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Estudio del fendmeno del desgaste por Fretting

Resumen

El Fretting es un fendmeno que se presenta con el movimiento relativo de baja
amplitud entre dos cuerpos en contacto.! En otras palabras, se presenta en
componentes que estan en contacto sometidos a vibraciones. La consecuencia de este
fenémeno repercute en la integridad y vida util del material.

Dicho fenémeno ha atraido gran interés por parte de investigadores por su amplia
presencia en la industria. En el sector de transporte se ha dotado de mucha
investigacion en este fendmeno debido a que la garantia de los componentes
esenciales se traduce en la integridad de los mecanismos y en la seguridad del usuario.

En el presente trabajo de dara una introduccién a este fené6meno, a los mecanismos de
desgate y a los equipos existentes para la reproduccién del fendmeno antes
mencionado.

1. Introduccion

El desgaste por Fretting ocurre debido al deslizamiento reciprocante de baja amplitud
entre superficies en contacto durante un gran nimero de ciclos, generalmente debido
a vibraciones. Esto ocasiona dos tipos de deterioro: dafio en la superficie y reduccion
en la vida util por fatiga. i

Muchos componentes de maquinas que se encuentran en contacto mecanico con otros
y estan sometidos a vibraciones o deslizamiento relativo, como rodamientos,
engranes, conexiones y cables son sujetos al fendmeno del Fretting.ti

El fenémeno de Fretting toma lugar generalmente en articulaciones mecanicas, dando
paso a la fractura y la descalibracion de las formas geométricas. Las zonas mecanicas
afectadas por Fretting mas comunes en la industria manufacturera incluyen:v
e Remaches
Muelles
Conexiones de ejes
Cables de acero
Rodamientos
etc.
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La seguridad, o hasta la vida ttil, de un vehiculo depende de la confiabilidad de los
contactos eléctricos. Estos se encuentran ampliamente en cualquier tipo de
transportes modernos, tales como: aviones, trenes y automdviles. Los problemas en la
seguridad y el confort recae estrictamente en los electrénicos con sistemas como
frenado antibloqueo, control de traccién, bolsas de aire o en la navegacion por lo que
la integridad de los contactos eléctricos es crucial.’

En la industria Aeroespacial este fendmeno se convierte en un factor critico. Los
transbordadores espaciales lanzados al espacio sufren intensas vibraciones mientras
que viajan a través de la atmdsfera. Asi mismo son expuestos a temperaturas
extremas. Los componentes involucrados para desacoplar los médulos del
transbordador cominmente experimentan desgaste por fretting.

También se puede encontrar este fendmeno en los transformadores de alta tensién
como en los equipos de generacion eléctrica, en el sector automovilistico, en
implantes médicos o en cualquier aparato sometido a vibraciones.

2. Teoria

El fendmeno de desgaste por Fretting es ocasionado por el proceso de adhesion,
donde existe una transferencia de material y finalmente la separacion del mismo en
forma de debris. A continuacion se presenta una breve descripcién de los procesos
mencionados.

2.1. Adhesion y transferencia de material
Inicialmente, existe una fina capa de 6xido sobre la superficie de cualquier metal de
ingenieria. Esta capa, protege el metal subyacente de un contacto metal con metal
puro. Sin embargo, al cabo de solo algunos ciclos, es dispersada y dicho contacto es
inevitable, donde las asperezas de la cara y contra cara se sueldan entre si y debido a
la fatiga son desprendidas, generando una gran rugosidad en la superficie y una
disminucién en la adhesién. Vi Ademas, debido al esfuerzo cortante sobre las
superficies se genera una deformacion plastica. En este caso, la adhesion entre los
materiales es de mayor intensidad, particularmente, en aquellos metales mas ductiles.
Posteriormente, parte de la transferencia de material que existe se convierte en debris,
que se oxida debido a la presencia de oxigeno.
La temperatura es un parametro de suma importancia en dicho fenémeno. A
temperaturas elevadas, la superficie se oxida muy rapidamente, generando una capa
protectiva y desacelerando el proceso de desgaste en el material.

2.2. Separacion del material
Posteriormente a la transferencia de material, pueden suceder dos posibilidades:
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a) Las particulas transferidas se van oxidando gradualmente y después son
expulsadas convirtiéndose en particulas abrasivas.

b) Se vuelven a re-transferir a la superficie formando una fina capa de 6xido
menor que la inicial. Al cabo de cierto tiempo, ésta resiste la re-transferencia y
rechaza las particulas transferidas expulsandolas de la interface, formando
particulas abrasivas.

También puede suceder que el contacto mecanico entre los metales esté relacionado
con la fatiga por corrosion dependiendo del ambiente en el que se generen los
ensayos. Esto provoca que se formen pequefias fisuras, que con el movimiento
reciproco se propaguen y ocasione desprendimiento de material.

Por otra parte, en amplitudes relativamente grandes, debido al deslizamiento total en
el contacto, el fendmeno predominante es el desgaste por adhesién, mientras que en
amplitudes pequeiias, debido al deslizamiento parcial en el contacto, el mecanismo
predominante es el cracking o fisuramiento.

3. Equipo para ensayos de Fretting

3.1.Falex Tribology
La casa comercial Falex Tribology, ha
desarrollado un equipo para ensayos
de desgaste por Fretting, el cual utiliza
un actuador electromagnético, que
mueve un vastago, mismo soporta dos
especimenes. Se coloca una carga que
se aplica sobre éstos, mediante unos
brazos suspendidos. Es capaz de
realizar los ensayos en las
configuraciones de esfera sobre placa
(ball on flat),cilindro cobre placa
(cylinder on flat) y cilindros cruzados
(crossed cylinders).
Tiene un rango de amplitudes de 1-100
um en un rango de frecuencias de 0.1-
100 hz.
Los parametros ajustables son:
frecuencia, amplitud, ndmero de ciclos
y forma de onda.

Figura 1. Equipo desarrollado por Falex
Tribology

Figura 2. Configuraién disponible para dos
probetas
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3.2.Purdue University
Este instrumento, utiliza un actuador magnetostrictivo lineal, que puede ser empleado
en una configuracion esfera sobre placa, placa sobre placa o cilindros cruzados. En esta
ultima, la mesa giratoria de éste, se opera en un rango de 75-90 ° entre el &ngulo
formado entre los cilindros estacionarios y el reciprocante.

NORMAL LOAD

.

ROTARY TABLE

RECIPROCATING SPECIMEN

MAGNETOSTRICTVE ]

ACTUATOR | STATIONARY SPECIMEN
PEIZOELECTRIC

SENSOR

Figura 3. Equipo desarrollado por la Figura 4. Configuracién de cilindros cruzados
Universidad de Purdue

3.3. Phoenix Tribology
Este tribdmetro posee dos actuadores servo hidraulicos gobernados por un
controlador andlogo de alta frecuencia. Tiene la capacidad de generar formas de onda
senoidales, cuadradas, triangulares y aleatorias. Se puede operar en condicién seca o
lubricada. Puede lograr frecuencias de hasta 200 hz. Esta disefiada para realizar
pruebas de fretting de 20-80 pum. Sin embargo, para pruebas de movimiento
reciprocante puede alcanzar los 20 mm de desplazamiento. Opera en las
configuraciones esfera sobre placa, placa sobre placa y linea sobre placa. Soporta una
carga de 5-1000 N.
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Figura 6. Componente del tribémetro

Figura 5. Equipo desarrollado por Phoenix
Tribology

4. Huella de desgaste por Fretting

En una configuracion tipica de cilindros cruzados, la huella de desgaste obtenida
presenta una geometria circular o eliptica dependiendo del angulo formado entre los
cilindros. En los primeros ciclos, el desgaste comienza en la parte exterior de la huella
de contacto. La region central no se desgasta significativamente, pero su topografia se
modifica debido a adhesidn y transferencia de material. Después de un gran nimero
de ciclos, el centro de la huella disminuye hasta casi desaparecer. A medida que corre
la prueba la huella se va haciendo mas grande y profunda.
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75° Contact Angle 90° Contact Angle

2k cycles

12k cycles 10k cycles 8k cycles 6k cycles 4k cycles

14k cycles

En la configuracion de esfera sobre placa, la zona de adhesién ocurre en un principio
en el centro del contacto Hertziano mientras que en el extremo de su didmetro existe
un deslizamiento donde se genera una coloracion oscura debido a la oxidacidn de las
particulas del acero. Posteriormente, dicha zona comienza a contraerse debido a la
presencia de dichas particulas y posiblemente también por deformacion plastica.

En una prueba con la misma configuracion pero lubricada, la fuerza de friccion
permanece relativamente constante. Los debris no se apilan alrededor del contacto
sino que son arrastrados por el aceite lubricante, generando burbujas que provocan
cavitacion sobre la superficie, pero éstas absorben una gran cantidad de 6xido de
hierro, lo que permite que se reduzca su tamafio y su cantidad.
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Unlubricated

Figura 8. Huellas de desgaste con esfera sobre
placa en condicidn seca y lubricada

(b)

Figura 9. Huella de desgaste con pléca sobre
placa.

En la configuracion placa sobre placa el volumen de desgaste se incrementa
linealmente conforme la prueba avanza. La profundidad de la huella de desgaste varia
sobre la linea de accion del contacto, es decir, desde muy profundas a ser casi
imperceptibles. Esta irregularidad, se debe supuestamente a la rugosidad de las
probetas. Después de un andlisis se determind que el desgaste se presenta
prioritariamente en dos franjas correspondientes a los bordes de la probeta,
perpendiculares a la direccion del desplazamiento.

5. Conclusiones

El fenémeno de Fretting ha capturado la atencién de expertos en materiales y
disefiadores mecanicos por su gran influencia en el deterioro de los componentes
sometidos a deslizamientos de bajas amplitudes. Ain mas importante es el fendmeno
de fatiga por Fretting que afecta, directamente, la vida util del componente en
cuestion. Hoy en dia los ingenieros y tecnologos no sélo deben seleccionar un material
resistente a los esfuerzos a los cuales va a estar sometido, sino que también deben
considerar un material o un recubrimiento, capaz de soportar este tipo de desgaste.

La mayor preocupacién es que en componentes esenciales pueden comprometer el

funcionamiento y la eficiencia adecuada de los mecanismos poniendo en riesgo la
seguridad del usuario.
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El desgaste por Fretting da origen a fisuras que sometidas a vibraciones se extienden
rapidamente a lo largo del componente, provocando la fractura lo que conlleva al
colapso del componente o mecanismo.

6. Propuesta
e Formar especialistas en el campo de tribologia en el topico de fretting
e Analizar los problemas del fretting en la industria aeroespacial y automotriz
e Desarrollar con ingenieria y tecnologia mexicana un prototipo funcional de
desgaste por fretting empleando las configuraciones mas usadas.
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