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Resumen

Palabras clave

Se ha evaluado el comportamiento frente a friccién y el desgaste de distintas calidades de
acero ensayadas bajo condiciones de lubricacién y sin lubricacién. Las calidades de acero
seleccionadas son las que normalmente se emplean en los sistemas de manutencién aérea
de numerosos procesos de produccién, como la fabricacién de automéviles. Se han
realizado ensayos de desgaste tipo punzén-disco mediante un punzén de acero de calidad
100Cr6, empleado en los carros que circulan por las lineas de manutencién aérea. Se ha
observado que el valor del coeficiente de friccién obtenido bajo condiciones de lubricacién
es, aproximadamente, tres veces menor que el obtenido sin lubricacién. Por otro lado, el
mecanismo que controla el proceso de desgaste de los aceros ensayados con lubricacién es
un mecanismo de desgaste abrasivo y los valores de desgaste obtenidos son practicamente
despreciables. El desgaste de los aceros ensayados sin lubricacién se produjo por
combinacién de dos mecanismos de desgaste: abrasién y adhesién.

Coeficiente de friccién. Lubricacién. Trib6metro punzén-disco. Abrasién.
Adhesion.

Comparison of sliding friction and wear behaviour of overhead conveyor steels tested under
dry and lubrication conditions

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The sliding friction and wear behaviour of different steel qualities were investigated with
and without lubrication conditions. Steel qualities tested are normally used in the overhead
conveyor system of many industrial fields, like the automotive sector. Sliding wear tests
have been conducted by means of a pin-on-disk machine. A 100Cr6 steel similar to that
used within the overhead conveyor trolleys has been employed as a pin. Friction coefficient
values obtained under lubrication conditions were three times smaller than those obtained
without lubrication. The mechanism that controls wear behaviour under lubrication
conditions is an abrasive one and the wear values obtained are almost worthless. On the
other hand, mechanism controlling wear during non lubrication tests, was a combination
of abrasion and adhesion.

Friction coefficient. Lubrication. Pin-on-disk tribometer. Abrasion.
Adhesion.

El desgaste de componentes o piezas de equipos es
un fenémeno que afecta a todos los sectores de la
industria desde hace mucho tiempo ' V2. La reposi-
cién de los componentes sujetos a desgaste ha sido
un remedio aplicable en tiempos pasados. Sin em-
bargo, las exigencias de la industria moderna re-
quieren el desarrollo de técnicas y condiciones de

trabajo que disminuyan el desgaste de los materiales
empleados, aumentando asf su vida dtil y reducien-
do los elevados costes de reparacién y manteni-
miento?). Un claro ejemplo, lo representan los sis-
temas de manutencién aérea utilizados en las lineas
de produccién de automéviles (Fig. 1), donde la in-
corporacién de sistemas electrénicos y nuevos ele-
mentos de seguridad en los vehiculos ha generado
un sensible incremento del peso de los mismos y ha

() Trabajo recibido el dia 14 de febrero de 2005 y aceptado en su forma final el dia 5 de mayo de 2005.
(*) Materials and Manufacturing Processes AIMEN, Relva 27 A- Torneiros, 36410 Porrifio, Pontevedra, Spain.
(**) Materials Science and Metallurgical Engineering Department, Universidad Carlos Il de Madrid, Avenida de la Universidad 30, E-28911

Leganés, Madrid, Spain.
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Figura 1. Imagen del sistema de manutencién aérea de una
linea de montaje de automéviles.

Figure 1. Image of an overhead conveyor system used in the
automotive industry.

propiciado que el desgaste que sufren estas lineas
también haya aumentado, llegando a ser constituir
un importante problema. Se ha estimado que el
gasto medio por reparaciones de los tramos desgas-
tados en una linea de manutencién aérea puede lle-
gar a suponer, aproximadamente, 120.000 € anua-
les, sin tener en cuenta la pérdida econémica
derivada de los tiempos de parada necesarios para
llevar a cabo las modificaciones en dichas lineas.
Numerosos factores influyen en el comporta-
miento frente al desgaste de los distintos materia-
les. Algunos, como la carga aplicada, velocidad de
deslizamiento, rugosidad superficial, dureza, etc,
han sido evaluados y analizados ampliamente, para
determinar su influencia en los procesos de desgas-
tel3-0l, S‘m embargo, el efecto de la lubricacién,
aunque es conocido que su utilizacién permite re-
ducir el desgaste de forma considerable ya que im-
plde el contacto directo entre los materiales, no ha
sido analizado [7y8] con tanta profundidad.
~El ob]etlvo prmc1pal de este trabajo es estudiar
el comportamiento frente al desgaste de varios
aceros-al carbono, empleados para la fabricacién
de los carriles que forman las lineas de manuten-
cién. Asf mismo, se evaluara el efecto de la utili-
zacién de un lubricante consistente. Para ello, se
pretende simular a escala de laboratorio el desgas-
te punzén-disco (pin-on-disk) en condiciones
equivalentes a las de trabajo industrial, utilizando
como punzén que realiza el desgaste, el material
que se utiliza para la fabricacién de las ruedas de
los carros que transportan los vehiculos, y que se
encuentra en contacto con los carriles de la linea
de montaje.
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Por otro lado, los resultados obtenidos en estos
ensayos se han comparado con los realizados pre-
viamente en aceros de composicién similar me-
diante un equipo de punzén-placa oscilante, reali-
zados en condiciones semejantes, para confirmar
que la tendencia de los resultados no depende del
tipo de ensayo.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la realizacién de los ensayos de desgaste se em-
plearon cinco aceros al carbono de diferentes com-
posiciones para la obtencién de las probetas (Tabla
I) de dimensiones 60 mm X 60 mm X 5 mm y un
punzén de acero 100Cr6 de 6 mm de didmetro,
con una dureza de 64 HRC, sujeto con una morda-
za que impide su rodadura. Previamente a la reali-
zacién de los ensayos, se desbastaron las probetas
de acero con un papel de grano 180 vy, posterior-
mente, junto con las bolas utilizadas como punzén,
se limpiaron cuidadosamente, mediante ultrasoni-
dos, en acetona durante 15 min. Después, se man-
tuvieron en una atmésfera seca para evitar la co-
rrosién superficial.

Los ensayos de desgaste se llevaron a cabo me-
diante un tribémetro tipo punzén-disco durante 1
hora. La velocidad de deslizamiento utilizada fue
de 0,15 m/s y la carga aplicada en el contacto 10
N. El lubricante empleado para la realizacién de
los ensayos de desgaste con lubricacién fue grasa
ATL 00 que contiene aditivos de extrema presién,
los cuales proporcionan una pelicula resistente a
cargas elevadas. El lubricante se aplicé de forma
manual antes del inicio del ensayo.

Todos los ensayos se realizaron al menos tres
veces bajo las mismas condiciones para comprobar
la repetitividad de los resultados obtenidos. La dis-
persién de dichos resultados se encuentra dentro
del rango de variacién tipico de este tipo de ensa-

yos (Tablas II y III) .

Tabla 1. Composicién quimica de los materiales ensayados

Table I. Chemical composition of the test specimens

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo

Calidad1 0,17 0,17 052 0013 0,013 0,10 0,04 0,01
Calidad2 0,12 0,19 0,86 0,010 0,040 043 0,14 0,09
Calidad 3 0,20 0,25 0,99 0,009 0,031 0,11 0,10 <0,01
Calidad4 049 0,16 0,65 0,011 0,028 0,04 0,05 <0,01
Calidad 5 0,55 0,20 0,70 0,015 0,0102 0,02 <0,01¢0,01
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Tabla II. Valores del coeficiente de rozamiento, desgaste,
coeficiente de desgaste y dureza de los aceros ensayados
sin lubricacién

Table II. Values of the friction coefficient, wear, wear
coefficient and hardness of steel specimens tested without

lubrication

Coeficiente Desgaste Coeficiente Dureza
Material de (W) de desgaste (HB)

rozamiento (m*/Nm)x10"" (k) x 10?8

(W

Calidad 1 0,6 1587 +242 252+039 159
Calidad 2 0,6 1587+1,05 2,54+0,17 160
Calidad 3 0,6 16,11+1,83 261+030 162
Calidad 4 0,6 8,66+ 1,15 1,78 0,24 206
Calidad 5 0,6 3,85+ 0,63 0,84+0,14 219

Tabla lll. Valores del coeficiente de rozamiento, desgaste,
coeficiente de desgaste y dureza de los aceros ensayados
con lubricacién

Table lll. Values of the friction coefficient, wear, wear
coefficient and hardness of steel specimens tested with

lubrication

Coeficiente Desgaste Coeficiente Dureza
Material de (W) de desgaste (HB)

rozamiento (m3*/Nm)x10"" (k) x 10?8

(1)

Calidad 1 0,2 0,72+020 0,11+0,03 159
Calidad 2 0,1 0,72+0,19 0,11 £0,03 160
Calidad 3 0,1 024+008 004+001 162
Calidad 4 0,1 024+008 0,05+0,02 206
Calidad 5 0,1 (1) (1) 219

(1) Pérdida de peso inferior al limite de sensibilidad de la balanza de
precision utilizada

La medida de desgaste se obtuvo, mediante una
balanza de precisién, como diferencia de peso del
disco antes y después del ensayo, a partir de la si-
guiente expresién [7y8l,

W = AP/pF\L

siendo W, el desgaste (m>/N.m), AP, la pérdida de
peso de la probeta, p la densidad del material ensa-
yado (g/m?), Fy, la fuerza normal aplicada en el
contacto (N) y L, la distancia de deslizamiento to-
tal del ensayo (m).
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También se determiné el coeficiente o factor de
desgaste mediante la siguiente expresién 717

K =WHB

siendo K, el coeficiente de desgaste (adimensio-
nal) y HB, la dureza Brinell (N/m?). Al menos, en
teorfa, el valor de K para cualquier material es
constante y un aumento de su dureza se correspon-
de con una reduccién del desgaste.

Por otro lado, tanto el material base como las
pistas de desgaste y los punzones se analizaron me-
diante microscopia éptica y microscopfa electréni-

ca de barrido (MEB).
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Todos los aceros ensayados en este estudio presen-
taron una microestructura ferritico-perlitica, en di-
ferentes proporciones, similar a la que se muestra
en las figuras 2a y 2b, correspondientes al estado
normalizado de los aceros con 0,49 y 0,12% de car-
bono, respectivamente. Como era de esperar el
porcentaje de perlita aumenta a medida que au-
menta el contenido en carbono.

En las figuras 3a y 3b se muestran las graficas
del coeficiente de friccién frente al tiempo, corres-
pondientes a los ensayos de desgaste realizados sin
y con lubricacién, respectivamente, en un acero
con un contenido en carbono de 0,49%. El perfil
obtenido en los ensayos realizados con el sistema
punzén-disco fue similar al obtenido con el sistema
punzén-placa oscilante.

En general, las curvas del coeficiente de fric-
cién frente al tiempo de los ensayos realizados sin
lubricacién se puede dividir en cuatro zonas (Fig.
3a). En la zona A, se produce un aumento inicial
del coeficiente de friccién hasta alcanzar un valor
maximo, que, para el caso de los ensayos realizados
en el presente estudio oscila entre 0,6 y 0,7.

En la zona B se produce una disminucién del
valor del coeficiente de friccién, hasta valores pré-
ximos a 0,4. Seguidamente, tiene lugar un nuevo
aumento del coeficiente de friccién (Zona C), has-
ta alcanzar, en la parte final de la grafica (Zona D),
un valor pricticamente constante. En el presente
trabajo, nos referiremos al valor medio del coefi-
ciente de friccién obtenido en la zona D, de las
curvas del coeficiente de friccién frente al tiempo.

La figura 3b muestra la variacién del coeficien-
te de friccién frente al tiempo para el mismo acero
que en la figura 3a, ensayado bajo condiciones de
lubricacién. El comportamiento del coeficiente de
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1 pm

Figura 2. a) Acero con 0,49% de carbono (material 4) con
estructura ferritico-perlitica; b) Acero con 0,12% de carbo-
no (material 2) con estructura de ferrita, algo de perlita y
presencia de numerosos carburos.

Figure 2. a) 0, 49% C steel (quality 4) with ferritic-perlitic
microstructure; b) 0,12% C steel with ferritic structure, some
perlitic regions and many carbides.

friccion fue similar en todos los ensayos realizados
con lubricacién. Se obtuvo una curva practica-
mente constante a lo largo de todo el ensayo, con
un valor medio situado entre 0,1 y 0,2.

En la tabla II se muestran los resultados obteni-
dos en los ensayos realizados sin lubricacién: valor
medio del coeficiente de friccién, desgaste, coefi-
ciente de desgaste y dureza. Ademds, se observé
que la pérdida de peso del punzén es practicamen-
te despreciable.

En la tabla III se presentan los resultados de los
ensayos realizados con lubricacién. Se observa que
los valores obtenidos del coeficiente de friccion
medio y el desgaste son mucho menores que los
obtenidos en los ensayos sin lubricacién.
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Figura 3. a) Gréfica del coeficiente de friccion frente ol
fiempo en un ensayo de desgaste sin lubricacién sobre el
acero con 0,49% de carbono; b) Gréfica del coeficiente de
friccion frente al tiempo en un ensayo de desgaste con lu-
bricacién sobre el acero con 0,49% de carbono.

Figure 3. a) Plot of the friction coefficient versus time for the
0,49% C steel tested without lubrication; b) Plot of the friction co-
efficient versus time for the 0,49% C steel tested with lubrication.

El estudio de las morfologfas superficiales gene-
radas durante el desgaste sin lubricacién, tomando
como ejemplo el ensayo realizado sobre la probeta
con 0,49 % de carbono, permite observar, en la su-
perficie desgastada del punzén (Fig. 4), particulas

500um

Figura 4. Desgaste producido sobre el punzén en un ensa-
yo de desgaste sin lubricacién. Se observa la presencia de
material adherido procedente de la probeta.

Figure 4. Wear surface of the pin tested without lubrication.
Remark the presence of adhered material on the surface.
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500pm

Figura 5. Superficie de la pista de desgaste en un ensayo
sin lubricar.

Figure 5. Wear track in a unlubricated fest.

205m

Figura 6. Particula arrancada de la probeta en un ensayo
sin lubricacién.

Figure 6. Wear debris removed from the during wear test
without lubrication.

200 pym

Flgura 7 Superﬁae de la pista de desgoste en un ensayo
lubricado. -

Figur_e 7. Wear track in a lubricated fest.
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adheridas procedentes de la probeta. Por otro lado,
en la pista de desgaste de la probeta (Fig. 5) se ob-
servan dos zonas diferenciadas: una zona externa,
donde se aprecian los surcos caracteristicos del me-
canismo de desgaste por abrasién y una zona inter-
na, donde se observa la presencia de zonas de ma-
terial deformado plésticamente. En ambas zonas se
encontraron particulas arrancadas durante el ensa-
yo, como se muestra en la figura 6.

En la figura 7 se muestra la superficie de la pista
de desgaste correspondiente al mismo material
que se muestra en la figura 5, ensayado con lubri-
cacién. Se observa la presencia de numerosos sur-
cos originados en los laterales de la huella como
consecuencia de un mecanismo de desgaste abra-
sivo. As{ mismo, en la zona central de la huella
se observan regiones de material deformado plasti-
camente y regiones donde el material ha sido
arrancado. En la figura 8 se muestra la superficie
desgastada del punzén, en la que se observan sur-
cos caracteristicos de abrasién.

Por tltimo, en la tabla IV se muestran los resul-
tados de ensayos realizados con el trib6metro pun-
z6n-placa oscilante. Dichos resultados muestran que
este método de ensayo es mucho mas agresiv!! que
el ensayo tipo punzén-disco. La diferencia en el des-
gaste, obtenida mediante ambos métodos, puede de-
berse a la variacién en la tasa de evacuacién de par-
ticulas. Asf, en los ensayos de desgaste realizados
con el tribémetro tipo punzén-disco la accién de la
fuerza centrifuga facilita la evacuacién de particulas
de la zona de contacto entre el punzén y la probeta,
mientras que en los ensayos realizados con el siste-
ma punzén-placa oscilante las particulas desprendi-
das durante el ensayo se mantienen en el contacto,
aumentando el desgaste.

4. DISCUSION

En cuanto a los valores numéricos obtenidos con
el tribémetro tipo punzén-disco (Tablas 11 y I1I), se
observa que los materiales con mayor’dureza pre-
sentan valores de desgaste menores, mientras que
el valor del coeficiente de friccién se mantiene
practicamente constante. Esta tendencia es seme-
janté a la observada en aceros sometidos a otros ti-
pos.de ensayo, como los realizados con el trib6me-
tro punzén-placa oscilante (Tabla IV). '

gabe notar que existe una notable diferencia
por efecto de la lubricacién entre los valores obte-
nidos en los ensayos con y sin lubricacién. El an4-
lisis de los resultados se realiza por separado para
ambos casos.
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200pm

Figura 8. Superficie desgastada del punzén en un ensayo
de desgaste realizado con lubricacién.

Figure 8. Wear surface of the pin tested under lubrication
conditions.

4.1. Ensayos de desgaste sin lubricacion

De manera general, el aumento del coeficiente de
friccién durante los ensayos de desgaste sin lubri-
cacién (Fig. 3a) se puede explicar teniendo en
cuenta dos factores: 1) la rugosidad superficial y 2)
la evolucién de la naturaleza de los materiales en
contacto.

En general, para un valor de carga constante, la
variacién del coeficiente de friccién depende del
estado de rugosidad superficial 12V 14,

Desde el punto de vista de la naturaleza de los
materiales en contacto, el comportamiento que
experimenta el coeficiente de friccién hasta que
alcanza la zona estable se puede explicar de la si-
guiente forma: durante el deslizamiento, en la zona
A se desprenden un gran nimero de particulas,

Tabla IV. Resultados de los ensayos de desgaste punzén-
placa oscilante!”!

Table IV. Values of the wear pin oscilation plate test”!

Coeficiente Desgaste Coeficiente Dureza
%C de (W) de desgaste  (HB)
rozamiento  (m*Nm)x10""  (k)x 10
W
0,45 0,8 344 67,08 195
0,92 1,2 200 47,80 239
11 0,9 83 219 264
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que permanecen en la zona de contacto entre pun-
z6n y probeta y que conducen al aumento inicial
del coeficiente de friccién. En este instante, tiene
lugar el desgaste inicial de la superficie de la pro-
beta y se crea la pista de desgaste debido a la répi-
da erosién de la rugosidad superficial. Ademds, en
esta etapa, la superficie real de contacto aumenta a
medida que avanza el ensayo por lo que la presién
del punzén va descendiendo (la fuerza normal se
mantiene constante).

En la zona B, se alcanza una situacién de equili-
brio en la que, tinicamente, tiene lugar un proceso
de erosién casi uniforme. Las particulas desprendi-
das se oxidan, como consecuencia del aumento de
la temperatura en la zona de contacto debido a la
friccién, y forman una capa de 6xidos que da lugar a
que el valor del coeficiente de rozamiento disminu-
ya (zona B de la figura 3a) 518 A medida que
avanza el deslizamiento, esta capa de 6xidos se frag-
menta y da’'lugar a un aumento de la superficie de
contacto entre los dos materiales originales. Como
consecuencia, a medida que se incrementa la dis-
tancia de deslizamiento durante el ensayo, aumenta
el drea real de contacto (punzén-probeta) hasta al-
canzar una zona donde se mantiene estable. Dicho
proceso conlleva un aumento del nimero de puntos
en contacto entre los dos materiales, lo que condu-
ce a un incremento de la fuerza tangencial y, por
tanto, del coeficiente de friccién (zona C) 1219,

Finalmente, en la zona estable (zona D), el coe-
ficiente de friccién permanece practicamente
constante, como consecuencia de un fenémeno
continuo de destruccién y regeneracién de la capa
de 6xidos y arranque de material de la pista.

Si los dep6sitos de material crecen formando
ctimulos en la pista, se suele producir la adhesién
del material al punzén (Fig. 4) arrancdndolo de la
superficie de la pista y origindndose picos en los
valores de la fuerza tangencial y, por tanto, del co-
eficiente de friccién (Fig. 3a). En algunos casos, se
ha observado que parte de las particulas adheridas
al punzén son “retransferidas” a la probeta y apare-
cen embebidas en la huella de desgaste, como se
muestra en la figura 5 18720,

La diferencia de comportamiento que se obser-
va en las dos zonas de la pista de desgaste (Fig. 5)
se puede explicar teniendo en cuenta que, durante
el ensayo, las particulas desprendidas se desplazan
hacia la zona exterior de la pista debido a la ac-
cién de la fuerza centrifuga, dando lugar a un au-
mento del desgaste por abrasién en esa zona. Por
el contrario, en la zona interior de la huella se
produce un contacto més intimo entre el punzén
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y la probeta, debido a la ausencia de particulas
desprendidas, lo que conlleva a un aumento del
desgaste por un mecanismo de adhesién.

Esta diferencia de comportamiento también se
observa en la superficie desgastada del punzén
(Fig. 4), donde se diferencia una zona (zona A) en
la que el nimero de particulas adheridas proceden-
tes de la probeta es mayor y que podria correspon-
der con la zona interior de la pista de desgaste ob-
tenida en la probeta.

En las figuras 9a y 9b se muestran los espectros
correspondientes a los andlisis cuantitativos reali-
zados en una de las particulas encontradas en la
pista de desgaste (Fig. 6) y en la superficie de la
pista (Fig. 5), respectivamente, del ensayo realiza-
do en el acero con un contenido en carbono de
0,49%, ensayado sin lubricacién. En la figura 9a se
observa un elevado pico de oxigeno indicativo de
que la particula analizada se corresponde con un
6xido formado y posteriormente desprendido du-
rante la realizacién del ensayo (zona D).

4.2. Ensayos de desgaste con lubricacion

Durante los ensayos de desgaste de todos los tipos
de aceros realizados con lubricacién se observa que
la presencia del lubricante dificulta el contacto en-
tre la probeta y el punzén, e imposibilita el meca-
nismo de desgaste adhesivo, produciéndose sélo
desgaste abrasivo (Fig. 7). Cabe destacar que los
“surcos de abrasién” producidos en las pistas de las
probetas ensayadas con lubricacién son menores
que los encontrados en los mismos aceros ensaya-
dos sin lubricacién. Esto, se atribuye a que el tama-
fio de las particulas arrancadas inicialmente, es
menor en el caso de los ensayos con lubricacién
(Figs. 6 y 10). El ancho de las pistas en ensayos
con lubricacién (280 pm, aproximadamente) tam-
bién es menor que en los ensayos realizados sin lu-
bricacién (1mm, aproximadamente), para el mis-
mo tipo de acero.

La presencia de picos puntuales en el valor del
coeficiente de friccién durante el ensayo se atribu-
ye a la acumulacién de particulas desprendidas,
que permanecen en el lubricante y se agrupan for-
mando cimulos o “presas” sobre la pista de desgas-
te, como se observa en la figura. 10. Este efecto
también se observé en los ensayos sin lubricacion.
En el caso de los ensayos sin lubricacién, el “arran-
que” y eliminacién de las particulas resulté mds fa-
cil, debido a que el lubricante impide que las parti-
culas se suelden a la pista. Asf, en estos ensayos los
picos suponen 0,05 unidades, mientras que cuando
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Figura 9. a) Andlisis EDS de una particula desprendida du-
rante el ensayo de desgaste en un acero de 0,49% de car-
bono; b) Andlisis EDS de la pista de desgaste en un acero
de 0,49% de carbono.

Figure 9. a) Electron Dispersion Spectroscopy (EDS) of debris
formed during wear test of 0,49% C steel; b) Electron
Dispersion Spectroscopy (EDS) of wear track formed during
wear fest of 0,49% C steel.

no hay lubricante son de 0,2 unidades aproxima-
damente, lo que indica que se ha ejercido una
fuerza tangencial mayor.

También, se ha observado que muchas de las
particulas arrancadas durante los ensayos se man-
tienen en el lubricante erosionando la superficie
del punzén, lo que provoca la formacién de “surcos
de abrasién”, como se observa en la figura 8, no
detectdndose particulas adheridas a la superficie.

En resumen, la utilizacién de lubricante permi-
te disminuir el desgaste de los aceros empleados
para la fabricacién de aerovias (Tabla II) debido a:
1) la disminucién del tamafio de la huella de des-
gaste y 2) la disminucién del tamafio de las parti-
culas desprendidas durante el ensayo.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha evaluado el desgaste
que experimentan, en condiciones de lubricacién
y sin lubricacién, los aceros tipicamente emplea-
dos en la fabricacién de carriles para lineas de ma-
nutencién aérea. Para ello, se han realizado ensa-
yos de desgaste tipo punzén-disco y se ha utilizado
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Figura 10. Particulas acumuladas durante un ensayo de
desgaste con lubricacién. Obsérvese que el tamafio mayor
de particula es aproximadamente 10 pm.

Figure 10. Accumulated debris during wear ftest with
lubrication. Remark that the biggest size of accumulated
debris particles is smaller than 10 mm.

un punzén de la misma calidad de acero empleada
para la fabricacién de las ruedas de los carros que
se desplazan a lo largo de dichas lineas. Los resul-
tados obtenidos en estos ensayos se han compara-
do con los resultados obtenidos en ensayos de des-
gaste tipo punzén-placa oscilante. Las principales
conclusiones obtenidas son las siguientes:

— El coeficiente de friccién medio obtenido en
los ensayos de desgaste sin lubricacién varia en-
tre 0,6 y 0,7. Si se utiliza lubricacién, este para-
metro se reduce hasta 0,1 y 0,2.

— El desgaste de los aceros ensayos sin lubricacién
se produce mediante un mecanismo combinado
de abrasién y adhesién, mientras que cuando se
lubrican, el mecanismo de desgaste predomi-
nante es la abrasién.

~ La tendencia del coeficiente de desgaste y del
desgaste es a reducirse segiin aumenta la dureza
de los aceros, independientemente del método
de ensayo utilizado, aunque los valores numéri-
cos en cada caso son muy diferentes.

~ El desgaste de los materiales de las aerovias em-
pleadas en las lineas de manutencién aérea dis-
minuye apreciablemente al aplicar un medio
lubricante apropiado.
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