T102 > 1102 > L106 =~ L-P106

Los resultados experimentales demostraron que la capacidad de los aditivos para
reducir el desgaste aumenta al aumentar la polaridad molecular del LI. Asi, diremos que
las propiedades antidesgaste son mejores para los aditivos con la mayor polaridad, L102
y L-T102., mientras que para los aditivos L106 y L-P106, menos polares, aumentan el
desgaste del aluminio con respecto al aceite base sintético puro, debido también a su
baja miscibilidad con el éster sintético. Sin embargo, los dos aditivos mas polares, el
L102 y el L-T102, mejoran la capacidad antidesgaste del aceite base sintético, aunque
es preciso tener en cuenta que los aditivos no son totalmente miscibles con el aceite
sintético.

Por tanto, los ensayos anteriores [38,39] a este proyecto realizados a temperatura
ambiente con el aceite sintético PGDO 1429 afirmaron que los dos aditivos de cadena
alquilica corta, L102 y L-T102, son los que dan el menor valor de desgaste, tal como se
observa en la gréfica:
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Figura 1.7. Coeficientes de desgaste para los LI como aditivos al 1% en aceite sintético
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Para el presente trabajo se han seleccionado los aditivos de cadena corta L102 y
L- Ntf 102 porque los LIs con el anion Tf,N": [(CF3SO2),N] muestran las mejores
caracteristicas para su uso en lubricacion elastohidrodinamica (EHL), a pesar de que su
viscosidad es menor. [40]

8. El Aluminio [41]

8.1. Evolucion historica

Tanto en Grecia como en la Antigua Roma se empleaba el alumbre (del latin
alimen, -inis, alumbre), una sal doble de aluminio y potasio como mordiente en
tintoreria y astringente en medicina, uso aun en vigor.

El quimico danés Hans Christian Oersted aislo el aluminio por primera vez en
1825, por medio de un proceso quimico que utilizaba una amalgama de potasio y
cloruro de aluminio.

Entre 1827 y 1845, el quimico aleman Friedrich Wohler mejoré el proceso de
Oersted utilizando potasio metélico y cloruro de aluminio. Wohler fue el primero en
medir la densidad del aluminio y demostrar su ligereza.

En 1854, Henri Sainte-Claire Deville obtuvo el metal en Francia reduciendo
cloruro de aluminio con sodio.

Cuando fue descubierto se encontr6 que era extremadamente dificil su
separacion de las rocas de las que formaba parte, por lo que durante un tiempo fue
considerado un metal precioso, mas caro que el oro.

A mitad delsiglo XIX, se obtuvieron en Francia pequefias cantidades de
aluminio por reduccion de cloruro aluminico-sédico con sodio, procedimiento
desarrollado por Saint-Claire Deville basandose en los trabajos de Oersted y Wohler. Se
exhibieron barras de aluminio junto con las joyas de la corona de Francia en
la Exposicion Universal de 1855y se dijo que Napoledn 11l habia encargado un juego
de platos de aluminio para sus mas ilustres invitados.

En 1882 el aluminio era considerado un metal de asombrosa rareza del que se
producian en todo el mundo menos de 2 toneladas anuales. En 1884 se selecciond el
aluminio como material para realizar el vértice del Monumento a Washington, en una
época en que la onza (30 gramos) costaba el equivalente al sueldo diario de los obreros
que intervenian en el proyecto; tenia el mismo valor que la plata.

Sin embargo, con las mejoras de los procesos los precios bajaron continuamente
hasta colapsarse en 1889 tras descubrirse un método sencillo de extraccién del metal
aluminio. La invencion de la dinamo por Siemens en 1866 proporcioné la técnica
adecuada para producir la electrélisis del aluminio.

La invencion del proceso Hall-Héroult en 1886 (patentado independientemente
por Héroult en Francia y Hall enEE.UU.) abaratd el proceso de extraccion del aluminio
a partir del mineral, lo que permitid, junto con el proceso Bayer (inventado al afio
siguiente, y que permite la obtencidén de 6xido de aluminio puro a partir de la bauxita),
que se extendiera su uso hasta hacerse comdn en multitud de aplicaciones.
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Sus aplicaciones industriales son relativamente recientes, produciéndose a escala
industrial desde finales del siglo XIX. Ello posibilitd que el aluminio pasara a ser un
metal comun y familiar.

Para 1895 su uso como material de construccion estaba tan extendido que habia
llegado a Sidney, Australia, donde se utiliz6 en la cupula del Edificio de la Secretaria.

La produccién mundial alcanzé las 6.700 toneladas hacia 1900, 700.000
en 1939 y en 1943 llegé a los dos millones debido al impulso de la Il Guerra Mundial.

Desde entonces la produccién se ha disparado hasta superar la de todos los
demas metales no férreos.

Actualmente el proceso ordinario de obtencion del metal consta de dos etapas, la
obtencion de alimina por el proceso Bayer a partir de la bauxita, y posterior electrélisis
del 6xido para obtener el aluminio.

La recuperacién del metal a partir de la chatarra, material viejo o deshecho
(reciclado) era una practica conocida desde principios del siglo XX. Sin embargo, es a
partir de los afios 1960 cuando se generaliza, mas por razones medioambientales que
estrictamente economicas, ya que el reciclaje consume el 5% de lo que consume la
produccién metalurgica a partir del mineral.

8.2. Aleaciones de Aluminio

La evolucién técnica continda experimentando y aplicando nuevas aleaciones
de aluminio, entre ellas las mas corrientes son las que tienen como componentes
principales el cobre y el silicio, cada una de las cuales le incluyen caracteristicas
particulares. Aleado con el cobre, este le disminuye el inicio del punto de fusion,
produciéndose a partir de los 530°C, pero aumenta la resistencia a la rotura y su limite
elastico, tiene el inconveniente de reducir su resistencia a los agentes atmosfericos
aumentando su fragilidad.

Los principales elementos aleantes del Aluminio son los siguientes y se
enumeran las ventajas que proporcionan:

e Cromo (Cr): Aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado
con otros elementos Cu, Mn, Mg.

e Cobre (Cu): Incrementa las propiedades mecanicas pero reduce la
resistencia a la corrosion.

e Hierro (Fe): Incrementa la resistencia mecanica.
e Magnesio (Mg): Tiene alta resistencia tras el conformado en frio.

e Silicio (Si): Combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia
mecénica.

e Manganeso (Mn): Incrementa las propiedades mecanicas y reduce la
calidad de embuticion.

e Titanio (Ti): Aumenta la resistencia mecanica.
e Zinc (Zn): Reduce la resistencia a la corrosion.
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8.3. Tipos de aleaciones normalizadas

Las aleaciones de aluminio forjado se dividen en dos grandes grupos, las que no
reciben tratamiento térmico y las que reciben tratamiento térmico.

8.3.1. Aleaciones de Aluminio forjado sin tratamiento térmico

Las aleaciones que no reciben tratamiento térmico solamente pueden ser
trabajadas en frio para aumentar su resistencia. Hay tres grupos principales de estas
aleaciones segun la norma AISI-SAE que son los siguientes:

e Aleaciones 1XXX. Son aleaciones de aluminio técnicamente puro, al
99,9% siendo sus principales impurezas el hierro y el silicio como
elemento aleante. Se les aporta un 0.12% de cobre para aumentar su
resistencia. Tienen una resistencia aproximada de 90 MPa. Se utilizan
principalmente par trabajos de laminados en frio.

e Aleaciones 3XXX EI elemento aleante principal de este grupo de
aleaciones es el manganeso (Mn) que esta presente en un 1,2% Yy tiene
como objetivo reforzar al aluminio. Tienen una resistencia aproximada
de 16 kpsi (110 MPa) en condiciones de recocido. Se utilizan en
componentes que exijan buena mecanibilidad.

e Aleaciones 5XXX. En este grupo de aleaciones el magnesio es el
principal componente aleante su aporte varia del 2 al 5%.
Esta aleacion se utiliza para conseguir reforzamiento en solucion sélida.
Tiene una resistencia aproximada de 28 kpsi (193 MPa) en condiciones
de recocido.

8.3.2 Aleaciones de Aluminio forjado con tratamiento térmico

Algunas aleaciones pueden reforzarse mediante tratamiento térmico en un
proceso de precipitacion. El nivel de tratamiento térmico de una aleacidn se representa
mediante la letra T seguida de un nimero por ejemplo T5. Hay tres grupos principales
de este tipo de aleaciones.

e Aleaciones 2XXX: El principal aleante de este grupo de aleaciones es el
cobre (Cu), aunque también contienen magnesio Mg. Estas aleaciones
con un tratamiento T6 tiene una resistencia a la traccion aproximada de
64 kpsi (442 MPa) y se utiliza en la fabricacién de estructuras de
aviones. Algunas de estas aleaciones se denominan duraluminio.

En este proyecto hemos usado probetas de Al 2011

Las aleaciones de Al2011 son de facil mecanizacion, se puede trabajar
con altas velocidades en todo tipo de piezas de coletaje como racores de
conexion rapida, manguitos, bridas, arandelas, tornillos, poleas, pistones,
cilindros, neumaticos, tapones, etc.

e Aleaciones 6XXX. Los principales elementos aleantes de este grupo son
magnesio y silicio. Con unas condiciones de tratamiento térmico T6
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alcanza una resistencia a la traccion de 42 kpsi (290 MPa) y es utilizada
para perfiles y estructuras en general.

En este proyecto hemos usado probetas de Al 6061, que se aplican
mucho en moldes para industrias del calzado, en moldes de botellas de
plastico por soplado, moldes termo conformados, moldes en la industria
del caucho; ademés de su importante uso en la construccion de
maquinaria industrial, armamento, blindaje y en los sectores de
automocion.

e Aleaciones 7XXX. Los principales aleantes de este grupo de aleaciones
son cinc, magnesio y cobre. Con un tratamiento T6 tiene una resistencia
a la traccion aproximada de 73 kpsi (504 MPa) y se utiliza para fabricar
estructuras de aviones

En este proyecto hemos usado probetas de Al 7075, que se trata de la
aleacion de caracteristicas mas elevadas dentro de los aluminios. El
desarrollo de esta aleacion ha hecho posible su utilizacion en campos
hasta ahora reservados a los aceros, aplicAndose en armamento, industria
del automdvil, tornilleria, bastones de esqui, cafias de pesca, flechas,
etc...

8.4. El uso de Aluminio en automoviles

El aumento del uso de aluminio en los nuevos automoviles europeos reduce el
peso, el consumo de combustible y las emisiones de CO,

Se ha demostrado [42] que la cantidad de aluminio utilizado en los nuevos
automoviles europeos ha aumentado, pasando de la media de 50 kilos utilizados en
1990 a los 132 kilos utilizados en 2005, y esta previsto que esta cifra crezca en otros 25
kilos en el afio 2010. En 2005 se instalaron dos millones de toneladas de componentes
de aluminio en las carreteras europeas, gracias a su utilizacién en nuevos vehiculos
destinados al transporte de pasajeros. ElI ahorro de peso conseguido servird para
conseguir un ahorro anual cifrado en 1.000 millones de litros de combustible,
consiguiendo también una reduccion de las emisiones de CO, por valor de 40 millones
de toneladas durante la vida til de los vehiculos.

En la carroceria del automovil, la mayor cantidad de componentes realizados en
aluminio son los sistemas de aire acondicionado, capo, travesafos de los parachoques y
columnas de la direccion. Las partes de aluminio de la seccion del chasis y la
suspension de los automdviles son principalmente las llantas, brazos de la suspension y
componentes de la direccion. La culata de cilindros, los bloques de cilindros, las tapas
de los motores, bombas y radiadores representan la mayoria de los componentes de
aluminio del sistema mecanico de los nuevos automoviles.

En la actualidad, la cada vez mayor cantidad de aluminio se ha utilizado sobre
todo en los cierres, estructura de la carroceria y aplicaciones en el chasis, mejorando a
su vez la seguridad y rendimiento.

Cada 100 kilos de aluminio empleado en un automoévil sirve para reducir las
emisiones de CO; por kildmetro en unos 9 gramos, incluso en 10 gramos si se tiene en
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cuenta la produccion de combustible, por lo que el aluminio se ha convertido en un
material para reducir el peso de los vehiculos que cuenta con una destacada ventaja.

Gracias a la introduccion continuada de las nuevas tecnologias, que
proporcionan ventajas superiores en lo que respecta al disefio y procesos de fabricacion,
la tendencia a aumentar la integracion del aluminio en los automéviles continuara. El
aluminio desarrollard un papel importante en las generaciones futuras de vehiculos
sostenibles

9. Objetivos

El presente proyecto muestra los resultados obtenidos en ensayos en seco y
utilizando por una parte el aceite sintético puro PGDO 1429, y por otra parte, éste
mismo con los aditivos liquidos idnicos L102, L-Ntfl02 en contacto con diversas
aleaciones de aluminio (Al 2011, Al 6061, Al 7075), continuando asi una de las lineas
de investigacion del Departamento de Materiales y Fabricacion de la Universidad
Politécnica de Cartagena.

Los objetivos que se pretenden alcanzar en el desarrollo de este proyecto son los
siguientes:

e Seleccion y desarrollo de aditivos basados en liquidos ionicos para
lubricantes sintéticos

e Estudiar la friccion y el desgaste del contacto Aluminio-Acero para
diversas aleaciones de aluminio

e Estudiar el comportamiento tribologico de los liquidos ionicos de cadena
corta como aditivos

e Determinar los mecanismos de desgaste y los procesos triboquimicos en
los contactos en deslizamiento lineal alternativo.
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1. Materiales utilizados en la experimentacion

1.1. Aleaciones de aluminio

En este proyecto se han realizado ensayos de friccion y desgaste en seco y
lubricados, con el fin de determinar el comportamiento de los liquidos i6nicos en el
aceite sintético PGDO 1429.

Para ello se ha empleado el contacto entre una bola de acero AISI 52100 y
probetas de tres aleaciones de aluminio (2011 T3, 6061 T6 y 7075 T6) en un aceite
lubricante PGDO 1429, y utilizando los liquidos idnicos L102 y L-Ntfl102 como
aditivos al 1% de este lubricante sintético. De esta forma se pretende determinar el
comportamiento triboldgico de los liquidos i6nicos en forma de aditivos en dicho aceite
sintético.

A continuacion se describen los materiales utilizados en estos ensayos de
friccion y desgaste.

Se han utilizado tres aleaciones de aluminio, todas ellas suministradas por la
empresa Alu-Stock.

1.1.1. Aluminio 2011 T3

Se parte de una barra redonda trefilada de 40 mm de diametro de aleacion de
aluminio 2011.

e Composicion Quimica
La composicion quimica del aluminio, que puede obtenerse mediante
espectrometria de emision de chispa con el analizador SPECTRO MAXX, da lugar a:

Tabla 11.1. Composicion quimica del Aluminio 2011

Elementos (%)
Analisis Quimico

Si Fe Cu Mn Zn Pb Mg Bi1 Al

Fabricante 014 | 0,60 | 574 | 0,04 | 003 | 031 | 0,01 | 0,53 | Resto

SPECTRO MAXx | 0,15 | 0,43 | 5,60 | 0,04 | 0,08 | 0,52 | 0,01 | 0,44 | Resto

Estado T3: Temple, deformacion en frio y maduracion natural.

Estructura: Particulas de CuyFeAl; y CuAl, insertas en la matriz de Al (ver
Figura 11.1).
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Figura I1.1. Microestructura del Al 2011 T3.

e Propiedades Mecanicas

Las propiedades a traccion, asi como la dureza de la aleacion Al 2011 a
temperatura ambiente, vienen reflejadas en la tabla mostrada a continuacion.

Tabla I1.2. Propiedades mecanicas del Al 2011

Resistencia | Limite - | Dures
Tratamiento | a Tracciéon | Elastico Onégac on | Dureza
( % 0) HV
(MPa) (MPa)
3 373,3 305,9 18,3 115

Coeficiente de Poisson: 0,33 a 20 °C.
Médulo Elastico: A traccion, 70 GPa; A cortadura, 26 GPa.
Resistencia a fatiga: 124 MPa (para 5-108 ciclos).

¢ Propiedades fisicas
Densidad a 20 °C: 2,82 g/cm®.

e Propiedades térmicas
Temperatura de “liquidus”. 638 °C.
Temperatura de “solidus”: 541 °C.
Temperatura de fusién incipiente: 535 °C.
Coeficiente de expansion térmica lineal: 23,1 um/mK a 20 °C.
Coeficiente de expansion térmica volumétrico: 67-10-6 m*/m°K.
Calor especifico: 864 J/KgK a 20 °C.
Conductividad térmica: 173 W/mK a 20 °C.
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e Propiedades eléctricas
Conductividad eléctrica a 20 °C: 39% IACS.
Resistividad eléctrica a 20 °C: 44 nQm.

e Difraccién de rayos X

3400
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2000 +

Cuentas
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1000 -

1.1.2. Aluminio 6061 T6
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Cu:l'!.l:
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Figura 11.2. Difractograma del Al 2011 T3.
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Al(33

70 80

Se parte de una chapa laminada cuadrada de 400 x 400 mm y 20 mm de espesor

de aleacion 6061.

e Composicion Quimica

Tabla 11.3. Composicion quimica del Aluminio 6061

Analisis Quimico

Elementos (%)

Si Fe | Ca | Mn | Mg | Zn | Ti | Cr | Al
Fabricante 0,69 | 0,40 | 028 | 0,11 | 090 | 0,18 | 0,04 | 0,06 | Resto
SPECTRO MAXx | 0,81 | 039 | 029 | 0,11 | 0,84 | 0,16 | 0,04 | 0,07 | Resto

Estado T6: Temple, deformacion en frio y maduracion artificial.
Estructura: Particulas de Mg,Si en la matriz de Al (ver Figura I1.3).
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Figura 11.3. Microestructura del Al 6061 T6.
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e Propiedades Mecanicas

Las propiedades a traccion y la dureza para la aleacion de Al 6061 T6 a
temperatura ambiente, son reflejadas en la Tabla I1.4.

Tabla I1.4. Propiedades mecanicas del Al 6061 T6

Resistencia | Limite
Tratamiento | a Tracciéon | Elastico

(MPa) (MPa)
To6 319 293 11,8 110

Elongaciéon | Dureza
(%) HV

Coeficiente de Poisson: 0,33 a 20 °C.
Médulo Elastico: A traccion, 70 GPa; A cortadura, 26 GPa.
Resistencia a fatiga: 120 MPa (para 107 ciclos).

¢ Propiedades fisicas
Densidad a 20 °C: 2,70 g/cm®.

e Propiedades térmicas
Temperatura de “liquidus”: 650 °C.
Temperatura de “solidus”: 580 °C.
Temperatura de fusién incipiente: 580 °C.
Coeficiente de expansion térmica lineal: 23,3 um/mK a 20 °C.
Calor especifico a 20 °C: 896 J/KgK.
Conductividad térmica a 20 °C: 167 W/mK.
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e Propiedades eléctricas
Conductividad eléctrica a 20 °C: 43% IACS.
Resistividad eléctrica a 20 °C: 40 nQm.

e Difraccién de rayos X

12000 AT (200)
10000 -
Al(111)
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E000
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2000

10 20 30 40 a0 B0 70 80
2 Theta
Figura 11.4. Difractograma del Al 6061 T6.

1.1.3. Aluminio 7075 T6

Se parte de una barra redonda trefilada de 40 mm de diametro de aleacion de

aluminio 7075.

e Composicion Quimica

Tabla 11.5. Composicion quimica del Aluminio7075

Analisis Quimico

Elementos (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al

Fabricante 021 | 0,40 | 138 | 017 | 229 | 567 | 0,06 | 0,18 | Resto

SPECTRO MAXx | 0,27 | 0,46 | 1,49 | 0,19 | 2,25 | 551 | 0,06 | 0,19 | Resto

Estado T6: Temple, deformacion en frio y maduracion artificial.

Estructura: Particulas de Al;Cu,Fe, Mg,Si y CuAl, en la matriz de Al (ver
Figura 11.5).
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e
T T R e
Figura 11.5. Microestructura del Al 7075 T6.

e Propiedades Mecanicas

Las propiedades a traccion y la dureza para la aleacion de Al 7075 T6 a
temperatura ambiente, son reflejadas en la siguiente tabla.

Tabla I1.6. Propiedades mecanicas del Al 7075 T6

Resistencia | Limite
Tratamiento | a Traccién | Elastico

(MPa) (MPa)
T6 618,2 576,3 7,16 160

Elongaciéon | Dureza

(%) HV

Coeficiente de Poisson a 20 °C: 0,33.
Mdédulo Elastico: A traccion, 70 GPa; A cortadura, 26 GPa.
Resistencia a fatiga: 160 MPa (para 107 ciclos).

¢ Propiedades fisicas
Densidad a 20 °C: 2,70 g/cm®.

e Propiedades térmicas
Temperatura de “liquidus”: 635 °C.
Temperatura de “solidus”: 475 °C.
Temperatura de fusién incipiente: 475 °C.
Coeficiente de expansion térmica lineal a 20 °C: 23,5 pum/mK.
Calor especifico a 20 °C: 946 J/KgK.
Conductividad térmica a 20 °C: 134 W/mK.

e Propiedades eléctricas
Conductividad eléctrica a 20 °C: 33% IACS.
Resistividad eléctrica a 20 °C: 52 nQOm.
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¢ Difraccion de rayos X
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Figura 11.6. Difractograma del Al 7075 T6.

Los valores mas pequefios de desgaste se dan para el Al 7075, que es la aleacion
mas dura ya que presenta el mayor valor de resistencia a la traccion.

1.2. Punzdn de acero

En el punzén de los ensayos punzon sobre disco (Figura 11.7) se colocaron bolas
de acero AISI 52100 templado, con un diametro de 8 mm.

Las bolas de acero son suministradas por la empresa Tecmicro.

Figura 11.7. Punzon con bola de acero.
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1.3. Lubricante sintético PGDO 1429

El lubricante base sintético utilizado es el Priolube 1429, cedido por la empresa
Unigema Chemicals Limited para la realizacion de los ensayos. Es un lubricante de la
familia de los poliol éster, concretamente el propilenglicol dioleato (PGDO).

Sus caracteristicas y propiedades principales se muestran en la siguiente Tabla

1.7.

Tabla I1.7. Caracteristicas del lubricante sintético

Caracteristicas

Valotes

Valor acido (mgKOH/g)

1,5

Valor de Yoduros (g/100g)

79

Valor de saponificacion (mgKOH/g)

188

Valor de Hidroxidos (mgKOH/g)

8

Punto de derrame (°C)

-6

Color Lovibond 1 amarillo

1,4

b

Color Lovibond 17 rojo

0,3

5

Punto de ebullicién (°C)

>200

Punto Flash, COC (°C)

270

Presion de vapor a 20 °C (hPa)

<1

Densidad a 20 °C (Kg/m’)

900

Coeficiente de particion (log Pow)

>3

Viscosidad a 40 °C (mm®/s)

22

Viscosidad a 100 °C (mm?/s)

Indice de viscosidad

163

LC, con pescado (mg/])

>100

EC,, con Pseudomonas putida (mg/1)

>100

Biodegradabilidad, CEC 1.-33-A-93 (%)

99

1.4. Liquidos lonicos

Se han utilizado dos LI derivados de imidazolio, todos ellos suministrados por

Solvionic.
Los

datos reflejados como

“propiedades

fisicas” corresponden a los

suministrados por el fabricante de los LI, que en algunos casos han sido completados

con los recogidos en la bibliografia.
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1.4.1. L102

Como L102 se denomina al liquido i6nico tetrafluoroborato de 1-etil,
3-metilimidazolio, cuya estructura quimica se muestra en la Figura 2.12. Es un liquido
ionico de cadena corta, con flior y boro en el anién.

/CH3

+

5 -

Lo

Figura 11.8. Estructura molecular del L102.

e Propiedades fisicas
Pureza: 99%.
Punto de fusion: 15 °C.
Temperatura de descomposicion: 460 °C.
Densidad (20 °C): 1,294 g/cm®.
Viscosidad (20 °C): 113,20 mm?/s.

Al igual que para el resto de LI utilizados, la calidad del L102 puro suministrado
por Solvionic es de una pureza >99%.

1.4.2. L-Ntf102

Denominamos L-Ntf102 al Bis (trifluorometanosulfonyl) imida de 1-etil-3-

metilimidazolio (ver Figura 11.9).
f/_,CHg
( § (CF,SO,)N
L

CH;
Figura 11.9. Estructura molecular del L-Ntf102.

e Propiedades fisicas
Pureza: 99,5%.
Punto de fusion: -16 °C.
Temperatura de descomposicién: 455 °C.
Densidad (20 ° C): 1,52 g/cm®.
Viscosidad (20 ° C): 139,3 mm®/s.
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2. Equipos utilizados en la experimentacion

2.1. Tribémetro

Los estudios tribolégicos se han realizado en el tribbmetro modelo
MT/30/SCM/T (Figura 11.10), fabricado por Microtest, de acuerdo con la norma ASTM
G133-05.

Los datos de los ensayos de friccion y desgaste se registran en tiempo real
mediante el programa informatico MT4001 acoplado al tribdmetro. Este programa
permite exportar los resultados a ficheros Excel y ASCII.

Figura 11.10. Tribémetro Microtest

El tribdmetro realiza un movimiento lineal alternativo, como se muestra:

CARGA
FTERZA NORMAL)

AGARNY

TRANSDUCTOR DY LA o _
FUERZA DE FRICCION ii X~

Figura 11.11. Esquema tipo bola sobre plano con deslizamiento oscilatorio.
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2.2. Cortadora de precision

El corte de las probetas de aluminio se ha llevado a cabo con una cortadora de la
casa BUEHLER (ver Figura 11.12).

LVETASERV |

Figura 11.12. Cortadora de precision.

2.3. Pulidora metalografica

Para el pulido de las probetas se ha utilizado una pulidora de la casa Buehler,
modelo Phoenix Beta como la que se muestra en la Figura 11.13.

Figura 11.13. Pulidora metalogréfica.
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2.4. Rugosimetro

Sus caracteristicas principales son:
e Sistema de medida inductivo diferencial.
e Posibilidad de colocar el palpador a 90°.
e Ajuste fino de recorrido vertical: 100 mm.
e Normas DIN, ISO y CNOMO.
e Cut off: 0,08; 0,25; 0,8; 1,25; 2,5 mm.
e Recorridos: Max. 100 mm, Min. 1 mm.
e Rango vertical, sin patin: 1 mm.
e Resolucion: 0,001 um.

2.5. Perfilometro

Para la medicion de los perfiles de las huellas de desgaste de las probetas de Al
se ha usado el perfilometro TALYSURF CLI 500.

La técnica utilizada por el perfilometro confocal (CLA) se deduce a través de la
altura de la superficie mediante el uso de una técnica que se centra en la aberracién de la
luz blanca en los elementos a diferentes alturas.

Un haz de luz blanca se concentra en una superficie blanca a través de una lente
con una aberracion de la medida de la longitud cromatica. Debido a esta aberracion, el
punto de enfoque esta en una posicion diferente para distintas longitudes de onda. La
luz reflejada es enviada a un espectrémetro, que proporciona una curva que depende de
las longitudes de onda.

Las caracteristicas del equipo se detallan a continuacion:
e Longitud de recorrido: 100 mm x 50 mm x50 mm
e Peso maximo de la muestra: 10 kg.

e Dimensiones maximas de la muestra: 50/100/200 mm x 50 mm x 50 mm.
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e Alcance del foco: 1000 pm

¢ Dimensiones mé&ximas de la muestra: 50/100/200 mm x 50 mm x 50 mm.
o Distancia de trabajo: 10 mm.

e Nivel de ruido: 18 nm.

e Diametro del punto: 14 um

e Limite de la pendiente en superficies reflectantes: £30°

Figura 11.15. Perfilometro.

2.6. Microscopia optica

Para el estudio morfologico y metalografico de los materiales sometidos a
friccion y desgaste se ha utilizado el microscopio Optico Leica DMR (ver Figura 11.16).
Este microscopio lleva acoplado un analizador de imagen que utiliza el software
Optimas.

Figura 11.16. Microscopio 6ptico Leica DMR.
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2.7. Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido es una técnica instrumental que encuentra
gran cantidad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnologia.

El equipo utilizado ha sido el microscopio electronico de barrido Hitachi S-
3500N (ver Figura 11.17)

El equipo esta configurado para obtener imagenes tanto en alto vacio como en
presion variable. Asi mismo, esta capacitado para obtener buenos resultados a bajo
voltaje, lo que permite en algunos casos (ciertas muestras biol6gicas, polimeros,
aleaciones ligeras,...) evitar el pretratamiento de las muestras. Dispone de un sistema
criogénico para la preparacion y acondicionamiento de muestras, especialmente las
bioldgicas, lo que constituye una alternativa a los métodos de preparacion tradicionales.

La instalacion cuenta con diversa instrumentacion para llevar a cabo las sucesivas
etapas para la preparacion, observacion y evaluacion final de las muestras. Consta de los
siguientes elementos:

e Cafion de electrones con un voltaje acelerador de 0,5 a 30 kV, ajustable
por pasos.

e Fuente de electrones con filamento de W, polarizacién automatica y
alineamiento electrénico del cafon.

e Sistema de lentes con supresion de histéresis. Corriente de sonda con
ajuste manual o automatico, ajustable de 1 pA a 1 mA. Correccion de
astigmatismo manual y electrénica.

e Movimientos motorizados en los ejes X e Y.

e Resolucion de imagen de electrones secundarios de al menos 3,0 nm, en
modo de alto vacio.

e Resolucion de imagen de electrones retrodispersados de al menos 5,0 nm,
en modo de presion variable. Este detector trabaja en modo
composicional o topogréfico.

e Rango de magnificacion desde 18x hasta 300.000x, en méas de 60 etapas.
e Camara infrarroja

e Sistema de vacio con control de evacuacion, provisto de una bomba
difusora y dos bombas rotatorias.

e Enfoque manual y automatico con ajuste grueso y fino. Rastreo
automatico del foco.

Detectores:

Secundarios.
Retrodispersados en modo composicion y topogréfico.
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Figura 11.17. Microscopio electronico de barrido.

El equipo lleva acoplados un microanalizador por dispersion de energia de
rayos X (EDS), como el detector de rayos X Xflash.

Este analizador nos permite la realizacién de mapas elementales, perfiles de
distribucion y célculo semicuantitativo de la composicién elemental en un punto, en un
area o en toda la imagen. La profundidad de este analisis realizados mediante EDS varia
entre 1y 2 um, aumentando al disminuir el nimero atémico de la muestra.
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3. Ensayos de friccion y desgaste

3.1. Procedimiento experimental

El proceso experimental seguido se resume en el diagrama de flujo de la Figura
11.18.

Seleccion del lubricante

Selecciéon del aluminio y del aditivo

\ 4

Corte y pulido

Preparacion de las
mezclas lubricantes

\ 4

Medida de la
rugosidad

) Ensayo de friccidon (
y desgaste

Medida del volumen
de desgaste

Observaciéony
analisis microscopico

Figura 11.18. Procedimiento experimental seguido en los ensayos.
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3.2. Preparacion de las probetas de aluminio.

Partimos de barras de aluminio ASTM 2011, 6061, 7075 que se cortan hasta
obtener la forma de un prisma rectangular (Figura 11.19).

Figura 11.19. Dimensiones de las probetas de aluminio

3.3. Medida de la rugosidad

Se pule la superficie de las probetas hasta conseguir una rugosidad media Ra
menor de 0,2 um. Para conseguir esta rugosidad se han utilizado discos de carburo de
silicio de granulometrias: 280, 400, 600, 1200 y 4000. El tiempo empleado con cada
disco es de 3 minutos con una fuerza de 30 N.

Una vez preparadas las probetas de aluminio, se tomaron los valores de
rugosidad media (Ra) y maxima (Rmax). De acuerdo con la norma DIN 4768 se han
realizado medidas en tres direcciones distintas.

3.4. Presion de contacto

Teniendo en cuenta la configuracion del contacto de punzén sobre disco, la
presion de contacto se puede calcular aplicando la expresion de Hertz para el caso de
una esfera sobre una superficie plana. Para una bola de acero de didmetro igual a 8 mm.,
se obtiene para la carga normal que le aplicamos de 80 N una presion de contacto de 1
GPa.

3.5. Medida de los coeficientes de friccion

Los datos de friccion se registran en tiempo real mediante el programa
informéatico que acompafia al tribdmetro, proporcionando las graficas de friccion-
distancia y friccion-tiempo para cada uno de los ensayos realizados.
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3.6. Medida del volumen de desgaste

El volumen de desgaste se ha obtenido directamente con el pefilometro 6ptico.

El perfilometro calcula la cantidad de materia que se elimina de la probeta al

deslizarse el punzdén de acero en la probeta de aluminio, que se conoce como valor
“hueco”.

También calcula la cantidad de materia que se acumula en los bordes de la
huella, que se conoce como valor “pico”.

Finalmente, el desgaste obtenido es la diferencia entre estos dos valores, es
decir, el valor hueco menos el valor pico.

_» Deformacion
(valores pico)

. Valores hueco

Figura 11.20. Desgaste tridimensional de una huella tipica

Valores pico

LY
Valor hueco

Figura 11.21. Perfil tipico de una huella de desgaste
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3.7. Ensayos de friccidn y desgaste en seco

Para la realizacion de los ensayos de friccion y desgaste se sitUa la probeta en el
tribdmetro previamente calibrado y se da comienzo al ensayo.

Los ensayos de friccion y desgaste los realizamos a temperatura ambiente con
carga y velocidad constantes

Los ensayos se llevaron a cabo con los siguientes parametros:
e Punzon de acero: AISI 52100 de 8 mm de diametro.
e Distancia del brazo: 370 mm.
e Desplazamiento lineal: 5 mm.
e Distancia recorrida: La distancia recorrida en los ensayos es de 25 m.
e Atmosfera de laboratorio.
e Humedad: aproximadamente un 35 %

e Carga aplicada: Para todos los ensayos se utilizd una carga fija de 80 N.
(presion de contacto de 1 GPa).

e Temperatura ambiente.

Para cada conjunto de condiciones se realizaron al menos 3 ensayos, tomando la
media de los resultados:

3.7.1. Ensayos de friccidn en seco

Tabla 11.8. Coeficientes de friccion medios

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Friccién Media 0,66 0,78 0,56
Desv. tipica 0,08778 0,076 0,054

3.7.2. Ensayos de desgaste en seco

Tabla 11.9. Desgaste medio en mm®

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste Medio 3,23 0,95 1,57
Desv. tipica 0,925 0,0325 0,31
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Tabla 11.10. Tasas de desgaste en (mm*/m) y (mm*mN)

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste 0,1292 0,038 0,0628
(mm*/m)

Desgaste 1,615-10° 4,75-10* 7,85:10
(mm*®/mN)

3.8. Ensayos de friccion y desgaste con lubricacidn por aceite sintético
PGDO0O1429

Para la realizacion de los ensayos de friccion y desgaste se sitGa la probeta en el
tribdmetro previamente calibrado. A continuacion, se extienden 1,5 ml del aceite PGDO
1429 que va a ser usado como lubricante en la superficie del disco de aluminio, y se da
comienzo al ensayo.

Los ensayos de friccion y desgaste los realizamos a temperatura ambiente con
carga y velocidad constantes

Los ensayos se realizaron con los mismos parametros que se llevaron a cabo en
los ensayos en seco.

3.8.1. Ensayos de friccién con PGDO 1429

Tabla 11.11. Coeficientes de friccion medios

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Friccion Media 0,12 0,15 0,17
Desv. tipica 0,00716 0,00321 0,0168

3.8.2. Ensayos de desgaste con PGDO 1429

Tabla 11.12. Desgaste medio en mm?®

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste Medio 1,53:10% 2,06-107 1,82:10
Desv. tipica 8,03-10™ 2,47-10™ 6,95-10°
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Tabla 11.13. Tasas de desgaste en (mm*/m) y (mm*mN)

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste 6,12-10" 8,24-10 72810
(mm*/m)

Desgaste 7.65-10° 1,03-10° 9,1-10°

(mm*/mN)

3.9. Ensayos de friccion y desgaste con lubricacién por liquidos ionicos
como aditivos en el lubricante PGDO 1429

Al igual que en el anterior caso, la probeta de aluminio se situa en el tribémetro
previamente calibrado. Se agita la mezcla lubricante al 1% durante 30 minutos a 300
rpm y, a continuacion, se vierten 1,5 ml de la mezcla en la superficie del disco de
aluminio, dandose comienzo al ensayo.

Los valores de friccion y temperatura se registran con el programa informatico
conectado al tribometro.

Los ensayos de friccion y desgaste con el lubricante sintético al 1% también los
realizamos con carga y velocidad constante.

Los ensayos se llevaron a cabo con los mismos parametros que con el aceite
puro.

3.9.1. Ensayos de friccidn y desgaste con 1% L102 en el aceite PGDO 1429
3.9.1.1. Ensayos de friccion

Tabla 11.14. Coeficientes de friccion medios

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Friccion Media 0,15 0,13 0,16
Desv. tipica 0,001443 0,009951 0,01013

3.9.1.2. Ensayos de desgaste

Tabla 11.15. Desgaste medio en mm?®

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste Medio 1,86:107 3,59-107 1,34-10
Desv. tipica 1,43-10° 4,34-10° 5,86-10™
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Tabla 11.16. Tasas de desgaste en (mm*/m) y (mm*mN)

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste e 103 e
i 7,44:10 1,436-10 5,36:10
Desgaste 9,3-10° 1,795-10° 6,7-10°
(mm*/mN)

3.9.2. Ensayos de friccion y desgaste con 1% L-Nft 102 en el aceite PGDO 1429
3.9.2.1. Ensayos de friccion

Tabla 11.17. Coeficientes de friccion medios

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Friccion Media 0,16 0,14 0,16
Desv. tipica 0,01971 0,003157 0,006122
3.9.2.2. Ensayos de desgaste
Tabla 11.18. Desgaste medio en mm?
Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste Medio 1,90-10% 3,03-10 1,30-102
Desv. tipica 2,7-10™ 4,66-10° 7,70-10™
Tabla 11.19. Tasas de desgaste en (mm?*/m) y (mm*/mN)
Al 2011 Al 6061 Al 7075
Desgaste 7,6:10% 1,212:10% 5,2:10%
(mm°®/m)
Desgaste 9,510 1515-10° 6,510°
(mm°/mN) ' ' ’
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1. Introduccién

En la figura I11.1 se puede ver el esquema de los ensayos realizados en el
presente trabajo.

En primer lugar, se discutira el comportamiento frente a la friccion y al desgaste
de cada tipo de aleacion de aluminio en deslizamiento contra punzones de acero AlSI
52100 en seco.

Posteriormente se estudiara el aceite sintético PGDO 1429 como lubricacion del
contacto aluminio-acero.

Para estudiar la influencia de los aditivos liquidos i6nicos disueltos en el aceite
puro, se han realizado ensayos, todos ellos a velocidad y carga constante, analizando los
procesos triboquimicos y su influencia en él.

En este trabajo se han utilizado las aleaciones de aluminio y los LI como
aditivos al 1% del aceite sintético descritos en el Capitulo 11

—  Al2011
' Ensayosde ) rlh?w:]
fricciony —>  Al6061 pmfﬁ'f ; L102
desgaste _ - PGDO+1%Lntf102 |
[ AI7075  p——

Figura 111.1. Esquema de los ensayos realizados

Para cada tipo de Aluminio se han realizado al menos tres ensayos para cada tipo
de lubricante, cuyos resultados se muestran en los siguientes apartados.
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2. Ensayos de friccion y desgaste en seco

A continuacion se van a mostrar los resultados obtenidos para los ensayos de
friccion y desgaste en seco para cada una de las aleaciones tratadas.

2.1. Resultados de friccion y desgaste en seco para el Al 2011

Los coeficientes de friccion y el desgaste medios obtenidos a partir de todos los
ensayos llevados a cabo se muestran con su correspondiente desviacion tipica:

Tabla I11.1. Coeficientes de friccion y de desgaste en seco para Al 2011

Media Desviacion tipica
Friccion 0,66 0,08778
Desgaste (mm?) 3,23 0,925

La evolucion de la friccion en el Al 2011 en funcion de la distancia recorrida;

1 ] I T "

i

0 5 10 15 20 25

Distancia {m)

Figura 111.2. Curva friccion-distancia para Al 2011 en seco

2.1.1. Huellas de desgaste en seco para Al 2011

Las micrografias opticas de las huellas obtenidas cuando realizamos el ensayo en
seco presentan una forma ancha y redondeada, asi como cierta deformacion plastica en
el borde de la huella.

Figura I11.3. Huella representativa para Al 2011 en seco
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En la figura Il11.4 se muestra la imagen tridimensional obtenida con el
perfilometro optlco debida al contacto entre la bola de acero y el Al 2011 en seco,
observandose la méxima profundidad en el centro de la huella =

e
a5

=

=]
=
350

Figura 111.4. Huella de desgaste para Al 2011 en seco

Las huellas que se muestran a continuacion han sido tomadas con el microscopio
electrénico, que se explico en el apartado 2.7 del Capitulo |1

i
i
/

.
SE MAG: 400 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella con region analizada
Figura I11.5.Micrografia SEM en el disco de Al 2011

Se analizo la superficie de la huella tras el ensayo, obteniendo el espectro EDS
que nos da idea de los elementos que la compone.

cps/eV.

40

Figura 111.6 .Espectro EDS de la huella Al 2011 en seco
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Se observa la presencia de Aluminio, junto con Cobre, que es un elemento de la
aleacion del Al 2011. También se observa una oxidacion en la superficie.

2.1.2. Huellas de desgaste en seco del punzdn de acero para Al 2011

Se va a analizar la region marcada en la huella de la bola de acero para el ensayo
en seco del Al 2011 en contacto el acero:

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0'mm ”,

Figura I11.7. Micrografia SEM bola de acero en contacto con Al 2011 en seco

Los elementos que forman la region sefialada se muestran en la Figura 111.8, y
son el oxigeno, el cobre y mayoritariamente aluminio, que pertenecen a la composicion
de la aleacion Al 2011.

cps/eV

Al

60

40

coov e b b e b e b e b b ay

Figura 111.8 .Espectro EDS de la bola de acero en contacto con Al 2011 en seco
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La distribucién del Al, O, Fe y Cu de la superficie de la bola de acero se ha
tomado con el microscopio electrénico:

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Fe-KA

e | N
MAG: 100 x HV: 15.0 kV. WD: 15.0 mm MAG: 100 xeHV: 15.0:k0- W* 1

Figura 111.9. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero

Como se puede observar, el Al se adhiere a la bola de acero, de manera que no
se produce desgaste en el punzon de acero.

El hierro se aprecia aun estando las particulas de aluminio adheridas a la bola de
acero.
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2.1.3. Particulas de desgaste en seco para Al 2011

Se han obtenido multitud de particulas de desgaste en los ensayos en seco. Estas
particulas presentan la siguiente morfologia y distribucion:

q
)

1 03 o
LSE MAG: 200 X AV 0 kV WD: 15.0 mij S8

a) Particulas de desgaste b) Anélisis micrografico de la region sefialada
Figura 111.10. Particulas de desgaste en seco para Al 2011

En el analisis del espectro EDS de estas particulas de desgaste se observa
mayoritariamente Al, ademas del Cu que forma parte de la aleacion y de una ligera
oxidacion de las particulas

cps/eV.

Al

70
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40
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Figura 111.11 .Espectro EDS de las particulas de desgaste en seco del Al 2011
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2.2. Resultados de friccion y desgaste en seco para el Al 6061

Los resultados obtenidos para el Al 6061 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla I11.2. Coeficientes de friccion y de desgaste en seco para Al 6061

Media Desviacion tipica
Friccion 0,78 0,076
Desgaste (mm?) 0,95 0,0325

La evolucion de la friccién a lo largo del ensayo:

Distancia (m)

Figura 111.12. Curva friccion-distancia para Al 6061 en seco

2.2.1. Huellas de desgaste en seco para Al 6061

La huella que se obtiene en este ensayo con la aleacion Al 6061

Figura 111.13. Huella representativa para Al 6061 en seco

En esta ocasion se puede observar una mayor deformacién en los bordes de la
huella de la aleacion 6061, con respecto a la 2011, probablemente debido a su menor

resistencia mecanica.

Dpto. Ingenieria de Materiales y Fabricacion



CONTACTO Al - ACERO: LI DE CADENA CORTA COMO ADITIVOS DE UN ACEITE SINTETICO
Capitulo I11: Discusion de resultados

La huella, igual que en el Al 2011, presenta la mayor profundidad en el centro:

P ™

.= 20

\;;c*“\

I\\\

Figura 111.14. Huella de desgaste para Al 6061 en seco

™

200pm 1\

'
SE MAG: 400 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.15 .Micrografia SEM en el disco de Al 6061

_cps/eV.
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Figura 111.16. Espectro EDS de la huella Al 6061 en seco
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2.2.2. Huellas de desgaste en seco del punzdn de acero para Al 6061

Se va a analizar la region marcada en la huella de la bola de acero para el ensayo
en seco del Al 6061 en contacto el acero:

SE MA&: 100x HV: 15.0 kV_WD: 15.0 mm o,

Figura 111.17. Micrografia SEM en la bola de acero en contacto con Al 6061 en seco

El andlisis del espectro EDS presenta los elementos que compone la bola de
acero en este ensayo:

cps/eV

80
Al
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Figura 111.18. Espectro EDS de la bola de acero en contacto con Al 6061
en seco

Los elementos que forman la region sefialada de la Figura 111.17 son el oxigeno,
el magnesio y mayoritariamente aluminio, que pertenecen a la composicion de la
aleacion Al 6061.
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La distribucién del Al, O, Fe y Mg de la superficie de la bola de acero se ha
tomado con el microscopio electrénico:

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Fe-KA

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 111.19. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero

El Al se vuelve a adherir a la bola de acero, de manera que no se produce
desgaste en el punzon de acero.
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2.2.3. Particulas de desgaste en seco para Al 6061

Las particulas de desgaste del Al 6061 en los ensayos en seco presentan la
siguiente morfologia, y analizamos la region sefialada:

Figura 111.20. Particulas de desgaste en seco para Al 6061

Se vuelven a observar elementos de la composicion de la aleacion Al 6061,
ademas de una ligera oxidacion en las particulas.
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Figura 111.21 .Espectro EDS de las particulas de desgaste en seco del Al 6061
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2.3. Resultados de friccion y desgaste en seco para el Al 7075

Los resultados obtenidos para el Al 7075 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla I11.3. Coeficientes de friccion y de desgaste en seco para Al 7075

Media Desviacion tipica
Friccion 0,56 0,054
Desgaste (mm®) 1,57 0,31

La evolucion de la friccién a lo largo del ensayo:

1,2

(AL G AR

0]} 5 10 15 20 25

Distancia (m)

Figura 111.22. Curva friccion-distancia para Al 7075 en seco

2.3.1. Huellas de desgaste en seco para Al 7075
Se obtiene una huella similar a los de los ensayos anteriores

5“

Figura 111.23. Huella representativa para Al 7075en seco

Se vuelve a realizar el mismo analisis que en la aleacién anterior, consiguiendo
la huella de desgaste tridimensional con el perfildmetro y analizando los componentes
que la constituyen mediante el microscopio electronico.

Dpto. Ingenieria de Materiales y Fabricacion



CONTACTO Al - ACERO: LI DE CADENA CORTA COMO ADITIVOS DE UN ACEITE SINTETICO
Capitulo I11: Discusion de resultados

|

A
SE'MAG: 100 x HV: 15.0 kV WB: 15.0 mm

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.25. Micrografia SEM en el disco de Al 7075

SE MAG: 400 x "Bl/: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Los elementos analizados forman parte de esta nueva aleacion.
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Figura 111.26 .Espectro EDS de la huella Al 7075 en seco
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2.3.2. Huellas de desgaste en seco del punzdn de acero para Al 7075

Analizamos el punzon para el contacto acero-Al 7075 y obtenemos la siguiente
micrografia:

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 111.27. Micrografia SEM en la bola de acero en contacto con Al 7075 en seco

El analisis del espectro presenta una gran oxidacion en la superficie de acero,
ademas de un elevado pico de hierro que forma parte de la bola
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Figura 111.28. Espectro EDS de la bola de acero en contacto con Al 7075 en seco
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Los elementos anteriores se encentran repartidos como se muestra a
continuacioén:

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

0-K

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Fe-KA

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Zn-KA;
MAG: 100 x *HV:15.0 kV_ WD: 15.0 mm

Figura I11.29. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero
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2.3.3. Particulas de desgaste en seco para Al 7075

Las particulas de desgaste en seco obtenidas para esta nueva aleacion son mas
grandes y presentan la siguiente morfologia:

a) Particulas de desgaste b) Anélisis micrografico de la region sefialada
Figura 111.30. Particulas de desgaste en seco para Al 7075

Estas particulas estan formadas mayoritariamente por aluminio, ademas de
magnesio y zinc.

cps/eV

Al

70

60

50

40

30

20

Mg
Zn

10

e v b b b b v b v v b v b ag

Figura 111.31. Espectro EDS de las particulas de desgaste en seco del Al 7075
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3. Ensayos de friccion y desgaste para Al 2011

Para la probeta Al 2011 se han realizado en el tribémetro ensayos en seco y con
los siguientes lubricantes:

e PGDO 1429 puro.
e PGDO 1429 con un 1% L102.
e PGDO 1429 con un 1%L-Ntf102.

3.1. Resultados de friccion

Los coeficientes de friccion medios y la desviacion tipica obtenidos a partir de
todos los ensayos llevados a cabo para cada lubricante se muestran a continuacién:

Tabla I11.4. Coeficientes de friccion

EN SECO | PGDO | PGDO+1%L102 | PGDO+1%L-Ntf 102
Media 0,66 0,12 0,15 0,16
Desv. tipica| 0,08778 | 0,00716 0,001443 0,01971

En la Figura I11.32 se muestra la evolucion de la friccion en el Al 2011 en
funcion de la distancia recorrida.
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c) PGDO+1%L102
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Si realizamos los ensayos de friccion y desgaste en seco, se obtienen valores de
friccion elevados y variables a lo largo del ensayo, como se puede observar en la gréafica

En la grafica b se observa que si usamos el aceite puro PGDO 1429 obtenemos
un periodo inicial de mayor friccion, aunque finalmente llega a estabilizarse a un valor
mas bajo.

Sin embargo, cuando afiadimos un 1% de LI como aditivo en el aceite, se
obtienen valores de friccion mas estables en todo el ensayo, aunque ligeramente
superiores a los del aceite sintético puro.

3.2. Resultados de desgaste

En la tabla I11.5 se muestran los resultados medios de desgaste con la desviacion
tipica correspondiente para cada lubricante:
Tabla 111.5. Desgaste en mm?
EN SECO | PGDO | PGDO+1%L102 | PGDO+1%L-Ntf 102
Media 323 |1,53-10° 1,86-10° 1,90-10°
Desv. tipica| 0,925 | 8,03-10 1,43-10° 2,7-107

En la siguiente grafica se representan la media y la desviacion tipica de los
valores hueco, valores pico, y los valores de desgaste obtenidos en cada ensayo.

Se entiende como valor “hueco” la cantidad de materia que se elimina de la
probeta al deslizarse el punzdn de acero en la probeta de aluminio.

El valor “pico” es la deformacion que experimenta la muestra, es decir, la
cantidad de materia que se acumula en los bordes de la huella.

Por tanto, el desgaste obtenido sera la diferencia entre estos valores, es decir, el
valor hueco menos el valor pico.

252
N O c=gaste Total
N Hueco
N Fico
20e-2 4
e
E 14582
k]
w
o
w1 Oe-2
b}
O
50e-3 4
oo -

PGDO 1429 1%L102 1%L N1102
Figura 111.33. Media y desviacién tipica del Al 2011
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En todos los ensayos se produce una cierta deformacion que se corresponde con
los valores “pico” y que es aproximadamente igual para los tres lubricantes,
obteniéndose el menor desgaste total para el lubricante puro.

Por tanto, el mayor desgaste se dard en el ensayo que presente mayor valor
hueco, que es practicamente igual en los dos casos en los que afiadimos un 1% de
aditivo en el aceite.

3.3. Huellas de desgaste
3.3.1. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el microscopio dptico

En la Figura 111.34 se muestran las micrografias épticas de las huellas obtenidas
en los distintos ensayos. En ellas puede apreciarse el aspecto redondeado de los
extremos, asi como cierta deformacion plastica en los bordes de la huella.

c) PGDO+1%L102 d) PGDO+1%Lntf102
Figura 111.34: Huellas representativas para cada ensayo del Al 2011
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3.3.2. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el perfilometro

En la figura 111.35 se muestra la imagen tridimensional obtenida con el
perfildometro dptico debida al contacto entre la bola de acero y el Al 2011 en seco.
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Figura 111.35. Huellas de desgaste del Al 2011 en seco

En la Figura 111.36 se muestran las huellas tridimensionales debidas al contacto
del Al 2011 con los distintos lubricantes.
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Figura 111.36. Huellas de desgaste en el disco Al 2021
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En la Figura 111.36.b se observa como en la zona central la profundidad de la
huella es mayor, debido probablemente a que el aditivo queda acumulado en los bordes
de la huella debido al movimiento oscilante.

3.3.3. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el microscopio electronico

Las huellas que se muestran a continuacion han sido tomadas con el microscopio
electrénico, que se explico en el apartado 2.7 del Capitulo Il

Huellas de desgaste con PGDO 1429

Se analiz6 la superficie de la huella tras el ensayo, obteniendo el espectro EDS
que nos da idea de los elementos que la compone. Se observa la presencia de Aluminio,
junto con Hierro y Cobre, que son elementos de la aleacién del Al 2011. También se
observa una oxidacion en la superficie.

-
SE _MAG: 1000 x HV: 15.0 KV WD: 15.0 mm

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con regién analizada
Figura 111.37. Micrografia SEM en el disco de Al 2021

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm
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Figura I11.38. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 2011
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Huellas de desgaste con PGDO 1429+1%L.102

Para este nuevo lubricante obtenemos la siguiente huella, analizada con el
microscopio electrdnico:

pese— S e e )
SE_MAG: 500:x HV:.15.0.kV_WD: 15,0 R

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.39. Micrografia SEM en el disco de Al 2011

SE MAG: 100 x_ HV: 15.0 kV. WD: 15.0mm

cps/eV.
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Figura 111.40. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 2011
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Huellas de desgaste con PGDO 1429+1%L-Ntf 102

N 3 > v % ; 9 Y .
SE- MAG: 100 x. HV: 150KV WD: 15.0.mm SE_MAG: 500 X HV: 15.0 KV WD: 18.0 mm o ew e

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con punto analizado
Figura I11.41. Micrografia SEM en el disco de Al 2011
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Figura 111.42. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 2011

En la huella se aprecia una ligera oxidacion de la superficie, pero el aspecto
es similar en los tres casos: huellas pulidas, con signos de abrasién especialmente al
usar los aditivos.

Se concluye entonces que para el Al 2011 los aditivos liquidos idnicos
utilizados no son efectivos en este tipo de contacto lineal reciproco, ya que la inercia del
movimiento parece provocar una acumulacion del aditivo en los bordes de la huella
provocando un aumento de friccion y del desgaste con respecto al lubricante puro.
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3.4. Huella de desgaste de la bola de acero

A continuacion se van a representar las huellas de desgaste del punzén de acero
después de los ensayos realizados.

En la probeta de Al 2011 se obtienen los valores mas bajos de desgaste con el
PGDO puro que con el uso de aditivos.

Figura 111.43. Bola de acero despueés del ensayo del Al 2011 con PGDO

80 um

4) Huella de desgaste de la bola b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.44. Micrografia SEM en la bola de acero después del ensayo con PGDO

cps/eV.
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Figura I11.45. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO puro
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MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Fe-KA

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 111.46. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero

En la bola de acero se observa que el hierro se encuentra distribuido
uniformemente en la superficie del punzén. Por otro lado, también se encuentran
particulas que forman parte de la aleacion Al 2011, como son el Al y el Si.

Ademas, como era de esperar, la mayor concentracion de Al aparece en la huella
de la bola de acero.

Por tanto, se produce una pequerfia adhesion de Al en la superficie de la bola.
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Tabla I11.6. Anchuray area de desgaste de la huella de Al 2011 para los lubricantes

Anchura (mm) | Area (mm?)

PGDO 0,63 3,08
PGDO+1%L.102 0,708 4,2
PGDO+1%L-Nft102 0,688 3,4

La bola de acero de la Figura 111.43 presenta un area de desgaste de 0,12 mm?
y una anchura de 0,61 mm. Por tanto, la anchura de la huella del aluminio tiene un valor
similar a la huella de la bola de acero, pero el area de ésta es bastante menor que el area
de desgaste que se produce en el Al 2011.

3.5. Particulas de desgaste en ensayos lubricados

Las particulas de desgaste procedentes de los ensayos lubricados son particulas
organicas (ya que contienen carbono y oxigeno) con pequefias trazas metéalicas de
aluminio, por lo que en realidad estamos tratando un residuo del lubricante.

Por tanto, no se analizaran las particulas de desgaste en este tipo de ensayos.

P
SE MAG: 70 x HV: 15.0 kV_WD: 15.0 mm = N H 2 { P > ?
a) Particulas de desgaste b) Andlisis micrografico de la region sefialada
Figura 111.47. Particulas de desgaste con lubricacién
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Figura 111.48. Espectro EDS de las particulas de desgaste con lubricacion
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4. Ensayos de friccion y desgaste para Al 6061

Las probetas de Al 6061 se han ensayado en el tribbmetro, de la misma forma en
la que se realizaron los ensayos de Al 2011.

4.1. Resultados de fricciéon

Los coeficientes de friccion medios y la desviacion tipica para cada lubricante se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla I11.7. Coeficientes de friccién Al 6061

EN SECO | PGDO | PGDO+1%L102 | PGDO+1%L-Ntf 102
Media 0,78 0,15 0,13 0,14
Desv. tipica 0,076 0,00321 0,00995 0,003157

En este caso se puede observar como los aditivos disminuyen el valor medio de
friccion.

En la Figura 111.49 se muestra la evolucion de la friccion en el Al 6061 en
funcion de la distancia recorrida.
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c) PGDO+1%L102 d) PGDO+1%Lnft102
Figura 111.49. Curva de friccién del Al 6061

La evolucién de la friccidn es similar en los tres lubricantes, produciéndose una
estabilizacién a los pocos metros de inicio del ensayo.
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4.2. Resultados de desgaste

En la siguiente tabla se muestran los resultados de desgaste medios y la
desviacidn tipica teniendo en cuenta todos los ensayos realizados:

Tabla 111.8. Desgaste en mm°del Al 6061
EN SECO| PGDO | PGDO+1%L102 | PGDO+1%L-Ntf 102
Media 0,95 |2,06-10° 3,59-107 3,03-107
Desv. tipica| 0,0325 | 2,47-10™ 4,34-10° 4,66:10°

En la siguiente grafica se representan la media y la desviacion tipica de los
valores huecos, valores pico, y los valores de desgaste obtenidos en cada ensayo:

5e-2
I Desgaste Total
I Hueco
I Pico
4e-2 -
=
§, 3e-2 A
g
[7)]
©
% 2e-2
o <&
()]
le-2 A
0 _

PGDO 1429 1%L102 1%LNtf102

Figura 111.50. Media y desviacién tipica del Al 6061

De nuevo, como para el Al 2011, el menor desgaste total es para el PGDO 1429
puro, aunque en esta ocasion la deformacion (valor de “pico”) es mayor en el aceite
puro que con los aditivos.

Ademas, al igual que en la aleacion anterior, vuelve a obtenerse el mayor valor
de desgaste cuando utilizamos un 1% L102 en el aceite.
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4.3. Huellas de desgaste

4.3.1. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el microscopio éptico.

En esta ocasion se puede observar una mayor deformacion en los bordes de la
huella de la aleacién 6061, con respecto a la 2011, probablemente debido a su menor
resistencia mecénica.

a) En seco

c) PGDO+1%L102 d) PGDO+1%Lntf102
Figura 111.51. Huellas representativas para cada ensayo del Al 6061

Dpto. Ingenieria de Materiales y Fabricacion 79



CONTACTO Al - ACERO: LI DE CADENA CORTA COMO ADITIVOS DE UN ACEITE SINTETICO
Capitulo I11: Discusion de resultados

4.3.2. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el perfilometro
En la Figura I11.52 se muestra la huella de desgaste en seco del Al 6061:

SUBIsgEsBUNIBGBEBBAS ¥

. \;"‘;&

Figura 111.52. Huella de desgaste del Al 6061 en seco

En la Figura I11.53 se muestran las huellas de desgaste en contacto con Al 6061
y los distintos lubricantes

c) PGDO+1%L-Ntf102

Figura 111.53. Huellas de desgaste en el disco Al 6061
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En las tres iméagenes se observa que la mayor profundidad se localiza en el
centro de la huella.

4.3.3. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el microscopio electrénico

Las huellas que se muestran a continuacion han sido tomadas con el microscopio
electronico:

Huellas de desgaste con PGDO 1429

Las siguientes imagenes muestran las huellas de desgaste producidas sobre la
probeta de Al 6061 usando como lubricante el aceite puro PGDO 1429

-

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV. WD: 15.0 mm SE MAG: 850 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.54. Micrografia SEM en el disco de Al 6061
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Figura 111.55. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 6061
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Se observa la presencia de Aluminio, que junto con el Magnesio, da lugar a la
composicion quimica de la aleacion Al 6061, como vimos en el Capitulo Il de este
trabajo.

También tenemos la presencia de 6xidos de aluminio.

Huellas de desgaste con PGDO 1429+1%1.102

En la Figura 111.56 se muestra la micrografia de la huella de desgaste usando
ahora este nuevo lubricante

”

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm SE ‘MAG: 850 x HV15.0 KV WD: 15.0 mm -

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.56. Micrografia SEM en el disco de Al 6061

cps/eV.
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Figura I11.57. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 6061

Ahora se obtienen algunos picos de Hierro, Silicio y Cobre, ademéas de la
presencia de éxido.
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Huellas de desgaste con PGDO 1429+1%L-Ntf 102

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm SE MAG: 850 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura I11.58. Micrografia SEM en el disco de Aluminio

cps/eV.
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Figura 111.59. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 6061

Podemos concluir afirmando que en las tres huellas se observa la presencia de
oxidos de aluminio, asi como de otros elementos que forman parte de la aleacion 6061,
como el Si, Mg, Cuy Fe.
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4.4. Huella de desgaste de la bola de acero

En la probeta de Al 6061, al igual que en la aleacion Al 2011, el uso de los
aditivos de cadena corta también aumentan el valor de desgaste.

100 ym:

[

Figura 111.60. Bola de acero después del ensayo del Al 6061 con PGDO+1%L102

N

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm i SE MAG: 400 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

4) Huella de desgaste de la bola b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.61. Micrografia SEM en la bola después del ensayo con PGDO+1%L102

cps/eV

T
8 9 10

Figura I11.62. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 6061 con PGDO+1%L102
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MAG: 100 x HV: 15.0 kV. WD: 15.0 mm

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Fe-KA

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 111.63. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero
Se produce una pequerfia adhesion de particulas de aluminio en la bola de acero.

Tabla 111.9. Anchura y area de desgaste de la huella de Al 6061 para los lubricantes

Anchura (mm) | Area (mm?)
PGDO 0,85 4,16
PGDO+1%1.102 0,85 4,2
PGDO+1%L-Nft102 0,86 4,22

La bola de acero de la Figura 111.60 presenta un &rea de desgaste de 0,2 mm?
y una anchura de 0,72 mm. Por tanto, la anchura de la huella del aluminio es superior a

la de la bola, pero el area de ésta es bastante menor que el area de desgaste que se
produce en el Al 6061.
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5. Ensayos de friccion y desgaste para Al 7075

El Al 7075 se ha ensayado de la misma forma que las aleaciones anteriores.

5.1. Resultados de friccién

Los valores medios de friccion y la desviacion tipica para el Al 7075:

Tabla I11.10. Coeficientes de friccion del Al 7075

EN SECO | PGDO | PGDO+1%L102 | PGDO+1%L-Ntf 102
Media 0,56 0,17 0,16 0,16
Desv. tipica 0,054 0,0168 0,01013 0,006122

Con el empleo de los aditivos se obtienen valores de friccion méas pequefios que
con el aceite puro.

La evolucion de la friccion en el Al 7075 en funcidn de la distancia recorrida:

o] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

0,3

0,25

0,2

= 0,15 MR e A TR A A

0,1

0,05

Distancia (m) Distancia {m)

c) PGDO+1%L102 d) PGDO+1%Lnft102
Figura 111.64. Curva de friccién del Al 7075

Para el PGDO puro volvemos a obtener una curva de friccién mas inestable, con

un periodo inicial de mayor valor para luego disminuir. Al usar los aditivos la curva se
vuelve mas estable.
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5.2. Resultados de desgaste

En la tabla I11.11 se muestran los resultados de desgaste obtenidos para cada
lubricante:
Tabla 111.11. Desgaste en mm>del Al 7075
EN SECO | PGDO | PGDO+1%L102 | PGDO+19%L-Ntf 102
Media 157 |1,82:10° 1,34107 1,30-10°
Desv. tipica 031 |6,9510° 5,86:10™ 7,710

En la siguiente gréafica se representan la media y la desviacion tipica de los
valores huecos, valores pico, y los valores de desgaste obtenidos en cada ensayo:

2,5e-2 - Il Desgaste Total
I Hueco
HE Pico
2,0e-2 -
(v?-\
e
&
~ 1,5e-2 -
)
1]
©
o
3
D 1’08-2 ] - i
1,0e-3
5,0e-4 -
0,0 -

PGDO 1429 1%L102 1%LNtf102

Figura 111.65. Media y desviacion tipica del Al 7075

Coincidiendo con la aleacion de mayor resistencia mecanica, el Al 7075,
podemos ver en la grafica como la adicion de los aditivos disminuye la tasa de desgaste.

Ademas, el valor de pico que representa la deformacién es mucho menor que
para las otras dos aleaciones de Aluminio.
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5.3. Huellas de desgaste

5.3.1. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el microscopio éptico.

Las tres huellas representativas tomadas con el microscopio Optico se
representan a continuacion:

= e

a) En seco

c) PGDO+1%L102 d) PGDO+1%Lntf102
Figura 111.66: Huellas representativas para cada ensayo del Al 7075
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5.3.2. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el perfilometro
La huella de desgaste en seco producida en el Al 7075:

SUEFE R EaBEBEYBABIARDBS ¥

Figura 111.67. Huella de desgaste en seco del Al 7075

En la Figura I11.68 se muestran las huellas de desgaste en contacto con Al 7075
y los distintos lubricantes.

a) PGDO b) PGDO+1%L102 o

c) PGDO+1%L-Ntf102

Figura 111.68. Huellas de desgaste en el disco Al 7075
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Se obtienen tres huellas muy parecidas, y casi no se aprecia la cantidad de
materia acumulada en los bordes de la huella, por lo que los valores pico en las tres
aleaciones es casi nulo, como se puede ver en la Figura 111.68.

Ademas, se puede apreciar una mayor anchura de la huella en la parte central,
donde la frecuencia de paso de la bola es el doble que en los extremos.

5.3.3. Huellas de desgaste sobre el Aluminio con el microscopio electronico

Huellas de desgaste con PGDO 1429

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con punto analizado
Figura 111.69. Micrografia SEM en el disco de Aluminio

SE MAG: 500 x HV: 150 &V WD 15.0 mm
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Figura 111.70. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 7075

En esta nueva aleacion se obtiene también 6xido de aluminio, ademas otros
elementos que componen el Al 7075, como el Zn'y el Mg.
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Huellas de desgaste con PGDO 1429+1%1.102

Con este nuevo lubricante obtenemos en el microscopio electronico los
siguientes resultados:

SE MAG: 100 x l:i\t 15.0°kV: WD ;5.0 i
a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.71. Micrografia SEM en el disco de Aluminio

SE MAG:-500 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

cps/eV.
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Figura 111.72. Espectro EDS de la huella en el disco de Al

Se obtienen resultados muy parecidos a la aleacidn anterior.
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Huellas de desgaste con PGDO 1429+1%L-Ntf 102

a) Extremo de la huella b) Centro de la huella, con region analizada
Figura I11.73. Micrografia SEM en el disco de Al 7075

SE MAG: 1600 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

cps/eV.
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Figura 111.74. Espectro EDS de la huella en el disco de Al 7075

En las tres huellas se presenta un analisis elemental similar, con 6xido de
aluminio y los elementos de la aleacion, aunque con los aditivos se observa una mayor
oxidacion superficial.

La disminucion del desgaste puede deberse a la interaccion del aditivo con la

superficie de la aleacién, provocando una mayor oxidacion y una disminucion del
desgaste.
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5.4. Huella de desgaste de la bola de acero para Al 7075

Con la aleacion Al 7075, que es la méas dura, ya que presenta mayor valor de
resistencia a la traccién que las otras aleaciones, la adicién de un 1% de LI de cadena
corta en el aceite reduce el desgaste.

Figura 111.75. Bola de acero después del ensayo del Al 7075 con PGDO+1%L-Ntf102

SE MAG: 100 x HV: 15.0kV. WD: 15.0 mm

Bl SE MAG: 400 x HV: 15.0 kV_WD: 15.0 mm

4) Huella de desgaste de la bola b) Centro de la huella, con region analizada
Figura 111.76. Micrografia bola después del ensayo del Al 7075 PGDO+1%L-Ntf102

cps/eV.
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Figura I11.77. Espectro EDS de la huella en disco de Al 7075 con PGDO+1%L-Ntf102
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SE MAG: 100 x HV: 15.0.kV WD: 15.0 mm

S R T QP RA

y. ¢ F)

MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 100 x HV: 15.0. KV WD: 15.0 mm

Fe-KA
MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 111.78. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero

Se produce el mismo fendmeno de adhesion que en las aleaciones anteriores.

Tabla 111.12. Anchura y area de desgaste de la huella de Al 6061 para los lubricantes

Anchura (mm) | Area (mm?)

PGDO 0,62 2,93
PGDO+1%L.102 0,56 2,68
PGDO+1%L-Nft102 0,57 2,77

La bola de acero de la Figura I11.75 presenta un area de desgaste de 0,14 mm?
y una anchura de 0,6 mm. Por tanto, la anchura de la huella del aluminio es similar a la
de la bola de acero, pero el area de ésta es bastante menor que el area de desgaste que se
produce en el Al 6061.
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6. Comparacion de resultados de friccion y desgaste
para cada aleacion de Al

En las siguientes tablas se representa una sintesis de los resultados obtenidos en
los ensayos de friccion y desgaste para las distintas aleaciones de aluminio tratadas

6.1. Ensayos de friccion y desgaste en seco

Los resultados de friccion obtenidos en los ensayos en seco de las tres
aleaciones:

Tabla I11.13. Coeficientes de friccion medios en seco

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 0,66 0,78 0,56
Desv. tipica 0,08778 0,076 0,054
1,0 180
I Friccion
< Dureza & L 160
0.8 1 L 140
L 120
0,6 - S
:5 L 100 %
(&)
é - 80 E’
0,4 - a
- 60
02 4 L 40
L 20
0,0 - Lo

2011 6061 7075

Figura 111.79. Gréfica dureza-friccion para cada aleacion en seco

Cuando se comparan los coeficientes de friccion en seco de las aleaciones de
aluminio frente a acero, se observa que el coeficiente de friccion medio aumenta en el
orden Al 6061>Al 2011>Al 7075, es decir, es mayor al disminuir la dureza de la
aleacion de aluminio.
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Los valores de desgaste para las tres aleaciones:

Tabla 111.14. Desgaste medio en mm>en seco

Al 2011 Al 6061 Al 7075

Media 3,23 0,95 1,57

Desv. tipica 0,925 0,0325 0,31

5 180
Il Desgaste

< Dureza o L 160

- 140

- 120

- 100

- 80

Desgaste (mm?®)
Dureza (HV)

- 60

- 40

- 20

2011 6061 7075

Figura 111.80. Gréfica dureza-desgaste para cada aleacion en seco

Los coeficientes de desgaste en seco se incrementan al aumentar el contenido en
cobre de la aleacion (Al 6061<Al 7075<Al 2011), de manera que el material mas blando
(Al'6061) es el que menor desgaste presenta.

Por tanto, si realizamos los ensayos en seco, el menor valor de friccion se
obtiene en la aleacion mas dura, es decir la de Al 7075, y el menor valor de desgaste se
obtiene en la mas blanda, que corresponde a la aleacién Al 6061.

6.2. Ensayos de friccion y desgaste con PGDO 1429

Tabla 111.15. Coeficientes de friccion medios con PGDO 1429

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 0,12 0,15 0,17
Desv. tipica 0,00716 0,00321 0,0168
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Tabla 111.16. Desgaste medio en mm3con PGDO 1429

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 1,53-107 2,06:107 1,82:107
Desv. tipica 8,03-10™ 2,47-10™ 6,95-10°

Se observa que con el aceite puro PGDO 1429 se obtienen unos valores de
friccion y desgaste menores con el Al 2011 que con las otras aleaciones tratadas.

6.3. Ensayos de friccion y desgaste con PGDO 1429 con 1% L102

Tabla I11.17. Coeficientes de friccion medios con PGDO+1% L102

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 0,15 0,13 0,16
Desv. tipica 0,001443 0,009951 0,01013

Tabla 111.18. Desgaste medio en mm® con PGDO+1% L102

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 1,86:107 3,59-107 1,34:10°
Desv. tipica 1,43-10° 4,34-10° 5,86-10™
4,5e-2 180
4.0e-2 - Il Desgaste Total
o2 | o e °
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o 10e-2 100 =
@ 4,0e-3 N
oo g0 2
2 S
8 3,0e-3 1 60 -
2,0e-3 - L 40
1,0e-3 - L 20
00 - L o

2011 6061 7075

Figura 111.81. Gréfica dureza-desgaste para cada aleacién con PGDO+1%L.102
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Con un 1% L102 en el aceite obtenemos menores valores de friccion en la
aleacion mas blanda, que es la de Al 6061, y menores valores de desgaste en el Al 7075,
que es la méas dura.

6.4. Ensayos de friccion y desgaste con PGDO 1429 con 1% L-Ntf 102

Tabla 11.19. Coeficientes de friccion medios con PGDO+1% L-Ntf 102

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 0,16 0,14 0,16
Desv. tipica 0,01971 0,003157 0,006122

Tabla 11.20. Desgaste medio en mm?® con PGDO+1% L-Ntf 102

Al 2011 Al 6061 Al 7075
Media 1,90-10% 3,03-107 1,30-10%
Desv. tipica 2,7-10™ 4,66:107 7,70-10™
4,5e-2 180
Il Desgaste Total
4082 7 pm Hueco @ L 160
35¢-2 | I Pico
2002 - < Dureza L 140
o~ 2502 - - 120
E 5062 - S
E - 100 L
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Figura 111.82. Gréfica dureza-desgaste con PGDO+1%Lntf 102

Como se observa en las figuras anteriores, en condiciones de deslizamiento con
lubricacion, el material que presenta mayores valores de desgaste y menores valores de
friccidn es siempre el de menor dureza (Al 6061). EI material mas duro Al (7075) es el
que presenta menor desgaste y mayor friccidbn en presencia de cualquiera de los
lubricantes.
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Con un 1% L-Ntf 102 en el aceite sintético volvemos a obtener la misma
conclusion que con un 1% L102, por lo que se puede afirmar que aditivos LI de cadena
corta al 1% disminuyen la friccion para la aleacion Al 6061 y reducen el desgaste para
el Al 7075.

Por tanto, en las probetas méas blandas, que son las que presentan un valor de
dureza mas pequefio (Al 2011 y Al 6061), se ha comprobado que aditivos LI de cadena
corta al 1% en el aceite puro aumentan el desgaste.

Estudios anteriores [43] afirman que las tres aleaciones tratadas muestran una
buena resistencia a la corrosién en una disolucién acuosa de L102. Ademas, los valores
de corrosién aumentan con el contenido de Cu en la aleacidon, por lo que la resistencia a
la corrosion de las aleaciones, de mayor a menor, son Al 6061>AI7075>Al 2011.

En nuestro caso, la aleacion que mejor responde a la presencia de un 1% LI de cadena
corta es el Al 7075, que tiene mayor dureza y menor contenido en Cu que el Al 2011.
Como usamos poca cantidad de LI, los efectos corrosivos son minimos y no afectan al
comportamiento frente al desgaste.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES:

1.  Cuando se comparan los coeficientes de friccién en seco de las aleaciones de
aluminio frente a acero se observa que el coeficiente de friccibn medio
aumenta en el orden Al6061>Al2011>Al7075, es decir, es mayor al disminuir
la dureza de la aleacion de aluminio.

2.  Los coeficientes de desgaste en seco se incrementa al aumentar el contenido
en cobre de la aleacion (Al6061>Al7075>AI2011), de manera que el material
maés blando (Al 6061) es el que menor desgaste presenta.

3.  En condiciones de deslizamiento con lubricacién, el material que presenta
mayores valores de desgaste y menores valores de friccion es siempre el de
menor dureza (Al 6061). El material mas duro (Al 7075) es el que presenta
menor desgaste en presencia de cualquiera de los lubricantes.

4.  Laadicion de un 1% de liquido i6nico de cadena corta al aceite sintético base
solo disminuye el coeficiente de desgaste del material mas duro (Al 7075) y el
coeficiente de friccion del material mas blando (Al 6061). La aleacion con
mayor contenido en cobre (Al 2011) presenta menores valores de friccion y
desgaste en ausencia de aditivos liquido iénico.
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