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Resumen

La tribocorrosién es el area de conocimiento encarga de estudiar la union de los fenémenos triboldgicos y la corrosion.
En esta nota editorial se presenta, a groso modo, aspectos a destacar de la tribocorrosion, se sefiala la relevancia practica
de este campo de investigacion para la ciencia de materiales y la ingenieria mecénica. Se relaciona la historia de
tribocorrosion, diversas variables a considerar, algunos campos de aplicacion identificados y se discute sobre los
multiples desafios que se presentan en el modelamiento de los sistemas de tribocorrosion.
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Abstract

Tribocorrosion is the area of knowledge in charge of studying the union of tribological phenomena and corrosion. This
editorial note presents aspects to be highlighted of tribocorrosion, the practical relevance of this field of research for
materials science and mechanical engineering is pointed out. The history of tribocorrosion is related, various variables
to consider, some fields of application identified, and the multiple challenges that arise in the modeling of
tribocorrosion systems are discussed.
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1. Introduccién desgaste, al igual que el ataque de corrosién causado por

el medio ambiente [4],[5],[6]. La norma ASTM G 40

La tribologia es un area de la ingenieria mecanica que
estudia los mecanismos de friccion, lubricacion vy
desgaste de las superficies que estan en movimiento
relativo [1]. Por otro lado, la corrosion es la ciencia que
evalla la degradacion irreversible de los materiales que
ocurre debido a la interaccién con el entorno [2],[3]. De
esta manera, el &rea de investigacion que combina la
tribologia y la corrosién se le denomina tribocorrosion y
se puede definir como un fendmeno de degradacion de
las superficies de los materiales sometidos a la accion
conjunta de los mecanismos de friccidn, lubricacion y

define la tribocorrosion como un proceso sinérgico que
implica la accion simultanea de contacto entre superficies
en movimiento relativo con las reacciones quimicas en el
ambiente, donde cada proceso se ve afectado por la
accion del otro [7]. El conocimiento del comportamiento
triboldgico en ausencia de medio corrosivo no es
suficiente  para  predecir el  comportamiento
tribocorrosivo, de la misma manera que no lo es la
comprension del comportamiento corrosivo en ausencia
de los mecanismos de desgaste, lubricacidn y friccion [8].
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En esta nota editorial se presenta a los lectores la historia,
propiedades, modelamiento y aplicaciones de Ia
tribocorrosion. En la seccién 2 se listan algunos sectores
de la industria donde esta presente. En la seccién 3 se
pone en contexto la historia de esta area del conocimiento
de la ingenieria. Seguidamente, en la seccion 4 se
presentan sus propiedades. Finalmente, en la seccion 5 se
discute sobre el modelamiento de los sistemas de
tribocorrosion.

2. Aplicacion

La tribocorrosion esta presente en varios sectores de la
industria, como se muestra en la Figura 1, estos pueden
ser: procesamiento de materiales, transporte, exploracion
de petrdleo y gas, mineria, nuclear, implantes médicos y
dentales, dispositivos quirtrgicos, aeroespacial, entre
otros [9], [10], [11].

La industria aeroespacial se enfrenta a problemas de
tribocorrosion en motores a reaccién, sistemas
hidraulicos, entre otros. En esta industria, la seguridad y
la fiabilidad son los principales problemas.
Preocupaciones similares se encuentran en la industria
quimica, petrolera y en la tecnologia marina, donde la
corrosién por erosion afecta el rendimiento y la seguridad
de los equipos de manejo de fluidos, como tuberias,
valvulas y bombas. En la industria electronica la
tribocorrosion afecta la confiabilidad y la vida util de los
microsistemas, relojes mecanicos o unidades de disco
duro [12].
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Por otro lado, los equipos de mineria estan sujetos a un
intenso desgaste mecanico y de corrosion. Esta industria
lleva mucho tiempo involucrada en el estudio de la
tribocorrosiéon. En la industria mecanica, los procesos
como el corte, el rectificado y el pulido se ven afectados
por la tribocorrosién debido a que la velocidad de
mecanizado y el desgaste de la herramienta varian con las
propiedades quimicas de los fluidos de corte.

Asimismo, los automoviles contienen muchas partes
méviles que pueden estar sujetas a problemas de
tribocorrosién, por ejemplo, valvulas, cilindros, frenos,
entre otros. Las pérdidas de energia debido a la friccién,
asi como la durabilidad y fiabilidad, son factores criticos
en este sector.

De la misma forma, en la industria de alimentos, el
procesamiento, los equipos como  extrusoras,
mezcladoras, bombas y tuberias que contienen mezclas
corrosivas de productos sélidos y liquidos estan
expuestos a dafios por tribocorrosién. En esta industria la
prioridad es evitar la contaminacion de los alimentos
procesados por productos generados en la tribocorrosion
como iones de metales pesados. Finalmente, en el campo
biomédico, la tribocorrosién de los implantes sometidos
a movimientos de friccién pueden producir particulas
s6lidas de desgaste que causan inflamacidn del tejido y
eventualmente rechazo del implante. Los ejemplos
anteriormente mencionados dan muestra de la
importancia de la tribocorrosion en una amplia variedad
de industrias y que potencialmente pueden generar serias
implicaciones para el bienestar y la salud humana [13].
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Figura 1. Espectro de importancia practica de la tribocorrosion. Fuente: [4].
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3. Historia

Los inicios de la tribocorrosion como area de la ciencia
se remontan al afio 1875, cuando Edison observé una
variacion en el coeficiente de friccion en varios
potenciales aplicados [4].

El efecto de la quimica de la superficie en la respuesta
mecéanica de los materiales ha sido investigado desde
principios del siglo XX. En 1954, Uhlig postulé que un
factor quimico y un factor mecanico estaban
involucrados en el mecanismo de tribocorrosion.
Posteriormente, entre finales de los afios setenta y
principios de los ochenta, varios investigadores
estudiaron el efecto del desgaste sobre la corrosion en
diferentes sistemas de aplicacion industrial, como
corrosién por abrasién, corrosion por erosion o corrosion
por deslizamiento. Pero no fue hasta la década de 1990
que Mischler y colaboradores propusieron mecanismos
de tribocorrosion en contacto deslizante; y Madsen, los
proponia en forma estandar, es decir, sin deslizamiento

[7].

La tribocorrosion en presencia de un tercer cuerpo fue
abordado por Cao y Mischler, teniendo como caso de
estudio las aleaciones de CoCr en situaciones de desgaste
leve y regidos por la deformacién plastica del metal. La
suposicion subyacente de este modelo establece que las
propiedades mecanicas del material son homogéneas v,
por lo tanto, su aplicacion no se extiende a materiales
multifasicos [14].

4. Variables por considerar

El comportamiento de los fenémenos de tribocorrosion
dependen de las propiedades de los materiales en
contacto, de la mecanica del contacto tribol6gico y de las
propiedades fisicoquimicas del medio ambiente. De esta
manera, es necesario que el estudio de la tribocorrosion
se base en enfoques de sistemas que tenga en cuenta los
efectos combinados de todos los parametros
significativos [12]. Es crucial controlar los fendmenos de
tribocorrosion, asi como la naturaleza de las superficies
friccionadas o desgastadas que han sufrido tensiones
triboldgicas [15].

La morfologia y la composicion quimica de las
superficies de contacto juegan un papel crucial en la
tribocorrosion [12], [16]. Otra variable critica por
considerar son las caracteristicas quimicas 'y
electroquimicas de los materiales en contacto en el
entorno corrosivo particular al que estan expuestos. Las
propiedades termodindmicas y la cinética electroquimica
de los metales participantes determinan el potencial de
corrosion y la velocidad de corrosién intrinseca, asi como
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la valencia y la naturaleza fisica de los productos de
oxidacion formados. EI comportamiento a la pasivacion
de los metales es particularmente importante para la
tribocorrosion. En  metales expuestos a altas
temperaturas, se forman capas de Oxidos relativamente
gruesas u otras capas de productos de corrosion ductiles
en la superficie del material. Sus propiedades mecanicas
y quimicas determinan la tasa de tribocorrosion. En este
sentido, la tasa de tribocorrosion en un sistema metal-
ambiente depende de las fuerzas aplicadas y el tipo de
contacto: deslizamiento, desgaste, rodadura o impacto;
este tipo de movimiento puede afectar el tiempo de
permanencia de las particulas de desgaste entre las
superficies.

La geometria de contacto es otra variable importante en
el estudio de la tribocorrosion, porque determina el
tamafio de la zona de contacto y la alineacion de las
superficies de friccion. Ademés de la fuerza normal
aplicada, la velocidad de deslizamiento es critica para la
tasa de tribocorrosion porque determina el tiempo de
despasivacion del material bajo ciertas condiciones de
desgaste. En condiciones de erosion, la energia y el
angulo de incidencia de las particulas que impactan sobre
el metal pasivado son variables criticas que determinan
su vida Util en un proceso determinado.

5. Modelamiento de los sistemas de tribocorrosion

Debido a la alta complejidad de los sistemas de
tribocorrosion, las investigaciones relacionadas al
estudio de modelamiento teniendo en cuenta todas las
variables que afectan este fendmeno presentan un alto
grado de dificultad. Se necesitan criterios racionales para
la seleccion de materiales y para el disefio de sistemas de
tribocorrosion que tengan en cuenta las propiedades de
los materiales electroquimicos y mecanicos. Entre otros,
la disponibilidad de tales criterios seria particularmente
atil para el desarrollo de recubrimientos avanzados para
aplicaciones de tribocorrosion [17]. Los modelos tedricos
que brindan informacién fisica sobre las complejas
interacciones que tienen lugar en los sistemas de
tribocorrosién pueden proporcionar pautas Utiles para la
ingenieria. No obstante, se han logrado grandes avances
en la comprension de los mecanismos de tribocorrosion
principalmente en las Ultimas dos décadas. El logro del
progreso se atribuye en gran medida a los novedosos
métodos  experimentales que integran  técnicas
electroquimicas en mediciones tribologicas
convencionales, asi como la creciente disponibilidad de
instrumentacion avanzada, la adquisicion de datos
computarizados y el tratamiento combinado con modelos
numéricos, que ha permitido ofrecer nuevas y
emocionantes oportunidades para el estudio de los
sistemas de tribocorrosion [18], [19], [20].
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En la actualidad, a pesar de estos avances, los modelos
de dos cuerpos aln sufren limitaciones que requieren mas
estudios y esfuerzos de modelado. En este sentido, las
futuras investigaciones en el area de la tribocorrosion
deberian centrarse en la generalizacion de modelos de
dos cuerpos a una amplia gama de materiales de
ingenieria y en situaciones de desgaste gobernadas por
diferentes mecanismos de degradacion. Para ello, el
material de estudio debe investigarse a fondo con el
objetivo de identificar los factores y mecanismos que
rigen su degradacioén por tribocorrosion. Asimismo,
existen vacios del conocimiento relacionados a los
métodos utilizados para la cuantificacion del desgaste y
la caracterizacién precisa del mecanismo.

Igualmente, las constantes de proporcionalidad para el
desgaste quimico y mecanico todavia requieren
calibracién experimental para otros metales pasivos, tales
como las aleaciones de CoCr. Esto se puede lograr con
un esfuerzo razonable mediante el uso de
configuraciones tribo-electroquimicas disponibles que
también enfatizan los requisitos de los estudios de
tribocorrosion de una variedad de materiales.

Otras de las preguntas de investigacion que se generan
actualmente se centran en explicar el efecto que cumplen
los estados quimicos de la superficie sobre el desgaste
mecéanico, ademas de establecer si existe una correlacion
clara entre la reactividad de la superficie y el rendimiento
triboldgico. Todavia queda mucho trabajo por hacer para
tratar de compaginar de una manera coherente y clara los
trabajos realizados desde la academia y los realizados en
los diferentes centros de investigacion para entender los
mecanismos de este complejo fenémeno.

Finalmente, una limitacién importante de las soluciones
analiticas propuestas hasta ahora por los modelos de
tribocorrosion derivados del enfoque de Uhlig, es la
imposibilidad de predecir fenémenos dependientes del
tiempo, como los cambios observados
experimentalmente en la rugosidad de la superficie de
contacto y en las tasas de desgaste asociadas. Los
modelos analiticos propuestos hasta ahora consideran
situaciones esencialmente de estado estacionario. Por lo
cual se cree que los estudios que abordan simulaciones
numéricas representan la forma més prometedora de
superar esta limitacion. Se espera que las simulaciones
numéricas se vuelvan cada vez mas comunes en la
investigacion y el modelado de la tribocorrosion en el
futuro cercano.

D. Y. Pefia-Ballesteros
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