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Rolling friction of AISI 4140 steel in a ring on ring tribometer
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Abstract.- This paper shows the work done for the characterization of the behavior against rolling friction by AISI 4140 steel.
Tests were performed of friction on rolling contact with a lubricant (R&O mineral ISO46), into a tribometer type ring on ring,
using an experimental design based on an arrangement of Taguchi. The selected parameters, were: normal load (50 and 100
N), speed ration (10-30 %) ratio and the time (2,5 X 10° and 1,0 x 10° cycles). The result of the average friction coefficient
1S Lyith tubricant = 0,098536 for assessed conditions. Of the three evaluated parameters, speed ratio turned out to be the most
influential parameter for lubricated rolling friction by AISI 4140 steel.
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Friccion por rodamiento del acero AISI 4140 en tribometro anillo sobre
anillo

Resumen.- En el presente articulo se muestra el trabajo realizado para la caracterizacion del comportamiento ante la friccion
por rodamiento del acero AISI 4140. Se realizaron ensayos de friccién por contacto rodante con un lubricante (mineral R&O
ISO46), en un tribémetro tipo anillo sobre anillo, empleando un disefio experimental basado en un arreglo de Taguchi. Los
pardmetros seleccionados, fueron: La carga normal (50 y 100 N), a relacién de velocidades (10'y 30 %) y el tiempo (2,5 x 10° y
1,0 x 10° ciclos). El resultado del coeficiente de friccién promedio es teon tubricante = 0,098536 para las condiciones evaluadas.
De los tres pardmetros evaluados, la relacién de velocidades result6 ser el pardmetro mds influyente para la friccién por
rodamiento con lubricante del acero AISI 4140.

Palabras clave: friccion por rodamiento; acero AISI 4140; método Taguchi; tribologia.

Recibido: 01 de noviembre, 2018. provee el tribdmetro anillo sobre anillo disefiado y
Aceptado: 16 de julio, de 2019. fabricado por Heredia y Ledo [2].

El comportamiento friccional es afectado por
1. Introduccién una amplia lista de factores [3l], como por ejemplo,
la cinemdtica de las superficies en contacto y la

El acero AISI 4140, estd entre los materiales aplicacion externa de carga o el desplazamiento, lo
empleados para el disefio de distintos elementos ~ 9ue indica que el coeficiente de friccion no es una
de méaquinas como drboles de levas, engranajes propiedad del material. Para la comprension del
y otros; pero la informacién de sus propiedades comportamiento friccional de los materiales se han
tribolégicas es escasa y poco disponible. planteado distintas teorias: el modelo de adhesion,

Por este motivo se realizé un proyecto experi- el modelf), de c?nejrgia de superficie, merlo de
mental [[I]], con el fin de obtener las caracteristicas deformacion Plastlca, el r'n/0d610 de rug051d.ad, el
triboldgicas, principalmente friccion y desgaste, modelo combinado 'a/dhes10n—surcado—.rilgomdad y
del acero en cuestion y adicionalmente, incremen- el modelo deformacién-surcado-adhesion [3]. Este

tar el nivel de confianza de la base de datos que ultlmq, demuestr.a u.Iza me:](?r correlacion e;ntre el
coeficiente de friccion tedrico y el experimental

[4].
* Autor para correspondencia:
Correo-e:joromer@uc.edu.ve (J. Romero) La friccion se considera como la fuerza de
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Figura 1: Arreglo general del tribémetro tipo anillo sobre anillo.

resistencia tangencial, en la frontera comun
entre dos cuerpos cuando, bajo la accién de
una fuerza externa, un cuerpo se mueve O
tiende a desplazarse con respecto a la superficie
de la otra. Se distinguen principalmente dos
clases de friccion, por deslizamiento y por
rodamiento. La friccion por rodamiento implica
a las superficies no concordantes, mientras que las
superficies correspondientes al deslizamiento son
concordantes. La razén entre la fuerza tangencial,
F, y la carga normal aplicada, W, se conoce come
el coeficiente de friccion (CoF) y es, u = F/W.

En el presente articulo se reportan los resultados
de la caracterizacion realizada de la friccién por
rodamiento en especimenes de acero AISI 4140
sin tratamiento térmico, con lubricaciéon y a
temperatura, presion y humedad normal de un
laboratorio.

2. Metodologia Experimental

En esta seccion se describe el material de
los especimenes de prueba, la configuracién
experimental y las técnicas utilizadas para medir
las variables seleccionadas.

2.1. Especimenes de prueba

La fabricacion de las probetas o especimenes
de prueba se realiz6 mediante un mecanizado en
torno, de acuerdo a la geometria y dimensiones
especificadas por Leén y Pinto [S] en su
investigacion, a partir de un tocho de seccion
circular de 0,5715 m de didmetro y 0,5 m de

longitud de acero al cromo molibdeno AISI 4140
adquirido de un distribuidor local. Se obtuvieron
10 probetas con 20 mm de espesor y 50,8 mm
de didmetro. En cuanto a la preparacion, las
probetas fueron limpiadas en un bafio ultrasénico
con alcohol y acetona, con la finalidad de eliminar
en lo posible todo residuo en la superficie debido al
mecanizacion, se secaron con aire caliente y luego
almacenadas para cada ensayo.

2.2.  Ensayo de rugosidad y dureza

Se realiz6 una caracterizacion inicial del acero
en estudio, al medir la rugosidad promedio, R,, en
sentido circunferencial, ya que éste corresponde
al sentido del movimiento, donde se utiliz6 un
rugosimetro de punta de diamante. Igualmente,
se midié6 la dureza HRC en un durémetro
tipo Rockwell. Ambas mediciones se realizaron
en equipos disponibles en el Laboratorio de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecénica
de la Universidad de Carabobo.

2.3.  Ensayo de friccion por rodamiento

Los ensayos de friccion por rodamiento se
llevaron a cabo en un tribometro tipo anillo
sobre anillo (ring on ring or twin disc rig en
inglés), ampliamente utilizado para evaluar las
condiciones de contacto en engranajes [6, [/]. El
tribémetro empleado es un desarrollo propio [2, 5]
que se encuentra disponible en el Laboratorio de
Predicciones de la Escuela de Ingenieria Mecdnica
de la Universidad de Carabobo. El arreglo de
tribémetro se muestra en la Figura [I] [2]], el cual
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consiste en dos ejes alineados, en planos paralelos,
con un sistema de carga donde son colocadas las
probetas.

La carga y la velocidad de rotacion pueden ser
variadas permitiendo ensayos flexibles. En este
tribémetro, los discos son presionados uno contra
otro para obtener la presion de contacto (Figura I}
y al energizar el aparato mediante su caja de control
(1), se tiene el arranque del motor 1 (5) accionando
el eje que contiene la probeta tipo B (4), mientras
que el motor 2 (2) hace girar el eje de la probeta
tipo A (3), siendo este ultimo eje el que posee el
sistema de la carga normal (6) aplicada sobre los
especimenes y estando la probeta tipo B en contacto
con el lubricante que se encuentra en el recipiente
(8).

Los parametros que se pueden controlar en el
tribémetro descrito son la carga normal, velocidad
de deslizamiento, la relacién de velocidades y la
duracion (tiempo o ciclos) del ensayo. Los datos de
la friccion se obtuvieron de manera indirecta, por
medio de las variaciones de corriente (amperaje) en
vacio y con carga del motor 1, mediante el equipo
de variacién de frecuencia, esto debido a que el
equipo no dispone de un sensor para el torque axial,
tal como serfa un torquimetro de reaccion (sensor
del par de torsién dindmico) [2].

2.4. Diseno experimental

La matriz de ensayo se planificé en funcién de
evaluar el comportamiento friccional en conside-
racion de los tres pardmetros antes mencionados:
carga normal, relacion de velocidad y tiempo,
en dos niveles cada uno, para una aplicacién en
elementos de maquinas y tomando en cuenta las
limitaciones del equipo de ensayo.

Los porcentajes de la relacion de velocidades se
ajustaron a situaciones promedio de deslizamiento
que puedan estar sometidos elementos de maquinas
tales como en dientes de engranajes rectos y
helicoidales, considerando las velocidades de
operacion del tribdmetro disponible. Para una
relacion de 10% se empleé 2000 rpm para el
motor 1 y 2200 rpm para el motor 2 y para una
relacion de 30 % se usé 2000 rpm y 2600 rpm,
para el motor 1 y motor 2, respectivamente. La
duracion del ensayo escogida, hace referencia a la
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posibilidad de reproducir el fenémeno de la fatiga
superficial que podria presentarse a partir de 10°
y 10° ciclos, en superficies de aceros altamente
pulidas [8]], seleccionando los valores de 2,5 X 10°
y 1,0 x 106,

Asi mismo, tomando en cuenta limitaciones
de valores operacionales permisibles por el
tribémetro, se opté por dos niveles de estudio
para la carga normal aplicada: 50 N y 100
N. Los pardmetros y niveles seleccionados son
mostrados en la Tabla[I] En cuanto a las pruebas,
se realizaron en condiciones de lubricacién con
aceite mineral con proteccion contra la herrumbre
y la oxidacion (R&O) de viscosidad ISO46
(cifras tipicas disponibles en www.incaoil.net) y a
temperatura ambiente, presion y humedad normal
en laboratorio.

Se desarroll6 un disefio experimental basado en
la metodologia de arreglos ortogonales de Taguchi
(DET), debido a la limitacion en la cantidad de
material. E1 DET permitié optimizar las probetas
disponibles y ademds, del andlisis de la relacién
sefial a ruido (S/N) que permite estadisticamente
determinar la influencia en los resultados de
los pardmetros seleccionados. El procedimiento
general de la aplicaciéon de la metodologia DET
se describe en Roy [9]]. Al aplicar esta metodologia
tomando como base los pardmetros de ensayo se
obtuvo la matriz ortogonal L4 la cual se presenta
en la Tabla 2l

Tabla 1: Pardmetros y niveles del ensayo de friccion
por rodamiento.

Niveles
Parametros Bajo Alto
Carga (N) 50 100
Relacion de
Velocidad ( %) 10 30
Tiempo (Ciclos) 2,5 % 103 1,0 x 10°

2.5. Analisis de la relacion sefial a ruido (S/N)

Una vez ejecutada las pruebas prevista en el
diseio experimental y obtenido los resultados para
cada ensayo realizado, éstos pueden ser utilizados
para determinar el efecto de los pardmetros y los
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Tabla 2: Matriz de ensayos.

Experimento Carga Rela{ci(’)n de Tif:mpo
N) Velocidad ( %) (Ciclos)

1 50 10 2,5 % 10°

2 50 30 1,0 x 100

3 100 10 1,0 x 10°

4 100 30 2,5x10°

niveles en el comportamiento friccional del acero
estudiado.

Para determinar la influencia de cada factor
o pardmetro en los resultados se cuenta con el
andlisis de la relaciéon S/N [9]]. La relaciéon S/N
combina tanto el nivel medio (sefial) del caricter y
su variacion en torno a esta media (ruido). Tres
funciones de pérdida de la relacion S/N estdn
disponibles dependiendo del tipo de caracteristica,
es decir, mds pequefio es mejor, nominal es mejor
y mas grande es mejor [9)]. De estas funciones,
mds pequefia es la mejor caracteristica, es la mds
adecuada para describir la friccion minima y por
lo tanto seleccionada para identificar el pardmetro
mas influyente que afecta el acero en estudio.

La relaciéon S/N como mds pequefio es mejor
caracteristica puede ser calculado como la trans-
formacion logaritmica de la funcion de pérdida que
describe en la ecuacién () [9].

2
S/N = —1010g¥ (1)
Donde:

n: es el nimero de observaciones

y;: son los datos observados, es decir el
coeficiente de friccion por rodamiento.

Una vez obtenido el valor de la relacion S/N
para cada pardmetro y nivel, se calcula el valor de
rango A ( S/Nuayor = S/ Nmenor) del S/N de cada
pardmetro. A medida que este A sea mayor, mayor
serd la influencia del pardmetro en el desempefio
de la caracteristica en evaluacién [9]).

Los cdlculos de la relacion S/N fueron logrados
a través de una herramienta comercial dedicada
al disefio de experimento y andlisis de datos
estadisticos.
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3. Resultados y Discusion

3.1. Caracterizacion superficial de los especime-
nes estudiados

Una de las propiedades de superficie evaluadas
del material en estudio fue la rugosidad, la cual
se conoce que afecta la fuerza de friccion en
su componente de rugosidad [3]. Los resultados
de los ensayos de rugosidad reportaron un valor
promedio, luego de cinco repeticiones, de R, =
0,0878 um con desviacion estandar de 0,01801.

La otra propiedad de superficie evaluada fue la
dureza del material en estudio, la cual se conoce
que contribuye a la fricciéon en su componente de
adhesion y surcado (plowing en inglés) [3]]. El
resultado del ensayo realizado en escala Rockwell
C con una carga de 150 kg y cinco repeticiones,
correspondié a un valor promedio de HRC 294
con desviacién estandar de 1,41751.

3.2.  Respuesta del material evaluado a la friccion
por rodamiento

En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos del coeficiente de friccion, CoF, a partir
del ensayo tribolégico, siguiendo el procedimiento
indicado en Heredia y Ledo [2] y Le6n y Pinto [3].

Se ejecutdé la matriz de experimentos en el
acero AISI 4140 con la metodologia descrita en
la seccion anterior. El tribometro, proporcioné los
datos necesarios para la determinacion del CoF
para las condiciones evaluadas en intervalos de
tiempo aproximadamente regulares. En la Figura 2]
se presentan una serie de curvas de los resultados
del CoF en funcidn de los ciclos ensayados.

Al observar los gréficos de la Figura [2] del
comportamiento general de la CoF del acero
AISI 4140, se apreciaron tres etapas, una de
coeficiente maximo, una de transicién y una etapa
de estabilidad, similar a las reportadas por Suh y
Sin [4]]. En la primera etapa, se logra apreciar un
periodo de resistencia al corte hasta alcanzar un
punto maximo (umsx = 0,116859) a los 26000
ciclos para experimento 1 y a 40000 ciclos para
experimento 4; atribuible a tener una superficie con
material removido, incremento de las interacciones
de las asperezas y posibles particulas de desgaste
atrapadas, permitiendo de esta manera dicho
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F=SON, AV=10%

Experimento 1

F=100N, AV=10%

.

Experimento 3
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F=50N, AV=30%

Experimento 2

e

|F=100N, Av=30%|

:

Experimento 4

Figura 2: Resultados de CoF de cada experimento en funcion del tiempo.

incremento en el coeficiente de friccion en ambos
casos.

Sin embargo, luego de este periodo, se presentan
variaciones en el coeficiente de friccion para ambas
probetas, por lo que no se logra obtener una etapa
de estabilidad en las curvas para la duracion del
ensayo presente, pero se observan ciertos picos de
altos y bajos, en forma constante, resultando ser
parte de la etapa de transicién con presencia de
lubricacion.

Las curvas de las probetas en experimento 2 y
experimento 3, muestran en toda la duracion del
ensayo, cambios altos y bajos del coeficiente de
friccion que se atribuyen a la influencia del contacto
directo la probeta (B1) con el lubricante. En los
14000 y 20000 ciclos, la probeta del experimento 2
obtiene el coeficiente de friccion maximo (umsx =
0,126705); la probeta del experimento 3 tiene su
mayor coeficiente de friccion (umsx = 0,146198) en
2,5x10°, 28 x 10°, 6,4 x 10° y 7,6 x 10° ciclos,
pero se considera que estin en una etapa de
transicion, atribuyendo ese aumento del coeficiente
de friccion, a residuos de material que pudieron
haber estado sobre los especimenes en el momento
de su contacto metal-metal, haciendo esos cambios
altos de dicho coeficiente.

En la Tabla se muestran los resultados

para cada experimento logrado, donde los valores
del CoF promedio resultaron entre 0,092879 a
0,111814 para las condiciones evaluadas, lo cual
se considera un comportamiento friccional leve.

Tabla 3: Resumen de resultados para CoF del
AISI 4140.

Experimento Promedio Desviacion
1 0,096318669 0,008357582
2 0,093133528 0,015178942
3 0,111814380 0,021031628
4 0,092878716 0,010405106

En la Figura se muestra la respuesta de
friccion por rodamiento para el acero AISI 4140
considerando la carga, la relacién de velocidad o
el tiempo como una constante. De la Figura [3]
al analizar el efecto de la carga normal evaluada
considerando la relacion de velocidad y el tiempo
como fija se observd, que el CoF de friccion
promedio aumenta a medida que la carga aumenta.
De los datos de la Tabla [3] se obtiene que los
valores promedio del CoF para 50 Ny 100 N fueron
0,094726 y 0,102347, respectivamente.

De igual manera, en la Figura [3| se resefia
el comportamiento de la friccion respecto a la
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Efectos principales para el promedio del COF
Medias de datos
Carga {1} Relacidn de Velocidad {26)
0,104 bt

Tiempo (Ciclos)

Coeficiente de Friccidn
o
g

50 1o 10 30 250000 1000000

Figura 3: Respuesta de COF promedio en funcién
de la carga normal, relacién de velocidad y tiempo
o ciclos.

relacion de velocidad considerando la carga normal
y el tiempo como fijos, se puede destacar que el
CoF disminuye con el aumento de la relacién de
velocidad tangencial a razén de 11,83 %. De la
Tabla [3] para la relacién de velocidad de 10 % y
30 Y%, se tiene un CoF promedio de 0,104067 y
0,093006, respectivamente.

Respecto al comportamiento de la friccion
con la variaciéon del tiempo, al observar la
Figura [3] se determina una tendencia a aumentar
el coeficiente de friccion cuando aumenta el
tiempo, obteniéndose un valor promedio del CoF
de 0,094599 para 2,5 X 10° ciclos y de 0,102474
para 1 x 10° ciclos.

A manera de comparacién se realizaron dos
pruebas adicionales sin lubricante (friccion seca)
donde se obtuvo un valor promedio de CoF de
0,373373, lo cual demuestra una disminucion del
CoF con el empleo de lubricante de alrededor
de un 78 %. La temperatura del aceite lubricante
en los ensayos lubricados fue en promedio
aproximadamente 46,8 C.

3.3.  Relacion Serial a Ruido- S/N

Como se expuso en la seccion anterior, la
metodologia Taguchi presenta un andlisis que
permite identificar aquellos pardmetros que tienen
mayor influencia en los resultados de friccién de
manera mds eficiente. Los valores S/N obtenidos
con la aplicacién Minitab®, para los factores y
niveles evaluados se muestran en la Tabla@]y en la
Figura @] (considerando el mds pequeflo es mejor).
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De las grificas de la Figura [ se observa que
los efectos la relacién de velocidad y el tiempo
son los que mds afectan a la razén S/N; es decir,
los pardmetros, relacion de velocidad y tiempo
son los que mds influyen sobre la variacién del
CoF del acero AISI 4140. Al observar el valor de
posicion, obtenido para cada pardmetro (mostrado
en la Tablaf), se destaca que el CoF para el acero
AISI 4140 fue més afectado por la relacion de
velocidad de deslizamiento, al mostrar una mayor
proporciéon S/N (es la mayor diferencia en las
relaciones de S/N), seguido por la duracién del
ensayo y menos influenciado por la carga normal,
al ser este S/N el valor menor.

Ahora para optimizar con eficacia la respuesta
a la friccién por deslizamiento, se seleccionan los
niveles con el valor S/N mayor, logrando el CoF
con la minima variacion. Asi que, el conjunto
de pardmetros seleccionado entre los evaluados
es: una carga normal de 29 N, una velocidad de
deslizamiento de 2 m/s y una distancia de 1000 m.

Tabla 4: Analisis S/N para CoF del AISI 4140.

. Carga Relacién . .
Nivel (N) Velocidad ( %) Tiempo (ciclos)
1 20,47 19,68 20,48
2 19,84 20,63 19,82
A 0,64 0,95 0,66
Posicién 3 1 2
Efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos
Carga (M) Relaciin de Yelcidad (%) Tiempo ( Ciclos)
ns ’
= . .
M ona ‘.__.
E 202 \ .\-..
- \.\.. \
E 200 A
= \_. ..

50 oo 0 Y 20000 1000000

Sefiala ruido; Mis pequelio es meior

Figura 4: Gréficas de efectos para la relacion senal
aruido (S/N) del CoF del ANSI 4140.
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4. Conclusiones

El acero AISI 4140 obtuvo un coeficiente
de friccion promedio de 0,098536 para las
condiciones evaluadas.

El coeficiente de friccion disminuye al aumentar
la relacién de velocidad de deslizamiento en una
proporcion de 11,83 % en promedio.

El coeficiente de friccion disminuy6 un 78 %
respecto de la friccion seca con el empleo de un
lubricante.

Larelacion de velocidad resulto ser el pardmetro
mads influyente y la carga normal, el de menor
influencia para el acero AISI 4140 en los niveles
estudiados.
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