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El texturizado de herramientas de corte es una mejora del disefio de herramientas que facilita el
mecanizado de materiales dificiles como las aleaciones de titanio. Se trata de una solucion que
incrementa la sostenibilidad del mecanizado al facilitar la reduccion de lubricantes y disminuir el
desgaste de herramientas. Aunque actualmente existen varias investigaciones al respecto, la
mayoria se centran en aplicaciones directas sin observar en detalle la evolucion del desgaste
producido utilizando ensayos triboldgicos simplificados.

Este trabajo presenta un estudio comparativo de la metodologia de caracterizacion del material
eliminado con el objetivo de analizar el efecto de la orientacion de las texturas en el comportamiento
triboldgico de herramientas de corte con posible aplicacién al mecanizado de titanio. En esta
metodologia, se realizan ensayos plano sobre plano con el par de contacto Ti- WC-Co, analizando
el efecto de la orientacion de la textura a 0°, 45° y 90°. Para la evaluacién la pérdida de material
de pin este estudio propone tres métodos diferentes. En dos de ellos se mide la pérdida de material
al final del ensayo analizando en uno la reduccién de la masa y en el otro la longitud del pin
empleado. El tercer método es un método medicién indirecta e in situ que permite estudiar la
posicion en Z del cabezal que sujeta el pin, utilizando los sensores propios del tribdmetro empleado
y permitiendo un estudio de la evolucién en el tiempo.

Los resultados muestran variaciones significativas entre las metodologias empleadas que se ven
influenciadas por la orientacidn de las texturas. Es especialmente significativo el efecto debido a
variaciones en el proceso relacionadas con la sujecion del pin y el desgaste del disco en aquellas
mediciones realizadas por los sensores del equipo. Sin embargo, este método permite evaluar el
efecto de la distancia recorrida y la linealidad de respuesta al desgaste.
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Analisis comparativo de métodos de evaluacion del desgaste en texturas con aplicacion al mecanizado de titanio

1. Introduccién

El Ti6Al4V, conocido por su alta resistencia, bajo peso y excelente resistencia a la corrosion, es probablemente la
aleacion de titanio més utilizada en la industria. Debido a estas magnificas propiedades mecénicas, se emplea
comunmente en aplicaciones aeroespaciales, médicas y de ingenieria de alto rendimiento, donde se requiere una
alta relacion resistencia-peso y una buena resistencia a la fatiga. Sin embargo, esta aleacién tiene una baja
maquinabilidad debido a su alta resistencia, baja conductividad térmica, fuerte tendencia al endurecimiento y alta
reactividad quimica que dificultan su fabricacion encareciendo su uso significativamente. Este encarecimiento se
debe a que el mecanizado del Ti6AI4V esta asociado a un desgaste significativo de la herramienta de corte y el
consecuente deterioro de la integridad superficial de la pieza mecanizada [1], por lo que deben utilizarse
herramientas de elevada resistencia, y coste.

Durante el proceso de mecanizado, las herramientas de corte aplican altas presiones compresivas, causando un
mecanismo de cizalladura que genera virutas aserradas. Estas virutas fluyen sobre la cara de desprendimiento de
la herramienta de corte, lo que provoca una friccion severa que genera calor adicional, suméandose a la temperatura
producida durante el proceso de cizalladura. Se estima que hasta el 80% del calor generado se transfiere a la
herramienta debido a la baja conductividad térmica del Ti6Al4V, lo que impide que el calor sea evacuado por las
virutas y permanezca en la zona de corte [2]. Esta elevada temperatura degrada las propiedades mecéanicas de la
herramienta y, combinada con las altas presiones de contacto, provoca un desgaste prematuro de la herramienta

(3].

Este desgaste se produce tras la combinacion de varios mecanismos de desgaste: abrasion, adhesion, fatiga,
difusion, agrietamiento térmico y deformacion plastica. Entre ellos, el mecanismo predominante es la adhesion,
tanto primaria/directa como secundaria/indirecta, que conducen al desgaste de flanco y de crater de la herramienta
[4]. Por un lado, el desgaste por adhesion directa implica la transferencia directa de particulas de la herramienta a
las virutas. Por otro lado, el desgaste por adhesion indirecta se produce por la incorporacion de fragmentos
macroscdpicos del material de la pieza a la herramienta de corte. Estos fragmentos no son mecénicamente estables
y pueden desprenderse de la superficie de corte debido a las elevadas fuerzas de corte, dando lugar al desgaste de
la herramienta [5,6]. Ademas, este mecanismo puede ocurrir simultdneamente con los anteriores, creando un
efecto sinérgico sobre las condiciones iniciales de la herramienta, disminuyendo significativamente su vida.

Para reducir estos problemas, en el mecanizado Ti6AI4V se utilizan herramientas de corte con alta dureza,
conductividad térmica y médulo de Young [2]. Los materiales mas comunes incluyen carburos cementados
recubiertos y no recubiertos, principalmente carburos de wolframio (WC-Co), con contenidos de cobalto que
varian entre el 6-12% [7]. Asimismo, el rendimiento del mecanizado del Ti6Al4Vse puede incrementar mediante
el uso de geometrias rompevirutas en la cara de desprendimiento, lo que reduce la longitud de contacto y area de
contacto [8], asi como con recubrimientos especificos de bajo coeficiente de friccién como TiAIN o TiCN [9]. El
uso de fluidos de corte (refrigerantes/lubricantes) también estd ampliamente aceptado, con el objetivo de disipar
el calor y reducir la friccion [10] que recientemente se han enfocado en el uso de técnicas de enfriamiento
criogénico para aumentar la sostenibilidad [11].

Sin embargo, la técnica que mas interés cientifico ha generado en los Gltimos afios es el texturizado de las
herramientas de corte. El texturizado superficial consiste en modificar la superficie eliminando material
selectivamente para crear estructuras de diversas escalas (generalmente micro/nanométricas) y geometrias (como
dimples, ranuras o pequefias cavidades) [12]. Estas estructuras se proponen como una solucién potencial para
mejorar el rendimiento triboldgico de las herramientas de corte, especialmente en el mecanizado de aleaciones de
baja maquinabilidad [13]. Las texturas generalmente se localizan en la cara de desprendimiento, con el fin de
reducir el area de contacto viruta/herramienta [14] y mejorar la capacidad de retencion de particulas abrasivas
desprendidas [15, 16]. También permite modificar la capacidad de retencién de fluidos hacia tendencias de
absorcion [17], lo cual es particularmente interesante para los procesos de mecanizado, ya que reduce la cantidad
de lubricante empleado, mejorando la sostenibilidad del proceso [18]. Los estudios actuales realizados para el
mecanizado de varios materiales demuestran que el uso de texturas en las herramientas de corte disminuye la
temperatura alcanzada en el proceso [19] vy las fuerzas de corte [20], aumentando la vida Gtil de la herramienta de
corte[21, 22]. En la aleaciéon Ti6Al4V, el uso de herramientas de corte texturizadas ha demostrado beneficios
significativos en el mecanizado bajo condiciones lubricadas, reduciendo la fuerza de corte hasta un 30% vy el
consumo de energia hasta un 20% [23]. Esto se debe a la disminucidn del contacto entre la viruta y la herramienta,
asi como a una mejor retencion del lubricante. Ademas, la textura actia como acumulador de lubricante, mitigando
los efectos de adhesion y prolongando la vida Util de la herramienta [24].

Algunos estudios han analizado los parametros geométricos de las texturas revelando el ancho, la profundidad y
la distancia de las micro-ranuras respecto al filo de corte como los mas significativos para optimizar los aspectos
mecénicos [25], pero la orientacion de la textura apenas ha sido estudiada en la literatura cientifica [26]. Ademas,
la mayoria de los estudios encontrados se centran en la influencia directa de las herramientas de corte texturizadas
en los procesos de mecanizado, pero pocos trabajos investigan la caracterizacion del comportamiento triboldgico
de las superficies texturizadas en herramientas de corte en experimentales simplificados.
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Los autores ya estudiaron las ventajas del uso de ensayos tribol6gicos simplificados para la caracterizacion del
desgaste de herramientas en procesos de mecanizado [27]. Este tipo de ensayos, ampliamente empleados en el
sector del transporte [28,29] y en la caracterizacion de recubrimientos [30], permiten investigar el comportamiento
particularmente adecuado para estudiar las relaciones entre los mecanismos de desgaste y parametros como la
presion de contacto, la velocidad de deslizamiento y las condiciones ambientales, permitiendo evaluar la capacidad
de las superficies texturizadas para reducir el coeficiente de friccion en condiciones de deslizamiento seco y
lubricado [31, 32], asi como la modelizacion del coeficiente de friccion y tasas de desgaste en procesos de
fabricacién [33], entre otros.

En concreto, los ensayos de tipo bola sobre plano con deslizamiento lineal oscilante se rigen por la norma ASTM
G133-22 [34]. Esta norma es ampliamente conocida, para el caso de ensayos triboldgicos en configuracion de
deslizamiento lineal oscilante, proporcionando un procedimiento de laboratorio para determinar el desgaste de
materiales bajo condiciones de deslizamiento alternativo. En este método, los materiales son probados en pares
(bola sobre plano) bajo condiciones nominalmente no abrasivas, con un conjunto fijo de parametros de ensayo
para estudios comparativos entre laboratorios (carga, velocidad de deslizamiento, materiales, etc.). La norma
especifica en detalle aspectos esenciales como el equipo, las muestras de ensayo, el procedimiento y los célculos
necesarios para obtener resultados con precisién y reproducibilidad aceptables.

Esta también establece unos posibles métodos de evaluacion del desgaste para determinar la pérdida del volumen
(mm3) de la muestra (pin o plano) [36]. El primer método calcula el volumen de desgaste a partir de la pérdida de
masa de la muestra (diferencia entre el peso inicial y final tras el ensayo tribologico) y la densidad del material de
la muestra (ecuacion 1).

m
V=100 @)

El segundo método emplea relaciones geométricas derivadas de las caracteristicas del desgaste en la muestra,
generando ecuaciones especificas para cada caso. En el caso de la evaluacion geométrica del desgaste en el plano,
la norma recomienda la férmula descrita en la ecuacion 2, basada en las caracteristicas geométricas de la huella de
desgaste.

Ve = %n [h02(3R,, —ho) = hy, (3R, — hw)] @

Donde R, es el radio inicial de la esfera de carburo utilizada como pin, R,, es el radio del pin después del ensayo
triboldgico, a es el eje mayor de la elipse y b es el eje menor de la elipse. Los términos h, y h,, se determinan
mediante las siguientes ecuaciones.

h, =R, — [R,? — b? (3)

h, =R, — /ROZ — b? 4)

Estos procedimientos son validos cuando el pin es una bola ya que se basan en el efecto de dicha geometria segiin
el aumento de la profundidad del surco para su evaluacion. Sin embargo, cuando el contacto de estudio es plano
sobre plano, la ecuacion 2 deja de ser valida al no causar desviaciones geométricas en la huella de desgaste teorica.
Asimismo, la aparicion de mecanismos de desgaste vinculados a la adhesion dificulta la evaluacién de los ensayos
siguiendo los procedimientos propuestos en este tipo de normas [35].

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es comparar los métodos de evaluacion del desgaste recomendados
por la norma ASTM G133, la sensérica propia del equipo para cuantificar la pérdida de volumen del pin plano de
Ti al enfrentarlo contra los discos de WC-Co. De este modo se pretende establecer una metodologia de trabajo que
permita la caracterizacion en ensayos simplificados de los mecanismos de desgaste de material de herramienta de
corte texturizado, con el fin de comprender el comportamiento de las texturas en diferentes orientaciones de
deslizamiento (0°, 45° y 90°) en condiciones en seco y lubricada.

2. Metodologia
2.1. Material

El par tribolégico utilizado en esta investigacién son discos de carburo de wolframio contra pines cilindricos de
titanio.

Para ello se cortaron discos planos de WC-10%Co a 2 mm de grosor. Estos se obtuvieron de un mango cilindrico
de herramienta de 32 mm de didmetro cortandolos por electroerosion con hilo (WEDM) para evitar introducir



Analisis comparativo de métodos de evaluacion del desgaste en texturas con aplicacion al mecanizado de titanio

tensiones residuales o causar modificaciones microestructurales. Posteriormente, se pulieron para lograr una
rugosidad maxima de Ra < 0.1 pm y Rz < 0.2 um eliminando asi la capa blanca generada por el proceso. Tres de
los discos de WC-10%Co fueron texturizados creando lineas paralelas dentro de un area circular de 28 mm de
didmetro. Estas lineas se separaron una distancia de 0.lmm. Para ello se utilizd un laser infrarrojo de
femtosegundos (Lasing LS-MARKPRO SC-IR 21002) con una longitud de onda de A=1030 + 5 nm, una duracion
de pulso de 354 fs y un diametro de punto de 25 um. Los parametros laser seleccionados fueron 50 W de potencia,
2 MHz de frecuencia y una velocidad de escaneo de 200 mm/s, lo que implica una energia de pulso (Ep) de 25.0
pJ y una densidad de energia (Ed) de 5.09 J/cm2, Estos parametros han sido optimizados en estudios previos para
una adecuada ablacidn de carburo de wolframio.

Los pines empleados son de Ti6AI4V, provenientes de una barra de 4 mm de didmetro, estableciendo una longitud
inicial de 10 mm.

2.2. Ensayos triboldgicos

Los ensayos triboldgicos seleccionados fueron de tipo pin plano sobre plano con deslizamiento lineal oscilatorio
utilizando un tribdmetro multifuncional Rtec MFT-5000. Debido a la geometria cilindrica del pin, la configuracion
de la prueba tribol6gica puede considerarse como plano sobre plano. Esta configuracion, no es muy habitual, pero
se eligi6 debido a su similitud con la geometria del proceso de mecanizado, donde una seccién constante de viruta
desliza sobre la cara de desprendimiento de la herramienta.

La disposicién habitual de los materiales ensayos triboldgicos sitda el material mas blando en los discos y el de
mayor dureza en el pin. En esta configuracion se ha elegido una disposicion contraria para reproducir con mayor
similitud el proceso de corte y poder analizar el paso de la viruta sobre la herramienta. Durante el proceso se
capturo la altura del cabezal del tribdmetro registrando su posicién en funcion del tiempo.

Los ensayos de desgaste se realizaron aplicando una carga normal de 50 N en un recorrido lineal de 10 mmy a
una frecuencia de 10 Hz, durante 250, resultando en una distancia total de deslizamiento de 50 m. Con el objetivo
de evaluar la influencia de la orientacion de la textura frente a la direccion de deslizamiento, se probaron cuatro
condiciones triboldgicas diferentes: superficies no texturizadas y texturizadas con orientaciones de deslizamiento
frente a la textura de 0°, 45° y 90°. Estas condiciones se evaluaron tanto en ambientes secos como lubricados. Para
las condiciones lubricadas, se depositaron 0.5 ml de lubricante Accu-Lube LB-5000 sobre la superficie del disco
antes del ensayo. Este micro-lubricante a base de aceite natural es adecuado para operaciones de corte de materiales
no ferrosos y se utiliza ampliamente en el mecanizado de componentes de Ti6AI4V en la industria aeroespacial.

Tras cada ensayo, las muestras se limpiaron por ultrasonidos. Se han realizado macrografias de la huella con un
microscopio estereoscépico Leica S9i para su caracterizacion cualitativa. Posteriormente, se evaluaron los
resultados obtenidos en la huella de desgaste utilizando un microscopio de foco variable ALICONA IF G5+, y el
software MountainsMap® para el analisis de las topografias de la huella de desgaste y los parametros de rugosidad.

Asimismo, se pesaron los pines en una balanza Ohaus Pioneer PA214 de resolucién 0,01 mg y se midio su longitud
con un micrémetro, para evaluar el desgaste producido en los mismos. Esta operacion se repitio al menos veces
antes y después de cada ensayo. Esta caracterizacion del pin es necesaria, al ser el material mas blando y por tanto
con mayor variacion en geometria dentro del par de contacto.

3. Resultados y discusién
3.1. Desgaste del WC-Co

Los ensayos de desgaste generaron unas huellas de desgate en forma de colisos que en todos los casos se enmarcan
dentro de unas dimensiones similares, 13 mm de largo y 4 mm de ancho (Figura 1). Estas medidas coinciden con
la longitud de deslizamiento y el didmetro del pin pero la estabilidad de la huella varia en funcidn de la orientacion
de los surcos y de las condiciones de lubricacién, siendo mucho mas inestables e imprecisas en los ensayos
lubricados al disminuir la friccién durante los mismos. La presencia de texturas también genera una mayor
definicidn de la huella de desgaste, especialmente en los extremos, registrando aparentemente mas adhesién del
pin de Ti sobre la superficie de WC-Co. Esto se aprecia gracias a un significativo cambio de color, a mas claro, y
un aumento de brillo en la superficie desgastada, debido a la presencia de Ti. Pese a tener unas dimensiones
considerables, las ecuaciones facilitadas por la norma ASMT G133 no son aplicables ya que las caracteristicas de
los pines planos, no permiten evaluar la profundidad de la huella a través de los cambios en el ancho del surco.
Asimismo, la variacién obtenida en peso era insignificante limitando el uso del primer método de evaluacion, la
pérdida de masa del disco, definida por la ecuacion 1.
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Figura 1: Captura ilustrativa del formato de imagen.

Por ello, pese a que la norma no lo recomienda, se ha procedido al analisis mediante perfilometria optica,

mostrando los perfiles analizados en la Figura 2. En este caso los resultados evidencian una leve adhesion de titanio

en la mayor parte de los ensayos lubricados, presenciando una altura ligeramente superior (entre 4-8 um) sobre la
superficie tanto en los casos texturizados como en los no texturizados. Sin embargo, las condiciones en seco,
generalmente han ocasionado una abrasion de la superficie de base (WC-Co). Surcos de hasta 20 um,
probablemente ocasionados por el arrastre de particulas de WC-Co adheridas al pin, aparecen en las muestras NT,
de 0y 45° En concreto, en los ensayos a 0° se aprecia como algunos surcos han sido eliminados casi por completo
por mecanismos abrasivos obteniendo geometrias mas cercanas a las de las muestras NT ya que el pin termina
adquiriendo la geometria de las muestras y generando el negativo de la textura realizada
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Figura 2: Topografias de las muestras analizadas bajo diferentes caracteristicas de lubricacion.

. En los ensayos a 45° se aprecia una disminucion de la altura de los surcos en la direccién de deslizamiento, pero
sin llegar a reducir por completo la textura. En los ensayos no texturizados, casi la totalidad de la huella ve reducida
la profundidad siendo en estas muestras en las que se detecta un mayor desgaste por abrasién, alcanzando los

valores mas altos de profundidad.
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Los ensayos realizados con deslizamientos orientados a 90° respecto a la textura presentan sin embargo una ligera
adhesion de material sobre las texturas, especialmente en la parte central de las muestras. La variacion de
comportamiento con esta textura especifica puede estar relacionada con la funcién de evacuacion de particulas de
desgaste de los canales generados. En este caso, los restos de WC-Co pasan automaticamente a los canales sin
adherirse con tanta facilidad al pin y reduciendo el desgaste por abrasion generado. En los casos anteriores, estas
particulas pueden verse atrapadas en la zona de desgaste generando el desgaste abrasivo por tres cuerpos,
especialmente significativo en las muestras sin texturizar y con un efecto reducido en las muestras desgastadas a
45° ya que los canales permiten una leve evacuacion de las particulas abrasivas. En los ensayos lubricados, no se
aprecia esta circunstancia ya que el propio lubricante atrapa este tipo de particulas y evita los procesos adhesivos
entre el pin y la superficie disminuyendo el desgaste por deslizamiento intermitente y por tanto el arranque de
particulas de WC-Co.

Este fenémeno se aprecia mejor en los datos de rugosidad media aritmética (Sa), representados en la Figura 3 y de
altura reducida de pico (Spk), representados en la Figura 4.

Por un lado, el parametro Sa indica la altura media de la rugosidad de la superficie, al tratarse de texturas de baja
profundidad, es un buen indicador del efecto del ensayo de friccidén sobre la geometria de la misma. En este caso
se aprecia como en las texturas a 0° y 45°, Sa se ve reducida por los efectos abrasivos que eliminan parte de la
textura generada y por tanto el valor medio de la superficie. Por el contrario, en los ensayos realizado sobre las
superficies NT, Sa aumenta considerablemente debido a los surcos producidos por el abrasivo y compararse frente
a valores de superficie casi especular. Para los ensayos a 90°, no se aprecia una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos. Por otro lado, en los ensayos lubricados, los resultados son mucho mas homogéneos,
replicando el comportamiento previamente descrito pero con variaciones a menor escala en el caso de las
superficies NT.

seco lubricado
4] 41 I 1
I I 1 I
3 3
Bl El
= =
o 2 < 24
n 75
11 I T
. M il
0° 45° 90° NT 0° 45° 90° NT
Il Superficie Surco [T Superficie Surco

Figura 3: Sa dentro y fuera del surco para condiciones en seco y lubricado.

Por otro lado, el pardmetro Spk, que indica la cantidad de picos que son propensos a ser eliminados en condiciones
de desgaste. Este valor aumenta dentro del surco debido a las irregularidades generadas en la huella por abrasién
incontrolada y pequefias capas de adhesion de Ti. En seco, este valor aumenta debido a la generacion de canales
abrasivos que cambian la morfologia de las muestras. Sin embargo, para condiciones lubricadas este parametro,
en términos generales se reduce debido a la adhesion de material, que sutilmente homogeniza la superficie de la
textura.
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Figura 4: Spk dentro y fuera del surco para condiciones en seco y lubricado.

3.2. Desgaste del Ti

Para la caracterizacion del desgaste ocasionado en el pin se han evaluado los pines siguiendo tres métodos,
variacion de masa (aplicando la ecuacién 1), variacion de longitud y registro de la posicién en Z del cabezal del
tribémetro. Los resultados obtenidos estan representados en la Figura 3. Los distintos métodos de medicion
generan una variacion de resultados siendo los valores de masa los intermedios para la mayor parte de los ensayos.
De media la medida de longitud da valores un 15% inferiores a los de peso y un 16% mayores en los registro de
posicién del cabezal. La menor pérdida del pin se registra para los ensayos NT en seco, obteniendo valores algo
mayores pero similares entre si para las muestras texturizadas en seco. Los ensayos lubricados generan una mayor
reduccion del tamafio del pin, eliminando una mayor cantidad de Ti. En estos Gltimos, las variaciones registradas
entre los distintos métodos son inferiores, especialmente cuando se comparan la medicién del peso y la longitud.
Igualmente, las desviaciones entre los resultados del registro de la maquina y la masa son inferiores debido a una
reduccion de las variaciones por desgaste de la superficie de WC-Co.
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Figura 5: Topografias de las muestras analizadas bajo diferentes caracteristicas de lubricacion.

En casi todos los casos los valores registrados por el sistema de posicionamiento del tribémetro son mayores,
alcanzando variaciones de hasta un 52%, debido a la medicion de varios fenébmenos. En esta medida registra in
situ tanto la reduccién de longitud del pin como los cambios ocurridos en la superficie de las muestras midiendo
las variaciones ocasionadas por adhesion y abrasion a lo largo de todo el recorrido (Figura 4). Este registro
incorpora en las mediciones el aumento de la profundidad del surco y también presenta variaciones mayores en
término de desviacion estandar al tratarse de medidas dinamicas realizadas durante el ensayo tribologico. Este
método, por tanto, permite evaluar automaticamente, pero de forma aproximada, el desgaste uniendo los efectos
obtenidos en el pin y el surco. Este método es por tanto una alternativa a las medidas ex situ y facilita una primera
aproximacion de los resultados obtenidos.
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Figura 6: Ejemplo de registro de medicion de la posicién en Z del tribdmetro.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una alternativa al estudio del efecto de las texturas en herramientas de corte para
el mecanizado de Ti mediante la realizacion de ensayos tribol6gicos plano sobre plano. Estos ensayos han
permitido analizar la influencia de la orientacion de los surcos frente al deslizamiento de los que se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

e Lastexturas pueden reducir la abrasion en ciertas orientaciones, mientras que la lubricacion disminuye la
adhesién y el desgaste por abrasion. Las texturas a 90° favorecen la evacuacion de particulas y reducen
la abrasion mejorando el comportamiento de la textura especialmente en condiciones lubricadas.

e Las variaciones obtenidas en las huellas de desgaste se han evaluado mediante los parametros Sa y Spk
para analizar los cambios en la textura tras el desgaste.

e En seco, el mecanismo de desgaste predominante es la abrasion y bajo lubricacién pequefias capas de
adhesion de titanio aparecen sobre la superficie de WC-Co.

e El pines lamuestra con mayor desgaste, que se ve incrementada en los ensayos lubricados. Esta variacién
se ha medido usando tres metodologias: peso, longitud y posicion Z del cabezal del tribémetro, siendo la
medicion de la posicion en Z del tribdbmetro registra valores superiores, reflejando efectos combinados
de abrasion y adhesion.

e La posicion en Z ofrece una vision mas completa del desgaste en tiempo real, aunque con mayor
variabilidad, siendo una alternativa Gtil a las mediciones ex situ.
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