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INTRODUCCION

Una encuesta que realizo la Federacion de Maquinaria de Japén {1] reveld que el
25% de todos los problemas en este tipo de dispositivos son a causa del desgaste.
Entre los componentes que sufren mayor desgaste se encuentran: cojinetes,
cilindros, anillos de piston, levas, frenos y embragues. Asimismo, en el reporte
Jost (ver referencia en [2]), se menciona que un 30 % de la energia producida en
el mundo se pierde por fendmenos relacionados con friccion. Con esto en mente,
cualquier investigacion relacionada con la reduccion de los efectos de friccion e

incremento de vida Util de componentes de maquinaria se encuentrajustificada.

Una de las maneras de reducir los efectos de friccion y desgaste, es a través del
tratamiento de superficies, y en especial del uso de recubrimientos. Muchos
autores definen el tratamiento de la superficie como una intencional y exacta
alteracién de las propiedades Opticas, quimicas, eléctricas y mecanicas de la
superficie del sdlido. En el caso de recubrimientos, las superficies de ingenieria
tienen una amplia variedad de técnicas a su disposicion, tales como: recubrimiento
fosférico, 6xido negro, deposicion quimica de vapor, deposicion fisica de vapor,
procesos de electro-deposicion, y, recientemente, la técnica denominada como
triboadhesioén o friccion seca que fue dada a conocer en 1993 por E. Nagy [3].

La técnica de triboadhesion consiste basicamente de un disco que gira a altas
velocidades sobre la superficie del material a recubrir y entre estos se adiciona el
material de recubrimiento en forma de polvo. Dicha técnica en la actualidad se
encuentra sometida a intensos estudios por el sector académico e industrial, ya
que el fendbmeno por medio del cual se logra la deposicion no se encuentra
entendido en su totalidad.

En la presente investigacion se implementd la técnica de recubrimientos por
triboadhesion aplicada a superficies curvas. La investigacion se enfocoé a la

Cenidel 1
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deposicidn en tres tipos de substratos: acero para rodamientos, cobre y acero
inoxidable AlSI 304. Los materiales de aporte que se emplearon son: diamante y
fierro silicio. Para llevar a cabo el proceso, se diseiid y construy6 un dispositivo

para el depésito en superficies curvas.

Los depdsitos realizados, se analizaron con microscopia Optica y de barrido
electronico, con lo que se demostro la existencia de material de aporte hasta un
espesor de 40 um, encontrandose particulas con tamanos que fluctuan desde el

orden de nandmetros hasta 10 um.

Este trabajo esta integrado por cinco capitulos. El primero presenta una breve
resefia historica de la tribologia, su desarrollo y tendencias de estudio, con
especial énfasis en recubrimientos superficiales. El segundo explica los aspectos

basicos en el fendmeno de friccidon en estado seco.

En el capitulo tres se muestra el disefio y funcionamiento del dispositivo que se
empled en las pruebas de recubrimientos. El capitulo cuatro presenta el desarrollo
de las pruebas de recubrimientoy su analisis. Finalmente en el capitulo cinco se
dan las conclusiones y recomendacionesque se generaron durante este trabajo.

Cenidet 2
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

Como define T. Bell [1], la tribologia es la ciencia y tecnologia que trata la
interaccion de las superficies en movimiento relativo, los temas y practicas
relacionados con ello incluyen los fendmenos de: friccion, lubricacion y desgaste.
Estosfendmenos en la actualidad son el foco de interés de muchos investigadores
ya que cerca de 113 de la energia que se produce por la humanidad y sus
maquinas se pierde por friccion, |0 que repercute en cuantiosas pérdidas

econdmicas.

En este capitulo se presenta brevemente el desarrollo y tendencias de estudio de
la tribologia durante los Ultimos 30 afios, con especial énfasis a los Ultimos

estudios referentes a recubrimientos superficiales.

1.2. Estado del arte

La palabratribologia fue inventada hace aproximadamente 30 afios y se deriva de
los vocablos griegos: tribos que significa frotamiento y logos que significa
estudio. En general, en la actualidad la siguiente se acepta como una definicion
formal de tribologia: Es la ciencia y tecnologia de la interaccion de superficies en
movimiento relativo, los temas y practicas relacionadas con ella. Esta,
basicamente incluye los fenomenos de friccion, lubricaciony desgaste.

A raiz del nacimiento de la tribologia como una nueva disciplina cientifica, se
comenzaron a realizar fuertes investigaciones en este campo [2]. Los primeros
antecedentes de la tribologia pueden encontrarse en la prehistoria, donde la
tecnologia de frotacion jugd un papel importante en la obtencion del fuego. La
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primera referencia historica, que tal vez se tenga, se remonta a la construccion de
piramides de Egipto, en donde se utilizaron grasas de animal o pasta de babosas

para lubricar los sistemas deslizantes [3].

La era moderna de la tribologia, se puede decir que se origino en el siglo XIX con
los estudios.de Reynolds sobre lubricacion hidrodinamica[4]. Otros antecedentes
aportados antes del siglo XX, son los trabajos de Leonardo da Vinci [5] quien
establecié que el desgaste dependia de la carga aplicada y que la direccion de
éste, dependia de la direccion del vector de carga, obteniéndose con esto, los
primeros indicios de la existencia del desgaste por friccion. Posteriormente,
Charles Hatchet de 1798 a 1803 construyé varias maquinas para medir el
desgaste en monedas de oro. Mas tarde, en 1938 Siebel mencion6 que a causa
de la existencia de diferentes tipos de desgaste no es posible su determinacion

basandose en una prueba unica [6].

En los afios 50s destaca el trabajo del britanico J. F. Archard [7], quien con base
en los trabajos de Bowden y Tabor establece por primera vez leyes que rigen al
menos un tipo de desgaste de elementos en contacto. A pesar de que para
muchos investigadores las leyes de friccion habian sido comprobadas desde los
tiempos de da Vinci, €l origen del fendmeno de friccidn no podia ser explicado. Sin
embargo, entre 1954 y 1956 Frank Bowden y David Tabor publicaron dos grandes
libros [8, 9] en los que muestran un amplio panorama sobre lIos mecanismos de
friccion, lubricaciéon y adhesion; con lo que se abrieron las puertas para un

entendimiento mas generalizado de lo que ahora se conoce como "Tribologia."

En 1966 se realizdé en Gran Bretana, el primer intento serio de un gobierno por
evaluar el posible impacto industrial que se tendria con la aplicacién correcta de
las practicas triboldgicas conocidas hasta entonces. Este se llamé Reporte del
Ministerio de Educaciony Ciencia de la Posicion Presente y Necesidades de
la industria, el cual también se conoce como el Reporte Jost en honor a Mr.
Peter Jost quien lo encabezd. En el reporte, se concluye que a través de una
correcta practica de la tribologia, Inglaterra podria ahorrarse anualmente 500

millones de libras esterlinas. Después de la publicacion del "Reporte de Jost", se
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propuso en la Gran Bretafa comenzar a impartir la tribologia en todos los niveles
de educacion. Se le definid entonces como: “la ciencia y tecnologia que
conciernen a las superficies que intervienen entre si durante el movimiento

relativo, asi como los problemas mas practicos unidos a estos fenémenos” [10].

La importancia de la friccion y el desgaste se ha reconocido no sélo porque son
fendémenos relacionados a superficies; sino ademas, por el crecimiento comercial
de diversas tecnologias para tratamiento de superficies con un costo accesible
[11]. La friccidon y el desgaste son funcion de la formacion y destrucciéon de las
capas superficiales, por esto, los tratamientos de superficie y los recubrirnientos se

encuentrandentro de las principales tendencias de estudio en tribologia [12].

El desafio por mejorar la calidad y seguridad de los productos a dado un
surgimiento global para disefiar y manufacturar superficies perfectas, las cuales
posean propiedades superficiales de acuerdo a una aplicacién destinada. Las
superficies de ingenieria, tienen una amplia variedad de tratamientos y procesos

de recubrimiento para la modificacion de sus propiedades.

En 1992, Richard Cowan [13] realizé una clasificacion de las técnicas de alteracion
de ‘superficie existentes a la fecha, y las dividid en tres areas principales:
deposicion atémica, deposicion de masay modificacidén directa de la superficie. En
ese mismo ano, T. Bell {14} elaboré una segunda clasificacion de acuerdo a los
espesores de pelicula que se pueden lograr por cada una de las técnicas de
alteracién de superficie. El menciond la factibilidad de optimar y combinar
propiedades para obtener un disefo de la superficie que resista las condiciones de
aplicacion a las que esté sometido. Posteriormente, Dr. Gabe {15] realiz6 una
ultima clasificacion referente a recubrimientos; para ello tomé en cuenta: el tipo de
recubrimiento, el proceso de aplicacién y algunas limitaciones sobre la eleccion de

los materiales respecto a la relacion beneficio/ costo.

Los elementos de maquina que estan sujetos a tribocontacto a causa de su
continuo desgaste, por lo general se ven sometidos a una modificaciéon de sus
propiedades superficiales, por lo cual, se requieren métodos que proporcionen un
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recubrimiento con buena adhesion, asi como un material de recubrimiento que
proporcionelas caracteristicas tribolégicas que se desean. Dentro de los métodos
gue en la actualidad se utilizan con mayor éxito se encuentran: Deposicidn Fisica
en Fase Vapor, DFV (en inglés PVD) y Deposicién Quimica en Fase Vapor, DQV
(en inglés CVD). Este Ultimo, por lo general se emplea con mas frecuencia, a
causa de las temperaturas asociadas al proceso (700-1000°C) que promueven la
difusion en la interfase, lo que mejora en general la adhesion del recubrimiento al

substrato.

En 1992 F. H. Stott y D. G. Mitchell [16] realizaron estudios de friccion y desgaste
a recubrimientos ceramicos aplicados por CVD y PVD. Posteriormente en 1998,
Staia y Puchi {17] elaboraron un estudio de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos CVD, aplicados bajo diferentes condiciones de deposicion sobre un
substrato de acero inoxidable 316L, utilizando nitruro de titanio (TiN) como
material de aporte. Staia y Puchi' concluyen que, en general, las probetas
recubiertas poseen mayor coeficiente de friccion y menor velocidad de desgaste
que el metal base, asi mismo, en sus resultados encontraron que al variar las
condiciones de deposicion existe una gran variacion en la estructura morfolégica
de los recubrimientos modificando con esto su resistencia al desgaste y a la

abrasion.

Otros estudios fueron realizados por Byell et al. {18] quien por su parte elabord
una comparacion de los recubrimientos de TiN y (Ti,Al)N depositados sobre
herramientas de corte mediante CVD. Byell concluye que los recubrimientos de
TiN demostraron mejor resistencia al desgaste que los de (Ti,Al)N. Por otra parte,
aunque los recubrimientos de (Ti,Al)N mostraron una dureza inferior a causa de su
mas alta plasticidad, la cual varia de acuerdo al contenido de aluminio, se observo
un incremento en la resistencia a la oxidacion y mejor desempeno a altas
temperaturas, a causa de la sintesis de AlO3 y los fuertes enlaces covalentes

entre el aluminio y los atomos de nitrogeno.

Por otra parte Q. H. Fan, [19] investigo el efecto de adicionar energia en forma de

microondas al proceso CVD, ademas de presentar un estudio sistematico sobre el
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efecto que las variables del proceso tienen sobre el recubrimiento y el substrato.
Los recubrimientos fueron llevados a efecto utilizando diamante y cobre como
material de aporte y base respectivamente. Q. H. Fan observé que si la superficie
se prepara mediante un pulido con pasta de diamante, éste afecta fuertemente la
nucleacion del diamante sobre el cobre, lo cual se atribuye a pequefos cristales
de diamante que se quedan atrapados durante el proceso de pulido. En las
pruebas realizadas se modificé el tiempo, material y tamafio de las particulas que
se utilizan en el pulido, se encontré que la densidad de nucleacion incrementa con
el tiempo de pulido; ver figura 1.14. Sin embargo, este crecimiento no es lineal ya

que presento saturacion en un tiempo de 10 min.

Los materiales que se emplearon en el proceso de pulido fueron: Al;Os en pasta,
diamante en polvo y diamante en pasta, En la figura 1.2 se observa que a medida
que disminuye el tamano de particula de la pasta de diamante se presenta una
nucleacion mayor. Tendencia similar se observo cuando la pasta de diamante se
remplazd por polvo de diamante, sin embargo, se presentdé mayor densidad de
nucleacién. Caso contrario ocurrié cuando se pulié con Al2O3 en pasta ya que la

nucleacion de diamante fue pobre.

3 c 100 E
c S
0 i g @ Polvo de Diamante
c i3 I O ;
@ - B ® Pasta de Diamante
£ e SE
2¢ ! A 22
8 2%
3 4 o . i
) 0 4 2 i I 03 1 3 7 5]
Tamario de Particula{uum)
Tiempo de Pulido (min)
Figura 1.2 Densidad de nucleacion
Figura 1.1 Densidad de nucleacion vs tamafiio de particulas en la pasta y polvo de
vs tiempo de pulido [19]. diamante [19].
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Por otro lado, se observo que en general, el recubrimiento de diamante presenta
una débil adhesion a causa de la poca afinidad del cobre y el carbdn, asi mismo,
se concluyd que diferentes coeficientes de expansién térmica, en espesores de
pelicula menores de 15um provocan un fendmeno de agrietamiento, el cual se
puede disminuir ya sea con un control del crecimiento del grano; lo que genera un
alivio de esfuerzos, o al aplicar una capa intermedia de titanio. Estas
investigaciones fueron de vital importancia para conocer la capacidad de
aplicacion de diamante sobre diferentes materiales y en especial sobre metales no
ferrosos como el cobre dado que entre estos materiales no se forman carburos,
por lo que la obtencion de un buen recubrimiento por el método CVD presenta

serios problemas.

Dentro de las investigaciones tribolégicas referentes a recubrirnientos vy
tratamientos superficiales, J. Gansheimery R. Holinski en 1973 {20} encontraron
que se genera una especie de recubrimiento sobre la superficie bajo condiciones
de friccion. Ellos experimentaron con Bisulfuro de Molibdeno (MoSz) agregado en
3% en peso a un aceite mineral y a una grasa de aceite mineral base litio para
determinar el comportamiento del MoS, corno aditivo. Las pruebas se efectuaron
utilizando un anillo de acero parcialmente inmerso en un bafio de aceite y girando
a 500 r.p.m. contra un bloque de acero. El analisis mostré6 que una pelicula de
MoS,; se forma sobre la superficie del metal bajo condiciones de friccion
moderada, sin embargo, bajo condiciones severas, el MoS; se logré difundir

dentro de la superficie, formando componentes metalicos y carburos.

De las pruebas que se efectuaron, se observo que a baja presion solo pequefas
cantidades de MoS: se depositan sobre la superficie. Cuando se incrementa la
presion y el tiempo de prueba, la pelicula de MoS; crece (Figuras 1.3y 1.4}, sin
embargo, el espesor no incrementa en forma indefinida ya que cuando se alcanza

un espesor critico de pelicula, éste es constante.
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Figura 1.3. Espesor de pelicula del MoS; / Figura 1.4. Espesor de pelicula del MoS; /
presion de prueba, para 0.1, 1, 3 hr, con un 3% tiempo (4-pruebas con 3% MoS;
de MoS; dispersado en aceite mineral [20]. agregada en grasa Li) [20].

Entre mas severas fueron las condiciones de prueba se observd un mayor
desgaste, lo que generd una superficie obscura con tonalidades azules alrededor
de la huella de desgaste; lo que indicd, que la temperatura excedié los 300°C
durante la friccion, ademas de que aumenté la cantidad presente de MoS,. El
analisis bajo el microscopio indico que el contenido de carbon se concentra en
aquellas areas donde existen altas cantidades de Molibdeno, por la tendencia de

este elemento a formar carburos.

Por otra parte, el porcentaje de sulfuro y molibdeno no correspondena la relacion
2:1 de la molécula de MoS,, dado que la presencia de molibdeno fue
esencialmente mas baja. Esto indica que el MoS2 reacciona quimicamente con el
hierro de la superficie del metal, formandose una capa de reaccion. Las
reacciones quimicas del MoS; fueron reportadas posteriormente por Godfrey y
Bisson [21] donde muestran que el MoS; reacciona con el polvo de fierro
formando sulfuro de fierro. Knappwost [22] encontré en experimentos similares

gue paratemperaturas arriba de los 700°C ocurre la reaccion:
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MoS, + 2Fe -» 2FeS + Mo. Por lo tanto, dicha reaccion pudo ocurrir durante las

condiciones de prueba.

Por su parte J. Ferrante y D. H. Buckley [23] encontraron una segregacion de Al
sobre la superficie de la aleacion Cu-Al después de calentarla; ellos sugieren que
superficies segregadas similares podrian observarse bajo exposicion a
temperatura y esfuerzos superficiales, como ocurre en condiciones de friccion. De
lo anterior, Narayan [24] sefialé que en materiales que no forman carburos, la
manera de generar adhesion es por radiacion laser, con lo que se funde la
superficie del cobre para que particulas de otro material puedan incrustares en el

substrato, con lo que se forma un recubrimiento.

En 1993 el Fis. E. Nagy [25] aprovechando los fendmenos que se producen en el
proceso de friccion, dio a conocer una técnica nueva para la producciéon de
recubrimientos superficiales, la que se conoce como triboadhesién o friccion seca.
Esta, consta basicamente de una fresa que gira a velocidades periféricas
supersoénicas que pasa sobre la superficie del substrato a una distancia critica, y
entre estos se adiciona el material de recubrimiento en forma de polvo. Las
principales variables que gobiernan este proceso son: velocidad de giro de la
fresa, velocidad de avance del substrato, distancia entre el substrato y la fresa y

cantidad y tamario del polvo suministrado.

Los primeros trabajos efectuados por E. Nagy se realizaron sobre materiales
recubiertos con capas poliméricas, y no fue hasta 1989 cuando experimentd con

recubrimientos metalicos y ceramicos sobre superficies de acero y de vidrio.

Posteriormente D. J. Dingley [26]‘, realizé una investigacién referente a la
deposicion de diamante sobre substratos de cobre y acero inoxidable ferritico. El
aparato que utilizé para la deposicion fue una réplica del que utilizé anteriormente
E. Nagy. En general, los resultados de Dingley se pueden resumir en lo siguiente:

e Se comprobo la existencia de un recubrimiento delgado de diamante sobre la

superficie de cobre.
- 00-0662
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e Los substratos de acero también fueron recubiertos con una capa menos

perceptible que en el caso del cobre.

e Los microscopios de transmisién y barrido electrénico mostraron que los
cristales de diamante tenian entre 20 y 40nm de didametro, es decir, de 10 a 20
veces mas pequefos que el tamaio de grano original. Lo que indicé que
existid una reaccion quimica, ya que el recubrimiento fue un compuesto de

diamante duro y una mezcla de carbén amorfo.

En 1997 J. M. Rodriguez L., et al [27] iniciaron una investigacion referente a
recubrimientos por triboadhesion. La primera etapa de esta investigacion consistio
en corroborar la viabilidad del recubrimiento. Los materiales que se utilizaron
fueron pintura para cemento y lamina de acero galvanizado como material de
aporte y substrato respectivamente. En esta etapa se comprob¢ la factibilidad del
proceso y se observo el gran potencial de la técnica utilizada. Las principales

conclusionesfueron:

e Se logré depositar pintura de cemento en la superficie de lamina galvanizada
por medio de friccion.
e Las particulas de pintura penetra'ron a una profundidad aproximada de 5

micras de la superficie, formando parte de la estructura del material base.

En la segunda etapa, se realizaron pruebas con polvos metalicos tales como
Niquel —Aluminio (Ni SAl) y Carburo de Cromo (CraC2-CrNi) sobre lamina de acero
SAE 1010 [28). El andlisis de estas pruebas comprobd que las particulas del
material de aporte se fraccionan, tal y como lo mencioné Dingley [29], ademas, de
que se logré depositar CrsCo-CrNi en lamina de acero SAE 1010.

Con base en lo anterior, y dado que se ha experimentado sélo en superficies
planas, en la presente investigacion se aplica dicha técnica sobre superficies
curvas, ya que en el campo industrial existen elementos que poseen un radio de
curvatura, los cuales son tratados superficialmente, por ejemplo, ejes,

rodamientos, correderas, pistones, camisas, levas, embragues, etc.
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CAPITULO

2. CONCEPTOS BASICOS DEL FENOMENO DE
FRICCION.

2.1. Introduccion

El fendmeno fisico por medio del cual se logra la deposicion por friccion seca no
se encuentra entendido en su totalidad. Sin embargo, se ha demostrado que con
el empleo de la friccion seca se es capaz de depositar una gran variedad de
recubrimientos en igual variedad de materiales. En este capitulo se realiza un
estudio de los fendmenos que suceden durante la friccion en estado seco, con el
fin de entender el mecanismo por medio del cual se lleva a cabo la deposicién de

particulas en forma de polvo sobre el substrato.

2.2. Mecanismo de friccion seca.

Cuando dos cuerpos sélidos se encuentren deslizandose uno sobre el otro, existe
una resistencia que se opone a este movimiento, la cual se llama friccién. Se
considera usualmente que la friccibn es una causa de molestia y desde los
primeros tiempos el hombre ha realizado intentos por tratar de eliminarla o

reducirlaa un valor pequefio.

El investigar las leyes y fuerzas que gobiernan el sistema de friccién ha llevado a
estudiar la constitucion atdomica de los materiales en contacto, y a definir los
procesos fisico quimicos que suceden en las superficies y capas exteriores de los
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elementos en contacto. A través del paso del tiempo han surgido un sinnumero de
hipotesis sobre el mecanismo de friccion, tales como las de Amontons, Coulomb,
Bowden, Tomlinson, Kragelski entre otras, en las que se consideran los diferentes

parametros del mecanismo de friccion.

Las primeras observaciones sobre las leyes de friccion se realizaron por Leonardo
da Vinci [1] y sus conclusiones son: primero, la friccion hecha por el mismo peso
sera igual a la resistencia a empezar el movimiento, aunque el contacto puede ser
de diferentes amplitudes o longitudes. Segundo, la friccion produce doble
esfuerzo si el peso es incrementado al doble. Por su lado, el Ing. Francés
Amonton establecio, en 1699, las leyes sobre friccidon, inscribiéndolas de la

manera siguiente:

Primeraley. La friccion es independiente del area de contacto entre los sdlidos
Segunda ley. Lafriccion es proporcional a la carga entre las superficies.

Con estas dos leyes y para un particular par de superficies, se obtuvo que la
relacion friccion / carga era constante, y esta constante fue denominada
“coeficiente de friccion”

Posteriormente, las observaciones de Amontons fueron verificadas en 1781 por
Coulomb quien realiza una clara distincidn entre lo que seria friccion estatica, la
fuerza que se requiere para iniciar el movimiento, y friccion cinética, la fuerza
que se requiere para mantener éste. El mostroé que la friccidon cinética podria ser
apreciablemente mas baja que la friccion estatica. Ademas, que la friccidn cinética
es casi independiente de la velocidad de deslizamiento. Esta Ultima observacion
muchas veces es citada como la tercera ley de lafriccion.

Aunque la friccion estatica es generalmente mayor que la friccion cinética, la
diferencia usualmente no es notoria. Esto a causa de que el mecanismo basico de
friccidn en estado seco, para un caso en particular, se mantiene esencialmente sin
cambio; la unica alteracién es el tiempo real de contacto en algun instante. Si el

mecanismo de friccion cambia por algun agente externo, una alteracion en la
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friccion puede ocurrir. La diferencia en magnitud de la friccion estatica y cinética,
basicamente se presentacomo un movimiento de pegado-deslizamientolo que, se

conoce en inglés como “stick-slip” [2].

Cuando dos materiales o especimenes se ponen en deslizamiento, después de
que la fuerza de friccion estatica se vence, se presenta un movimiento intermitente
de pegado-deslizamiento (stick-slip). Durante el pegado (stick) la parte superior del
deslizador (crestas) se encuentra en contacto con la parte mas baja del otro
espécimen (valles), hasta la restitucién de la fuerza necesaria para iniciar el
deslizamiento. Posteriormente ocurre un rapido deslizamiento, y continua hasta
que la superficie del deslizador llega a estar otra vez firmemente pegada o sujeta a

la superficie del otro espécimen en contacto.

En general, la investigacion de la friccion seca es mas problematica, a causa de
que esta basada en los fendbmenos moleculares que suceden en la capa exterior
del cuerpo sdlido. Ellos dependen de la composicion y estructura del material, del
estado de la superficie y del ambiente en general. Por eso, los coeficientes de
friccion varian aun para un mismo material. Este problema se complica todavia
mas en el caso de tomar en cuenta las variedades de movimientos: rotatorio,

giratorio, deslizante, reciproco o alguna forma mixta.

2.3 Generacién de calor entre dos superficies en contacto

deslizante

El area de contacto tiene una importante influencia sobre la temperatura
desarrollada durante el deslizamiento. La energia perdida durante el deslizamiento
se disipa principalmente en forma de calor, y esto ocurre sobre algunas pequenas
regiones en contacto. Calculos completamente primitivos sugieren que las
temperaturas que se alcanzan en las capas superficiales pueden ser muy altas. En
un intento por medir dicha temperatura, Bowden y Tabor {3] realizaron un

experimento en el cual se empotraron termémetros en el sdélido, cerca de la
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superficie. S6lo se encontré un pequeio aumento en la temperatura, lo que se
atribuy6 principalmente, a que no fue posible acercarse lo suficiente a la
superficie. Posteriormente se desarrollaron numerosos métodos para la medicion
de temperatura en la interfase, tal como el método termoelastico, método

fotografico o visual, método de celda infrarroja, etc.

Todos los modelos sobre calculos de temperaturas sefialan que el incremento de
temperatura esta en funcion de la carga y la velocidad, y se incrementa entre mas
baja es la conductividad térmica de los cuerpos, es decir, en malos conductores
térmicos, el calor que se genera en la interfase es mucho mayor que en aquellos

que poseen buena conductividad térmica, como es el caso de los metales.

Célculos numéricos senalan que para velocidades y cargas moderadas, la
temperatura de la superficie puede ser alta, aunque la temperatura del cuerpo no
llegue a tener un cambio apreciable. Se ha encontrado para metales {4], que la
temperatura que se alcanza no sobrepasa el punto de fusién, aunque éste se
alcanza rapidamente. Si las superficies en contacto estan oxidadas, las
temperaturas que se logran pueden ser mucho mayores que el punto de fusion del
propio material, ya que los Oxidos influyen en el valor del punto de fusién. Con
metales de altos puntos de fusion, se consiguen facilmente temperaturas
momentaneas de 500 a 1000 °C; estas temperaturas estan confinadas en una
delgada capa superficial, mientras el total de la masa permanece frio. Las altas

temperaturas que se generan pueden durar milésimas de segundo 0 menos.

Por otro lado, se ha comprobado experimentalmente que el calentamiento
friccional trae consigo un bajo coeficiente de friccion a causa del ablandamiento
que sufren las superficies en contacto [5].

2.4 Mecanismode friccion en el sistema tela- metal

Dentro del mecanismo de friccion existente entre un metal y una fibra ya sea
natural o sintética, se presenta un proceso el cual se denomina pulido. Los
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primeros trabajos encaminados a la explicacion de este proceso segun reportan
Bowden y Tabor [6], fueron realizados por Newton, Herschel y Rayleigh. Ellos

consideraron al pulido como un proceso de esencialmente fina abrasion.

Posteriormente Sir George Beilby, [7] quien establecié el conocimiento clasico del
mecanismo de pulir, mostroé que la capa pulida posee una estructura diferente a la
del material antes de pulir, ya que ésta pierde sus propiedades cristalinas y
aparentemente fluye sobre la superficie de manera que se rellenan las
irregularidades. Las altas temperaturas provocadas por la friccion, producen un
ablandamiento local o fusion del material, lo que permite que el material en estado
plastico o fundido sea untado sobre las areas més frias, donde éste solidifica
rapidamente, para formar lo que se conoce como la capa Beilby, en honor a Sir

George Beilby.

Estudios realizados a la capa Beilby muestran que ésta posee un tamafio de grano
fino correspondiendo casi a una estructura amorfa. Aunque no se entiende porqué
una estructura amorfa que se forma en estas condiciones pueda encontrarse
estable. Estudios realizados por Bowden y Tabor [8] han derramado alguna luz
respecto a esto. Ellos experimentaron con un deslizador semiesférico duro, que se
deslizaba repetidamente sobre la superficie de un bloque de cobre limpio, aqui se

encontraroninclusiones enterradas en la superficie del cobre.

En la fotografia 2.1 se muestra una seccion oblicua de la pista después de que el
deslizador ha atravesado la superficie 15 veces. La evidencia sugiere que las
inclusiones son oxido de cobre, las cuales han sido formadas sobre la superficie
después de cada deslizamiento y entonces desplazadas debajo de la superficie
durante la intensa deformacion, la cual acompafia la préxima pasada del
deslizador. De hecho, el tamafio de grano en la vecindad de las inclusiones es
sumamente pequeno y no excede el tamafno medio de la distancia entre las

particulas.

Cenidel 20



Capidedo /T Conceplos Beastcos

Fotografia 2.1 Seccion oblicua de la superficie de cobre,
después de que un deslizador duro ha pasado la superficie
15 veces. Se muestran marcas de inclusiones oxidadas [8].

Asi, durante el repetido frotado o pulido de un metal, un gran numero de pequenas
particulas pueden ser adicionadas en la capa superficial distorsionada, sin
embargo, el tamano de las particulas es muy importante, ya que, aunque el
deslizador produce altas temperaturas instantaneas o de flash localizadas, éstas
son de muy corta duracion, en estas condiciones, la coalescencia o fusion de las
particulas de un tamano relativamente grande no ocurrira. Por el contrario, si las
particulas son de un tamafo relativamente pequeno, el metal alrededor de estas
particulas puede, por lo tanto, retener una estructura cristalina extremadamente
fina. De esta manera una capa superficial de un tamafio de grano relativamente
pequefo, similar a la de un material amorfo, podria ser formada y mantenerse

estable.

Aunque la naturaleza exacta de la capa pulida esta todavia sujeta a considerables
discusiones, es claro que el calor friccional que se genera durante el frotamiento,
logra llevar facilmente la temperatura de la superficie a un alto valor. Esto sugiere
que el ablandamiento térmico local o la fundicion, pueden jugar un importante

papel en el proceso de pulido.

Teniendo en mente que el proceso de pulido se logra gracias a las temperaturas
friccidnales es claro que el punto de fusién del pulidor es un factor determinante.
Si el pulidor se funde o0 se ablanda a una temperatura mas baja que el espécimen,
éste fundira o fluira primero y tendra comparativamente poco efecto sobre el
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espécimen, es decir, la relativa dureza del sdélido y el pulidor, medida a la
temperatura ambiente, carece completamente de importancia, ya que la cantidad
de flujo de la superficie esta gobernado no por las propiedades del sélido y el
pulidor a la temperatura ambiente, sino por sus propiedades mecanicas a las altas

temperaturas desarrolladas entre las superficies deslizantes.

Ahora, si se considera un pulidor con geometria circular girando a una velocidad
relativamente mucho mayor que la velocidad de deslizamiento del espécimen
pulido, la temperatura interfacial tendra poco efecto sobre el pulidor, ya que el
tiempo de contacto es relativamente mas corto y de esta manera el calor friccional

tendra un efecto mayor sobre el espécimen.

2.5 Influencia de la velocidad de deslizamiento en el

sistema tela-metal

Con un incremento en la velocidad de deslizamiento, se produce un mayor
calentamiento friccional que puede producir ablandamiento de la superficie, 0 en
caso extremo fundicion de la misma. Esto ocurre a moderada velocidad de
deslizamiento con hielo y a extrema alta velocidad con metales. Con estas
condiciones, la friccion puede ser extremadamente baja, a causa de la formacién

de una pelicula deformada o fundida [9}.

Con el objetivo de investigar el efecto de la friccion a altas velocidades de
deslizamiento, Bowden y Tabor [IO] realizaron una investigacion en la que
utilizaron una esfera de acero girando sobre una superficie de cobre. Ellos
disefiaron un aparato centrifugo con el cual obtuvieron velocidades de 1000 a
2000 m.p.h. (1600 a 3200 km/hr), logrando asi, realizar la medicion del coeficiente
de friccion sobre un enorme rango de velocidades. Sus resultados confirman que
conforme la velocidad de deslizamiento se incrementa, la friccion disminuye. Por
otro lado, el dafo en la superficie de cobre se modifica, ya que a moderadas

velocidades se observa un dafilo menos marcado con signos de flujo superficial
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que el que presenta a bajas velocidades, y por otra parte, a mucho mas altas
velocidades (1200 m.p.h, 1920 kmilhr.) el dafio en la superficie es de caracter
diferente, y efectivamente muy ligero. A estas enormes velocidades la capa
superficial de cobre se aproxima a un estado fundido y se forma una delgada capa
de cobre, la que actua como lubricante, en la misma manera que un esqui funde

una capa de agua sobre el hielo.

Lo anterior conduce a asegurar que la resistencia a la friccion para el
deslizamiento de metales a muy altas velocidades de deslizamiento puede ser
mucho menor que a velocidades normales, y que el desgaste producido por
unidad de distancia de deslizamiento puede ser mucho menor, lo que indica que el
problema de desgaste cuando se tienen las superficies deslizandose a muy altas

velocidades no es grave.

Esto sugiere que el desgaste por unidad de area para un sistema tela-metal que
se encuentre deslizandose a altas velocidades es minimo, ya que la generacion de
altas temperaturas interfaciales se logra facilmente, concentrandose en el area de
contacto, a causa del bajo coeficiente de conduccion de calor que posee la tela,
con lo que se logra un rapido ablandamiento o fundicién de la superficie del metal.

2.6 Influencia de la fuerza normal en el deslizamiento

Dentro de los sistemas en contacto, la fuerza normal o presion de contacto juega
un papel importante, ya que de ella depende en gran medida la magnitud de
factores tales como: adhesién, friccion y temperaturas generadas en la interfase
de contacto.

El contacto entre cuerpos solo ocurre en las puntas y en los picos de las
asperezas. Sobre el resto de la superficie puede haber pequefos vacios, y a
ligeras cargas, la magnitud de las fuerzas en la Superficie es extremadamente
pequefia con lo que, los vacios sobre la superficie estan completamente
separados y no tienen interaccion uno con el otro. La carga es por lo tanto llevada
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sblo en las puntas de las asperezas, con lo que éstas se deforman primero
elasticamente, y conforme la carga sobrepasa el valor del limite elastico de alguno

de los materiales, se presenta una etapa de deformacion plastica.

Un estudio efectuado por Bowden y Tabor [11} muestra que cuando la carga (w),
es superior a 0.4 del valor de la dureza a la identacién del metal, se dan los
primeros indicios de flujo plastico, y puede de esta manera frecuentemente ocurrir
a minima carga. Asi, para materiales duros para los cuales el médulo de Young es
2x10"? dinasfcm® y el valor de dureza a la identacién es de 600 kg/mm?, una
aspereza que tiene un radio r= 10 se deformara plasticamente cuando la carga
sea menor que una milésima parte de un gramo. Esto muestra claramente que la
carga minima causara un flujo plastico hasta que el area de contacto sea
suficiente para soportar la carga. Consecuentemente, si se dobla la cantidad de
carga, el area de contacto se duplicara, manteniendo el campo de presion
constante, con lo que se podria pensar que el area de contacto real dependera del
numero de puntos en contacto. Si se realiza un analisis simple sobre la presién
que se ejerce a un cuerpo, se verifica que el area de contacto real depende del

numero de puntos en contacto.

Se supone una serie de areas de contacto ay, az, az ........ , cada una soporta una
cargawi, Wa, Wa, ....... , donde: wy= P ay; wo= P ay; wa= P a3; entonces la carga total

W soportada por todas las asperezas sera:
W= wi+wotws = P(as+ay+az)=PA

Por consiguiente, el area total de contacto es directamente proporcional a la carga
e independiente de la forma o tamano de la superficie.

La cantidad de flujo plastico de las puntas en contacto se incrementa por la
Combinacion de esfuerzos normales y tangenciales, es decir, el deslizamiento en
combinacion con la carga favorece la deformacién plastica, formando asi, una

capa superficial totalmente deformada.

Para el caso particular en el cual se tiene un sistema aro-rueda, el contacto esta
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determinado por un area especifica y bien localizada, la cual ha sido estudiada
anteriormente por Hertz [12] quien sefala que, cuando dos cuerpos que tienen
superficies curvas se presionan uno contra el otro, la magnitud de la carga puede
transformar el contacto de punto en contacto de linea, y éste a su vez en contacto

de area, donde el esfuerzo que se desarrolla en ambos cuerpos es tridimensional.

27 Fenémeno de adhesion entre substrato vy

recubrimiento

2.7.1 Generalidades.

Es importante sefalar que existe una conexién entre friccion y adhesion. La
friccidn es esencialmente la fuerza cortante, y la adhesion, la fuerza de tension de
la junta formada en la regidon de contacto real. De acuerdo con la teoria de
plasticidad, los esfuerzos normal y tangencial no pueden ser tratados como
cantidades independientes. El flujo plastico de la junta es causado por la

combinacionde estos esfuerzos [13].

Por otro lado, la experiencia comun indica que no se observa fuerza de adhesiéon
cuando dos materiales son presionados al mismo tiempo. Bowden y Tabor
sugieren dos razones por las cuales no es detectable la adhesion normal. Primero,
las superficies estan en continuo cambio a causa la absorcion de peliculas
delgadas en el contacto con la atmésfera. Segundo, la que es mas importante, las
juntas de adhesidbn que se forman entre las asperezas mas bajas, estan
posiblemente descargadas a causa de que la carga es llevada principalmente
entre las asperezas mas altas, las cuales se encuentran sujetas posiblemente a
compresion elastica; de esta manera, la adhesion que se desarrolla en los puntos
de contacto real es progresivamente anulada gracias a las fuerzas de restitucion
del mismo material. Para materiales con altos moddulos de elasticidad, la
compresion es mas significante que la adhesién y por lo tanto la adhesion no es

detectada.
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Johnson et al [14] investigaron el contacto entre una esfera de vidrio y una
superficie plana de goma y gelatina, los cuales son materiales con bajos modulos
de elasticidad. Ellos encontraron buena concordancia entre los valores
experimentales y las prediccionesteoricas. Fuller et al [15] combinaron la teoria de
Johnson con la de Greenwood y Williamson [16] y la aplicaron al modelo de una
superficie rugosa en el estudio de la adhesién entre solidos elasticos y el efecto de

la rugosidad en reduccionde la adhesion.
2.7.2 Adhesion entre cubctrato y recubrimiento

Cuando se desea la aplicacion de un recubrimiento, por cualquiera de las técnicas
de aplicacién de éstos, es necesario que exista buena adhesion entre el substrato
y el recubrimiento. La manera en la cual el material se adhiere puede estar

grandemente influenciada por la tecnologia de aplicacidén del recubrimiento.

H. K Pulkery A. J. Perry [17] sefialan que en los nuevos diccionarios técnicos de
quimica y fisica, la adhesion esta definida como el lazo o fuerza de lazo entre dos
materiales o dos cuerpos, incluyendo el lazo de moléculas individuales en la

interfase de las superficies.

La ASTM define a la adhesion como " la condicién en la cual dos superficies se
mantienen unidas ya sea por fuerzas de Valencia, por una ancla mecanica o por
una combinacion de éstas". Estas fuerzas de lazo pueden ser de Van der Waals,

electrostaticas, y/o de lazo quimico, las cuales interactuan en la interfase.

Para fines del presente estudio, se entiende la adhesion como un sinénimo de la
adherencia de un recubrimiento al substrato, es decir, la fuerza de adhesion es el
trabajo necesario para separar la interfase entre el substrato y el recubrimiento.

Existen diferentes métodos para la medicion de la adhesion, los cuales pueden ser
clasificados y divididos de acuerdo a varios criterios, tales como: mecanicos y no
mecanicos; destructivos y no destructivos, de los cuales su seleccion es de
acuerdo al margen de error que se requiera, y al tiempo necesario para la
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realizaciénde la medicién. A causa de los efectos que el método de medicién trae,

no es posible realizar una comparacion entre estos.

En general, la falia del recubrimiento y de este modo la separacién del mismo,
puede aparecer en alguna de las 5 regiones que se ilustran en la figura 2.1. La
region 1 es la parte interna del recubrimiento y la regién 5 es la masa total del
substrato, la cual no se encuentra en interfase con el recubrimiento.'Si la
separacion ocurre en cualquiera de estas dos regiones, la falla sera de tipo
cohesiva. La regién 3 puede ser definida por una capa interfacial muy difundida.

Se encuentrantambién dos zonas de transicion 2 y 4.

Recubrimiento 1 2

Substrato 5

Figura 2.1 Regiones de posibles fallas en un recubrimiento

La fractura del recubrimiento puede suceder en cualquiera de las cinco regiones.
Si la separacion del recubrimiento del substrato toma lugar a un lado o alrededor
de la capa interfacial, la fuerza o energia necesaria para la separacion es una
medicion experimental de la adhesiéon. Sin embargo, si la separacién toma lugar
en el interior de la pelicula o del substrato, se tiene una fractura cohesiva, esto
indica que las fuerzas de adhesidn son mas fuertes que las fuerzas de cohesion.
Desde un punto de vista cualitativo, la adhesion se considera mala, si la
separacion se da en la capa interfacial. Sin embargo, si la separacién ocurre

dentro del substrato en una regién ajena a la interfase, la adhesién es buena.

En general la calidad de la adhesién entre solidos, por ejemplo una peliculay su
substrato, depende en gran medida de la microestructurade la capa interfacial que
se forma. Existencinco tipos de capas interfaciales que se puedenformar:
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1) Capa interfacial mecénica. Este tipo de capa interfacial se forma sobre un

3)

4)

substrato poroso o aspero. El material de aporte cae dentro de los poros, La
adhesion depende en gran medida de las caracteristicas fisicas
(particularmente de la fuerza cortante y la plasticidad) de los materiales,
Monocapa sobre monocapa. Esta interfase se caracteriza por una gran
transicion del material de la pelicula al material del substrato. La region de
transicion tiene un espesor de 2.5 A. En esta interfase no ocurre difusién y
solamente poca 0 nada de reaccion quimica.

Capa interfacial con lazo quimico. Este tipo de capa interfacial se caracteriza
por una composicion quimica constante a lo largo de la reticula. La formacién
de la capa interfacial resulta de la reaccion quimica de atomos de la pelicula
con atomos del substrato, la cual puede ser influenciada por la atmdsfera
presente a la hora de la reaccion. En este tipo de lazo quimico se pueden
formar 6xidos, nitruros, carburos, etc.

Capa interfacial formada por difusion. Esta capa interfacial se caracteriza
por un constante cambio en la reticula a lo largo de la zona de transicién
pelicula-substrato. Por lo menos se requiere parcial solubilidad para que exista

la difusidn. La energia necesaria debe ser suministrada por un agente externo.

Capa interfacial formada por pseudodifusién. Este tipo de capas se pueden
formar por la implantacion de particulas altamente energizadas, donde la
pelicula se condensa cobre la superficie del substrato. La pseudodifusién tiene
las mismas ventajas que la difusion, solo que ésta puede formarse con

materiales que no son mutuamente difundidos.

Rara vez existe un sélo tipo de capa interfacial. En la practica, frecuentemente

ocurre la combinacion de varios tipos de capas interfaciales simultaneamente.

2.7.3 Parametros que favorecen la adhesion

La adhesién de peliculas delgadas se ve principalmente influenciada por

parametros que dependen de la seleccién de los materiales para el recubrimiento

y para el substrato, asi corno también por la preparacion del substrato, el proceso

de recubrimiento y el manejo de la pelicula-substrato una vez que se completa el
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proceso de recubrimiento. En la siguiente seccion se discute cada uno de los

parametros en forma detallada.

2.7.3.1 Influenciade los materiales de substrato y recubrimiento.

En muchas ocasiones el material del substrato ya se encuentra establecido y s6lo
se desea modificarle ciertas caracteristicas, por ejemplo: protecciona la corrosion,
baja friccion, alta dureza, etc. La seleccion de la combinacion de materiales se
encuentra limitada por la aplicacion a la que se tenga destinado el substrato. En
muchas ocasiones la seleccion de la combinacion de materiales determina si la
capa interfacial producida sera por difusion, por lazo quimico, o por cualquier otro
tipo de posible lazo interfacial. Si se espera que la adhesién entre los materiales
seleccionados sera débil, entonces la adhesion puede ser mejorada por la adicién

de una capa intermedia.
2.7.3.2 Preparacion del substrato.

La formacién de la capa interfacial y por ende la adhesion, es fuertemente
influenciada por la estructura fisica y quimica de la superficie del substrato, asi
como también por la morfologia de la superficie (plasticidad, ondulaciones y

rugosidad).

La composicion quimica de la Superficie en ocasiones es diferente de la del resto
del material. Un previo tratamiento de la superficie tal como abrasién y pulido,
puede cambiar no sélo la estructura mecanica, sino también la estructura quimica

de la superficie.

2.7.3.3 Influencia del método de recubrimiento.

Laformacion de la capa interfacial esta fuertemente influenciada por el proceso de
recubrimiento. Se tienen estudios que demuestran que en los métodos de
deposicion fisica de vapor, la adhesién es influenciada por el angulo de incidencia
al cual las particulas golpean la superficie. No hay diferencia observable entre
angulos de 0O a 48°, pero para valores de angulo de 60° la microestructura de la

peliculallega a ser porosay la adhesién es menor
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La temperatura del substrato tiene fuerte influencia sobre el efecto de adhesion. La
difusién y la produccion de atomos propensos a la reaccion se ve afectada por la
temperatura del substrato. Esto puede ser explicado en términos de la reacciones

entre la peliculay el substrato.
2.7.3.4 Efecto de envejecimiento.

En muchos casos el sistema pelicula-substrato no se encuentra todavia estable
aun cuando el proceso de recubrimiento ha finalizado y contindian ciertos cambios
fisicos y quimicos hasta que se alcanza una condicion estable. La adhesion de la

pelicula puede sufrir marcados cambios durante este tiempo.

Los tres procesos responsables del efecto de envejecimiento generalmente son:
reacciones quimicas en la interface, difusion a través de la capa interfacial,
cambios en la estructura del cristal (recristalizacion). Estos procesos son
fuertemente dependientes de la temperatura a la cual se lleva a cabo el procesoy

la rapidez con la que ésta se disipa.

2.8 Fendmeno de difusion entre metales

2.8.1 Difusion

La difusién puede ser definida [18] como el mecanismo por el cual la materia es
transportada a través de la materia. En los gases, el movimiento es relativamente
veloz. Los movimientos de los atomos en los liquidos son, en general, mas lentos
que los de los gases. En los solidos, estos movimientos atomicos quedan
restringidos, ya que los enlaces mantienen a los atomos en las posiciones de
equilibrio. Sin embargo, las vibraciones térmicas que tienen lugar en los solidos
permiten que algunos atomos se muevan. La difusién de atomos en los metales y
aleaciones es particularmente importante si consideramos el hecho de que la
mayor parte de las reacciones en estado solido llevan consigo movimientos

atémicos.
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P. G. Shewmon {19] sefiala que en la difusién de aleaciones existen dos factores
de principal interés, los cuales son: El cambio en la frecuencia de saltos de los
atomos alrededor de los pares deslizantes, y el tipo de fuerzas que causan la
atraccion entre las dos entidades. Aun con el progreso que se tiene en la medicion
de estos efectos, todavia no es posible entender en su totalidad el fendmeno con

el que se esta tratando.

Muchos procesos involucrados en la produccion y utilizacidon de materiales en
ingenieria estan relacionados con la velocidad a la cual los atomos se mueven en
estado sélido. En muchos de estos procesos las reacciones ocurren en estado
solido, lo que implica reagrupamientos espontaneos de atomos en nuevas y mas
estables ordenaciones atomicas. Asi, para que esta reaccion se lleve a efecto los
atomos deben tener suficiente energia para superar una barrera de energia de
activacion. La energia adicionada para lograr esto es llamada energia de
activacion AE. De a cuerdo a la cantidad de energia adicionada se encontrara

mayor numero de vacios moleculares [20].

Un cierto numero de vacios en los metales pueden ser generados por deformacion
plastica del metal, por rapido enfriamiento de altas a bajas temperaturas, y por
bombardeo con particulas energéticas (neutrones). Las vacantes pueden
intercambiar sus posiciones con las de sus vecinos. Este proceso es importante en
la migracién o la difusion de atomos en el estado sélido, particularmente a altas
temperaturas donde la movilidad de los atomos es mayor. El mas bajo
empaquetamiento atdmico en los bordes de grano, permite una difusién de atomos

mayor en esa region.

Como la difusion atdmica implica movimientos atémicos, un incremento en la
temperatura dara lugar a un incremento en la velocidad de difusion; se ha
encontrado experimentalmente que la dependencia de la temperatura con la
velocidad de difusion de muchos sistemas se puede expresar por la ecuacion de

Arrhenius
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D= Dye ?R"

D= Difusibidad m?s

Do= Constante de proporcionalidad, m%s, (independiente de la temperatura en el
margen para el que esta ecuacion es valida)

Q= Energia de activaciénde las especies en difusion, J/mol o cal/mol

R= Constante molar de los gases = 8,314 j/(mol k) 6 1.947 cal /(mol k)

T= Temperatura, k

El efecto de la deformacion plastica sobre la difusion se encuentra bajo activa
investigacion. Excesivas vacancias se podrian generar por movimientos de

dislocacion durante la deformacion, incrementando el coeficiente de difusion.
2.8.2 Mecanismo de difusion.

Existen dos mecanismos principales de difusion de los atomos en una estructura
cristalina: a) el mecanismo de vacantes o sustitucional, y b) el mecanismo

intersticial.

a) En el mecanismo de difusién por vacante o sustitucional, los atomos pueden
moverse en las redes cristalinas desde una posicién a otra, si hay presente
suficiente energia de activacion, la cual es proporcionada por vibracién térmica de
los atomos y si existen vacantes u otros defectos cristalinos en la estructura para
que ellos las ocupen. Las vacantes en metales y aleaciones son defectos en
equilibrio y contribuyen a que tenga lugar la difusion sustitucional de los atomos.
Segun va aumentando la temperatura del metal se produciran mas vacantes ya
que habra mas energia térmica disponible, por tanto, el grado de difusién sera

mayor a temperaturas mas elevadas.

La proporcion de atomos de un elemento que pueden disolverse en otro, puede
variar desde una fraccién de su peso atomico hasta el 100% del mismo. Las
condiciones siguientes favorecen la solubilidad cuantitativa de un elemento a otro:

e La diferencia entre los diametros atdmicos de los elementos no debe
exceder el 15% mayor de su diametro.
e Laestructura cristalinade los dos elementos debe ser la misma

E
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e No debe haber diferencia apreciable en las electronegatividades de los
elementos, a fin de evitar su reaccion.

e Los dos elementos deben tener la misma Valencia.

b) EI mecanismo de difusion intersticial de los atomos en redes cristalinas tiene
lugar cuando los atomos se trasladan de un intersticio a otro continuo al primero,
sin desplazar permanentemente a ninguno de los atomos de la matriz de la red
cristalina. Para que el mecanismo intersticial sea efectivo, el tamafo de los atomos
que se difunden debe ser relativamente pequeno comparado con el de los atomos
de la matriz. Los atomos pequefos’como el de hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y
carbono, pueden difundirse intersticialmente en algunas redes cristalinas
metalicas, por ejemplo, el carbono puede difundirse intersticialmente en el hierro
alfa BCC y hierro gama FCC.
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CAPITULOI

3. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO PARA LA
REALIZACION DE RECUBRIMIENTOS POR EL PROCESO
DE DEPOSICION POR TRIBOADHESION.

3.1. Introduccion

El proceso de recubrimientos por triboadhesién esta influenciado principalmente
por la velocidad de giro de la fresa, velocidad de avance del substrato, cantidad
de flujo masico de polvo y fuerza de contacto entre la fresa y el substrato. De
acuerdo a lo anterior, y dado que se pretende aplicar la técnica de triboadhesion a
superficies curvas, el principal objetivo de este trabajo consistié en disefiar un
dispositivo que se ajustara a las condiciones requeridas. La maquina que se
dised consiste esencialmente de: un dispositivo para alimentar polvos de material
de recubrimiento, un motor que transmita el movimiento a un disco que gire entre
11,000y 30,000r.p.m. y un sistema que proporcione el giro a la superficie que va
a ser recubierta. En el presente capitulo se muestra el disefio y funcionamiento de

los componentes del dispositivo de deposicion sobre superficies curvas.

3.2 Descripcion del dispositivo de deposicion

Los componentes principales del dispositivo para la deposicion por triboadhesion
sobre superficies curvas se presentan en forma esquematica en la figura 3.1. Se

puede observar que consta principalmente de: a) disco de recubrimiento, b)
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sistema de rotacion del substrato, c) sistema de rotacion de la fresa, d) sistema de

medicion de la fuerza que se ejerce en el substrato y e) sistema de alimentacion

de material de aporte. Cada uno de los sistemas anteriores se compone a su vez

de diversos elementos. El arreglo general del dispositivo se muestra en la

fotografia 3.1

e)

b)

a)

C)

Figura 3.1 Esquema del dispositivo de deposicion sobre superficies curvas.

Fotografia 3.1. Maquina disefiada para el proceso de deposicion por triboadhesion

Cendidel

sobre superficies curvas

36



capitulo IiT Degciipecdn - del Pipositive para- recudrinientsy

3.2.1 Disco de recubrimiento (fresa)

En la fotografia 3.2 se presentan las fresas elaboradas en tela 100% algodon. Las
fresas 1y 2 se elaboraron con un diametro de 80 mm y constan de 25 capas de
tela unidas con adhesivo y reforzadas por medio de costuras circulares. Las fibras

tejidas dentro de los Ultimos 10mm de radio fueron deshiladas.

La fresa numero 3 se elaboré con un diametro de 120 mmy 18 capas de tela; las

fibras fueron deshiladas los Ultimos 15 mm de radio.

Fotografia 3.2. Fresas utilizadas para la realizacién de los recubrimientos

3.2.2 Sistema de rotacion del substrato.

El sistema que se implementdé para proporcionar el movimiento de rotacién al
substrato, se montd sobre la base de un torno revolver, como se puede apreciar
en la fotografia 3.3. La forma de sujecion del substrato se realizé mediante el
acoplamiento de un mandril {1), con el que se tiene auto-alineacion de la pieza. La
transmision de la potencia, se suministra por un motor de 5hp-(2). Se implementd
un reductor (3) y un variador de velocidad (4), para el control de la velocidad de
rotacion del substrato. El rango de velocidades del sistema es de 4.75 a 3600

r.p.m.
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Fotografia 3.3. Sistema de rotacion del substrato
3.2.3 Sistema de rotacion de la fresa

En la fotografia 3.4 se pueden ver los componentes del sistema de rotacion de la
fresa. Aqui la potencia se transmite a través de un motor de 1hp, que posee una
velocidad de giro de 30000 r.p.m. (1). La velocidad de giro del motor se regula
mediante una resistenciavariable (2). El rango de velocidad de rotacionde la fresa

es de 0 a30000r.p.m..

Fotografia 3.4 Sistema de rotacion de la fresa

Cenidet 38



Capltide JIT Descripocon del Digbosclive bara recudsinmienioy

La transmision del movimiento de giro del motor a la fresa (3), se logra mediante
una flecha flexible (4), y una flecha transmisora (5), que se localiza en el interior
del sensor de fuerza. Con este arreglo se evita que las vibraciones propias del

motor interfieran con la medicion de lafuerza que se ejerce sobre el substrato.

3.2.4 Sistema de medicion de la fuerza que se ejerce en el

substrato.

Como se puede observar en la fotografia 3.5 la fuerza que se ejerce en el
substrato se aplica en forma horizontal mediante un sistema de desplazamiento de
tornillo sin fin (1). El sistema de medicién de la fuerza cuenta con un sensor tipo
viga fabricado en aluminio que funciona como cantiliver (2), un marco base de

sujecion (3) y un sistema adquisidor de datos (4).

Fotografia 3.5. Componentes del sistema de medicion de la fuerza
que se ejerce sobre el substrato

3.2.4.1 Sensor de fuerza

Dentro de los disefios de sensores de fuerza (transductores) se seleccion6 el tipo
viga ya que su sensibilidad se presenta solo a cargas de flexion. En la fotografia
3.6 se aprecia el montaje del transductor. El disefio, Calculos y calibracién se

presentan en el apéndice A.
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b)

Fotografia 3.6. Montaje del transductor. a) vista frontal, b) vista lateral.

3.2.4.2 Sistema adquisidor de datos

En general,' los transductores proporcionan la medida de la fuerza en forma de
mV, por lo que esta sefial se tiene que amplificar y procesar. En la fotografia 3.7
se muestra el sistema adquisidor de datos que se utilizé en este caso en
particular. El sistema consta de un amplificador de sefales modelo 2210 marca
Measurarnent Group (1), un analizador de espectros HP modelo 3566, con una
frecuencia de muestreo de 0-12.8 kHz y 8 canales disponibles (2) y una

computadora personal Hewlet Pacard (3).

Fotografia 3.7 Sistema adquisidor de datos.
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3.2.5 Diseno del sistema de alimentacion del material de aporte.

3.2.5.1 Descripcion del dispositivo alimentador (dosificador)

La unidad alimentadora de polvos, es un sistema que utiliza como principio de
funcionamiento la gravedad, diferencia de presion, fuerza mecanica de vibracion y

un fluido de trabajo, que en este caso es aire comprimido.

Algunas de las caracteristicas son:

¢ Variacion de la velocidad de salida del polvo.

e Rapida desconexion del contenedor.

e Porcentajes de alimentacion precisos por largos periodos de tiempo.

o Facilidaden el mantenimientoy accesibilidad a todos los componentes
e Tapa transparente para observar el nivel de polvos.

e Capacidad de manejo de una diversificacion de tamarnos de polvos.

e Variacion del porcentaje de alimentacion de polvos.

El sistema dosificador de polvos como se puede observar en la fotografia 3.8, esta
compuesto principalmente de: contenedor de pol'\ros (1), gabinete de control (2),
motor vibrador (3) y flecha de arrastre de polvos (4). Cada uno de los elementos

del dispositivo juega un papel importante para lograr alimentacién constante.

Fotografia 3.8. Unidad alimentadora: (1) contenedorde polvos, (2) gabinete de control.
(3) motor vibrador y (4) flecha de arrastre de potvos.
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3.2.5.2 Principio de operacion del dosificador

En la figura 3.2 se muestra un esquema general del sistema dosificador de
polvos, el cual consiste basicamente de: a) Circuito alimentador de aire, b) Circuito

de aire en el contenedor y c) Circuito de arrastre.
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Figura 3.2. Esquemageneral de sistema dosificador de polvos.
a) Circuito alimentador de aire

El aire comprimido, se suministra por un compresor de 5 HP. Con la finalidad de
eliminar impurezas y humedad del aire de alimentacion, se tienen dos filtros (1) y
(2) en la entrada del circuito alimentador de aire. El sistema dosificador de polvos
opera con una presion del aire de alimentacién inferior a la presion que suministra
el compresor, por lo que mediante una valvula reguladora de presioén (3) se puede
variar la presiéndel aire del sistema a un valor deseado, la presion seleccionada
se registra en el manometro (4). Aqui, el flujo de aire de alimentacion se divide en
dos circuitos: Circuito de aire en el contenedor y Circuito de arrastre.

b) Circuito de aire en el contenedor

El circuito de aire en el contenedor tiene como objetivo presurizar el contenedor
(8) e inyectar polvo en el interior de la flecha de arrastre (7). Para esto, se cuenta
con una valvula reguladora de presion (5) que tiene como finalidad reducir la
presion del aire de alimentacién, la presién en el interior del Circuito de aire del
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contenedor se registra por el mandmetro (6). Para evitar aglomeraciones de polvo
a causa de la humedad del aire, éste .se filtra (16) antes de presurizar el
contenedor (8). Notese en la figura 3.2 que el contenedor se presuriza tanto en la
parte superior como en la parte inferior, con lo que se logra inyectar particulas de
polvo en el interior de la flecha de arrastre, esto es posible ya que la flecha de
arrastre contiene pequefios orificios sobre su superficie. El porcentaje de
alimentacién de polvo que se inyecta en el interior de la flecha de arrastre es
directamente proporcional a la presidn existente en el contenedor, por lo que la
valvula reguladorade presion (5)también se utiliza para controlar el porcentaje de

alimentacién de polvo.

Para asegurar un control adecuado del suministro de polvo en la flecha de
arrastre, es indispensable mantener en movimiento constante el polvo en el
interior del contenedor, o que se logra con un excitador (9) que se encuentra
sujeto en la parte inferior del contenedor. El motor se alimenta por una fuente de
corriente directa de 12 V y debe permanecer en funcionamiento mientras el
sistema dosificador esté en operacion. Para desactivar la alimentacion de polvo se
instal6é una valvula de esfera (15) que se utiliza para despresurizar el contenedor,
esta valvula debe permanecer cerrada mientras el sistema dosificador se

encuentra en funcionamiento

Como medida de seguridad, el contenedor cuenta cori una valvula de alivio (14),

que esta calibrada para soportar una presién maximade 14 kgfem?.
c) Circuito de arrastre

El .objetivodel circuito de arrastre es suministrar el aire para transportar el polvo
que se encuentra en el interior de la flecha de arrastre hasta la boquilla de
inyeccionde polvos. Para que exista flujo de polvo la presion de aire en el circuito
de arrastre debe ser inferior a la presion existente en el contenedor, por lo que
ésta se controla por la valvula (10) y se registra en el mandémetro (11). La valvula
unidireccional (12) no permite que el flujo de polvo fluya en sentido contrario,

cuando existiese un aumento en la presion exterior del sistema.
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CAPITULO IV

4. PROCEDIMIENTO DE DEPOSICION Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES

4.1 introduccion

En este capitulo se describe la metodologia para la aplicacién de recubrimientos
por triboadhesion sobre superficies curvas, asi como las pruebas de laboratorio,
su analisis y discusion. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo utilizando
dos tipos de material de aporte: diamante sintético y una aleacién en polvo de
fierro con un 75% de silicio (Fe-75Si). El tamafo de particula del primero es de 2-
10um y del segundo de 0-60um. El polvo de diamante se aplicé a substratos de
cobre y acero para rodamientos. El Fe-755i se utilizé para recubrir substratos de
acero inoxidable AISI 304. El andlisis de los recubrimientos se realizd mediante el

empleo de microscopia optica y de barrido electrénico.

4.2 Pruebas experimentales
4.2.1 Seleccion del material de aporte

Cuando se realiza un recubrimiento, la seleccién del material de aporte se efectua
en funcién de las propiedades que se requieren en la superficie del substrato. En
el caso de rodamientos, el desgaste depende en gran medida del coeficiente de
friccion y la dureza. Con esto en mente, el diamante con una dureza de 10 en
escala Mohs (7000 knoop) y un coeficiente de friccion que oscila de 0.05 a 0.1
ofrece las caracteristicas requeridas para reducir la friccion e incrementar la
dureza superficial del metal, con lo que se consigue incrementar la vida util del

substrato.

Por otra parte, el fierro-silicio (Fe-75Si) es un material con propiedades
anticorrosivas y se emplea para recubrir tubos de caldera fabricados en acero
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inoxidable. La deposicién del Fe-75Si sobre acero inoxidable se realiza mediante
la técnica de proyeccidn térmica de polvo por flama, y para lograrlo eficientemente
se requiere la aplicacion de una capa de anclaje de niquel-cromo (Ni-20Cr).
Considerando el potencial de la técnica de triboadhesién, la aplicacion de Fe-75Si
se realiz6 con el objetivo de valorar la capacidad de este proceso para depositar

Fe-75Si sobre acero inoxidable AlS| 304 sin utilizar una capa de anclaje.

En trabajos anteriores [1], se observé que con tamafos de particulas inferiores a
60 micras, la formacion del recubrimiento se favorece; esto concuerda con William
F. Smith {2], quien menciona que “El tamafio atdmico tiene efecto en el fendbmeno
de difusion en aleaciones metalicas”. Tomando en cuenta lo anterior y dados los
tamafios de particula que se encuentran comercialmente [3], se seleccioné un
tamano de particulade 2 a 10 micras para el diamante y de 20 a 60 micras para el

Fe-753; micrografias 4.1 y 4.2 respectivamente.
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Micrografia4.1. Aspecto y tamafo de particuia de
diamante (2000 X).
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Micrografia4.2. Aspecto y tamafo de particula de
la aleacion Fe-75Si (500 X).
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4.2.2 Seleccion del material base

En el presente trabajo se seleccionaron tres tipos de substratos: acero para
rodamientos, acero inoxidable AlSI 304 y cobre. El primero fue suministrado por la
compania SKF de México, mediante un convenio de cooperacion para evaluar la
técnica de triboadhesion en sus rodamientos. El acero inoxidable AISI 304 se

selecciond, para determinar la capacidad de deposicion de Fe-75Si sobre éste.

El cobre se eligio por ser un material donde la presencia de carbono (diamante) es
facilmente detectable, ademas de poseer un bajo punto de fusién (1083 "C). Por
otra parte, el hecho de que el cobre no forme carburos produce una débil adhesién
de la pelicula de diamante cuando se aplica por la técnica CVD [4]. El método que
se emplea comunmente para recubrir cobre con diamante es aplicar una pelicula
intermedia de algunos materiales tales como: Si, Mo y Ti, los cuales si forman
carburos; por tanto, eliminar esta capa intermedia y poder aplicar el recubrimiento
sobre la superficie del cobre traeria numerosas ventajas. Actualmente, uno de los
principales obstaculos que impiden realizar el recubrimiento de diamante en cobre
por CVD son los altos esfuerzos térmicos que se inducen en la pelicula de
diamante, a causa de la diferencia entre los coeficientes de expansion del

diamante y del cobre.

4.2.3 Desarrollode las pru%bas experimentales

El proceso de recubrimientos mediante la técnica de triboadhesion aplicado a
superficies curvas, esta influenciado principalmente por los siguientes parametros:
velocidad de rotacion del substrato y de la fresa, flujo masico de polvo, fuerza
ejercida entre la fresa y el substrato, asi como el tiempo de contacto entre el
substrato y la fresa (con alimentacion de material de aporte). Los parametros
antes mencionados estan en funcién tanto del material base como del material de

aporte.
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4.2.3.1 Deposicién de diamante sobre cobre

En la tabla 4.1 se muestran los parametros que se seleccionaron en las pruebas
de deposicion de diamante sobre cobre. En éstas, se modificé la fuerza aplicada
entre la fresa y el substrato, asi como el sentido de rotacién de los mismos,
manteniendo constantes los parametros restantes, a excepcién de las pruebas 4 y
5, donde se elimind la alimentacién del material de aporte, esto con el objetivo de

establecer diferencias entre un proceso de pulidoy uno de deposicion.

Tabla 4.1 Condiciones de prueba de los recubrimientos de diamante sobre cobre

No Velocidad Velocidad de giro Cantidad Fuerza Giro del Tiempo Valoracion | Observaciones
de o de del substrato aproximada de promedio substrato de visual del
;%rasa {rp.m.) polvo entre la prueba | recubrimiento
cp.m) suministrado fresa y el (seg.) después de
{rp.m. {grfmin}) substrato *. frotado en
(N) agua
1 4.75 1 0.6 2 60 Nulo Sin
22.000 recubrimiento
2 475 1 073 1 60 Intermitente | Cabeceo en ¢
22,000 giro del
substrato
3 4.75 1 0.908 1 60 Bueno Las punias de
22,000 la fresa se
tornaron
negras
4 475 Sin polvo 1.19 11 60 Nulo No existié
22,000 i cambio
apreciable en
la tonalidad. la
fuerza fue
pequena.
5 4.75 Sin polvo 1.5 1 60 Nulo Si se marw la
22,000 franja. pero se
tomo un poco
opaco

2. mismo sentido que la fresa
'‘Andlisis de fuerza apéndice C

En general, se observo la presencia de recubrimiento cuando el sentido de giro del
substrato es contrario al de la fresa. Los recubrimientos que se obtuvieron
presentaron un cambio de tonalidad en la superficie, perceptible a simple vista, ya

gue en la presencia de recubrimiento la superficie se torna brillante.
4.2.3.1.1 Analisis por Microscopia Optica

Las pruebas de la tabla 4.1 se analizaron mediante microscopia Optica, para

establecer diferencias en la morfologia de los recubrimientos.

Cercded



Lapdulo ]V

Procedimientode Deposicion.v Priebay Experimentales

Antes del analisis con el microscopio 6ptico, las probetas con recubrimiento se
frotaron con algodény agua abundante, con lo que se logré eliminar el material no
depositado. La micrografia 4.3 muestra el substrato sin recubrimiento a 800
aumentos. La superficie del material presenta un rayado en difeccidén aleatoria,
esto a causa de la abrasion que se genero al lijar el material base, para eliminar

residuos grasosos y de Oxido antes del proceso de deposicion.

Micrografia 4.3. Substrato de cobre sin recubrimiento a 800 aumentos

En la micrografia 4.4 se muestra la superficie de cobre después que se realizo el
pulido (prueba 4), en esta se aprecia que las lineas de abrasion que inicialmente

se observaron en la micrografia 4.3 se conservan, pero en menor escala.

Micrografia 4.4. Superficie de cobre a 800 aumentos después que se realizoé
la prueba sin alimentacion de polvo (prueba 4, tabla 4.1)
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En contraste con las micrografias 4.3 y 4.4, en la micrografia 4.5 se muestra el
substrato con recubrimiento (prueba numero 3). Se puede apreciar que el rayado
inicial del material desaparece completamente, y en su lugar se observa una
superficie de aspecto arenoso, y se infiere que se debe a la deposicion de material

de aporte sobre la superficie del material base.

Micrografia45. Recubrimientode diamante sobre el substrato
de cobre (800 aumentos prueba No 3 en latabla 4.1).

4.2.3.1.2 Analisis por microscopia electrénica de barrido (SEM)

Se utilizé un microscopiode barrido electronico marca ZEISS-960 y un sistema de
microanalisis EDAX acoplado al microscopio. Se seleccion6 el recubrimiento que
se obtuvo en la prueba numero 3 (tabla 4.1), ya que presentd mejores
caracteristicas en el analisis por microscopia optica. A menos que se especifique
en forma particular, en lo sucesivo las micrografias que se muestran en esta
seccion corresponden al recubrimiento logrado en la prueba antes mencionada.

Se llevaron a cabo dos tipos de analisis tanto en forma superficial como

transversal:

a) Morfologico, para determinar los aspectos y cambios en morfologia de la
superficie analizada.

b) Microanalisis, para determinar los elementos quimicos presentes (espectro de
rayos X), la cantidady distribucién (mapeo de elementos) de éstos.
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Analisis superficial.
Analisis morfolégico

Se efectuo el analisis de la superficie de cobre sin recubrimiento. En la micrografia
4.6 se observa al igual que en la micrografia 4.3 el acabado superficial del

substrato de cobre.

Micrografia4.6. Substrato de cobre sin
recubrimientoa 1000 aumentos

La micrografia 4.7 muestra la superficie de cobre con recubrimiento a 1000
aumentos. Se observa que el aspecto y la morfologia sufrié un cambié radical ya
que las lineas del acabado que se observaron en la micrografia 4.6
desaparecieron, y en su lugar existe una superficie que asemeja una cascara de
meldn. Se detectd la formacion de cavidades originadas por los impactos de las
particulas de diamante sobre el material base, o que muestra que parte del
proceso de recubrimiento es influenciado por un proceso mecanico, ya que las
particulas impactan sobre la superficie con una gran energia cinética, la cual es

capaz de rasgar y deformar la superficie del material base.
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Micrografia 4.7. Recubrimiento sobre la superficie de cobre, la cual muestra
los impactos de las particulas durante el proceso de recubrimiento

La micrografia 4.8 presenta una ampliacion a 2000 aumentos de la parte superior
de la micrografia 4.7. Se observa la superficie con granos (puntos negros) en

distintos tamafios, con lo que se infiere que se tratan de particulas atrapadas en ia

matriz de cobre.

.

Micrografia 4.8. Recubrimiento sobre la superficie de cobre a 2000 aumentos

Por otra parte, la micrografia 4.9 muestra una ampliacién a 2000 aumentos de las
cavidades de mayor tamafo que se encontraron en la micrografia 4.7. Se
comprueba la presencia de particulas adheridas a la superficie del material base.
No se encontraron particulas de tamafio mayor a 5 micras, lo que se puede
explicar por dos razones: 1) las particulas se fraccionaron, 0 2) el aumento en
energia cinética de las particulas de mayor tamafo, causa que éstas sélo

colisionen y reboten sobre la superficie.
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Micrografia4.9. Recubrimiento sobre la superficie de cobre, presenta una
concentracién de particulas de tamafio menores a 5 micras.

Para poder observar la forma de union de las particulas que se detectaron en la
micrografia 4.9 se realizé una ampliacién a 5000 aumentos (micrografia 4.10). Se
observa que la particula se encuentra embebida sobre una superficie totalmente
deformada hasta una profundidad igual al tamafio de la particula, ya que se

aprecia el resalte de material base en la frontera o perfil de la misma

'@ b ;-'-- A

L

-Micrografia 4.10 Recubrimiento sobre la superficie de cobre. Se observa la
presencia de una particula embebida totalmente en el material base.

De lo anterior, se puede decir que las particulas golpean contra {a superficie del
substrato quedando sujetas por las fuerzas de adhesion, por lo que se deduce que
en particulas menores a un tamafo critico existe mayor probabilidad de que éstas
queden atrapadas, lo que concuerda con Rabinowicz [3], quien encontrd, que para
uniones menores a un tamafo critico, los efectos de superficie influyen de manera
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positiva en las fuerzas de adhesién entre las asperezas de las dos superficies en

contacto.

b) Microanalisis. La micrografia 4.1 1 muestra una superficie con gran cantidad de

particulas de diamante, en gran variedad de tamarios.

Micrografia4.11 Recubrimiento sobre la superficie de cobre a 1000 aumentos.

En la grafica 4.1 se presenta el espectro de rayos x correspondiente a la

micrografia 4.11, en éste se observa un pico de carbono, elemento que indica la

presencia de diamante en la superficie del cobre.

Cu

{
3
i
4
t \«“‘\‘—_

ow 2.00 4.00 6.00 8.00 low 1200 14.00 16w 18.00 20.00

Grafica 4.1. Espectro de rayos x del recubrimiento de diamante en cobre
correspondiente a la rnicrografia 4.11.
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Por otra parte, los elementos componentes del material base, se muestran en el
espectro de la grafica 4.2. Se puede observar de la comparacién de las graficas
4.1 y 4.2 que en la segunda no existe presencia de carbono, de lo que se deduce,
que el carbono indica la presencia de diamante depositado sobre el substrato de

cobre.

cu

Cu

Cu

oo 2.W 400 R 800 10.00 12w 14.00 16.00 18.00 20.00

Grafica 4.2. Espectro de rayos x del substrato de cobre sin recubrimiento.

El mapeo de elementos se efectud sobre la superficie con recubrimiento que se
observa en la micrografia 4.11. Se realizé un mapeo para detectar cobre (Cu) y
otro para carbono (C), micrografias4.12a y 4.12b respectivamente.

Se puede observar de la micrografia 4.12a la distribucién de cobre sobre la
superficie en forma de pixeles o puntos negros. La micrografia 4.12b presenta la
distribucién de diamante sobre la superficie, en la cual se aprecia una superficie
totalmente recubierta con concentracién de puntos en las regiones donde se

encuentran particulas de mayor tamario.
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Es importante resaltar que aun en las partes donde mediante el analisis
morfolégico (micrografia 4.11) no fue posible observar particulas, se encuentra
alguna cantidad considerable de carbono, lo cual es muestra de la existencia de

particulas de tamafios del orden de micras y/0 nandmetros.

a) b)
Micrografia4.12 Mapeo correspondiente a la micrografia 4.11.
a) mapeo de cobre. by mapeo de carbono.

El resultado del analisis cuantitativo de elementos se muestra en latabla4.2.

Tabla 4.2 Porcentaje de elementos en la probeta con recubrimiento

ERRanS W% A%
C 187 47.68

Cu 8328 §2.34
Total 16088 16699

En latabla 4.2, la segunda columna muestra el porcentaje en peso que ocupan los
elementos en el area analizada, mientras que la tercera columna representa el
porcentaje atdbmico de los elementos en la misma area. Se puede observar que
para este caso existe un porcentaje en peso de carbono depositado de casi un
17% y de acuerdo con el analisis de mapeo de elementos, se encuentra

uniformemente distribuido en toda la superficie.
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Analisis Transversal

Para determinar la profundidad de penetracion del recubrimiento, se realizé el
analisis del substrato en forma transversal. En la micrografia4.13 se presenta la
seccion transversal del substrato de cobre a 2000 aumentos. La profundidad de
penetracion del recubrimiento se determiné al realizar un barrido sobre una linea

en la cual se seleccionaronseis puntos separados aproximadamente una distancia

de 5pm.

El punto etiquetado con el numero 1 corresponde a la superficie del substrato,
mientras que el niumero 6 corresponde a la profundidad maxima analizada. La
grafica 4.3 muestra el espectro de los elementos presentes en los 6 puntos de
analisis, asi mismo, en la tabla 4.3 se muestra la cuantificacion de los elementos

en los puntos de analisis.

PERFIL-— - 4.

Micrografia4.13 Recubrimientosobre cobre
en la zona transversal.

Cenddel 56



Procedimient de Depojicidn y Pruebnys Experimeniades

capulo JV
Cu ,I!c
|
! |
Cu ¢ | lll o
o L] L] (L] o "o we e -n! im am (L] (L] L:n am o e
a) b)
Au
!
; I'l
} Cu‘ th
| e
' L_»N_J AL [ Vi O
c) d)
Cu ;:u
ﬂ
i
i
Cu ; Cu
\'/‘\u._ p L\__.____,\_/ i\""n\\*
e) Li

Grafica 4.3 Espectrode rayos x.
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Tabla 4.3 Porcentaje de elementos presentes en los puntos de analisis en seccion

transversal

Elemento |Punto1 [Punto2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
C(W%) |4459  |10.68 4.65 2.85 27 0.0
Cu(W%) (5541  |89.32 95.35 97.15 97.3 100
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

De la grafica 4.3 y la tabla 4.3 se puede establecer la presencia de carbono, lo que

corrobora la existencia de un recubrimiento en la superficie.

50

" CONCENTRAGKIN BE CARBON (W %)
— - [X] [.X] w [xs S F
=] th (=] w a h A l{l

[

0 1 2 3 4 5 § 7
PUNTO DE ANALISIS

Grafica 4.4. Concentracion de carbono vs puntos de analisis.

La grafica 4.4 muestra la concentracion de carbono contra los puntos de analisis.
En ésta se observa el decremento de contenido de carbono de acuerdo a la
profundidad. Se puede considerar que el recubrimiento se encuentra de manera

substancial a una profundidad aproximada de 5 a 10pm.
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Es importante sefialar que en la seccién transversal aumento la concentracion de
carbono en la superficie con respecto al 17% encontrado en el analisis superficial,
esto es atribuible a dos razones. 1) en el punto de analisis existi6 mayor
concentracion de particulas y 2) los rayos X durante el microanalisis, penetran a
una profundidad determinada, la cual depende del voltaje de excitacion. Cuando
se analiza superficialmente, los rayos X excitan el cobre presente debajo del
recubrimiento, dado que la lectura es una relacion en porcentaje de elementos
presentes, la cuantificacién de carbono es menor. Por el contrario, en seccion
transversal se elimina este problema ya que el analisis se realiza por decirlo de

alguna manera en forma de capas. Esta Ultima explicacién es mas aceptada -

Por otra parte, aun cuando en la micrografia 4.13 se comprobé la existencia de
recubrimiento, no es perceptible el tamafio de las particulas, lo cual difiere con la
micrografia 4.14, en la que se observa una especie de mancha en el contorno de
la superficie, que de acuerdo al analisis de elementos que se muestra en la grafica
4.5 resultd ser una particula embebida en una matriz de cobre con un tamano
aproximado de 10um. Lo anterior muestra que particulas de gran tamafio también

pueden ser embebidas en la superficie y formar parte del material base.

ol

5 WBhawr
. Beh-See

Micrografia 4.14. Recubrimiento sobre cobre (zona transversal)
Se muestra una particula de diamante totalmente
embebida en la superficie del cobre.
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Cu
Cu
Cu

Grafica 4.5. Espectro de la particula de diamante embebida en una matriz de cobre.

Aunqgue el caso anterior no es lo general del recubrimiento, es decir, existen
particulas en forma similar aisladas a lo largo de todo el recubrimiento, se puede
establecer con certeza, que en el proceso de triboadhesién las particulas pueden
penetrar la superficie del substrato y ser cubiertas totalmente, tal y como se
demuestra en la micrografia 415 en la cual se encuentra una particula de

diamante embebida a una profundidad aproximada de 40 um.

Micrografia4.15. Recubrimiento sobre cobre
(zonatransversal). Se muestra una particula de diamante
embebida en el cobre a una profundidad aprox. 40 pm

De la misma manera que en seccion superficial, también se lievé a cabo un

mapeo en la seccidn transversal. EIl mapeo de elementos se muestra en la
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micrografia 4.16. En la micrografia 4.16b (mapeo de carbono) en contraste con la
micrografia 4.16a (mapeo de cobre) se comprueba que en efecto existe un
recubrimientoen la region superficial ya que existe una alta densidad de puntosen
esa zona, aun cuando no es posible observar en la micrografia 4.15 el tamafio de
las particulas embebidas.

a) b)
Micrografia 4.16. Mapeo correspondiente a la micrografia 4.15.
a) rnapeo de cobre, b) mapeo de carbono.

Por otra parte, en la micrografia 4.17 se observa a 5000 aumentos otra zona
transversal del recubrimiento. Se detectan particulas de distintos tamafos
sobresaliendo del perfil de la muestra. Aun cuando en ésta toma no fue posible
observar la profundidad de penetracion de las particulas ya que éstas se
encontraban en un nivel inferior a la zona transversal que se analizé, se pudo
evidenciar que en la superficie el recubrimiento se presenta con una morfologia
aleatoria de crestas y valles

" Particulas

beh-Ses
Micrografia 4.17. Recubrimiento sobre cobre (zona transversal).
Se observan particulas de diamante sobresaliendo de la superficie del cobre.
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Analisis microestructural transversal

Se efectué un analisis microestructural simple en seccion transversal, con el
objetivo de detectar posibles cambios en la microestructura a causa de

calentamiento friccional.

De acuerdo con la norma E407-93 de la ASTM [6] la solucidon de ataque para

revelar la microestructuradel Cobre es la siguiente:

5g FeCl; Cloruro Férrico
50ml HCl Acido Clorhidrico
100ml Agua Destilada

El ataque se efectud por inmersion durante un tiempo de Imin y posteriormente,
las probetas se lavaron con agua para eliminar cualquier residuo de la solucién de
ataque. Las probetas se analizaron en el microscopio 6ptico y en el de barrido
electronico.

Las micrografias 4.18a y 4.18b muestran la microestructura del cobre sin
recubrimiento, la cual, de acuerdo al Metals Handbook de metalografia
(micrografia 4.19) [7] por similitud corresponde a un cobre con pureza 99.00,
rolado en caliente y calentado en una atmdsfera reductora antes del rolado. Se

observan los granos alargados en la direccion del rolado.

Micrografia 4.18. a) microestructura del cobre sin recubrimiento tomada a 200 aumentos en el
microscopio de barrido electronico. b) microestructura del cobre sin
recubrimiento tomada a 200 aumentos en el microscopio Optico.
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‘—L.-— =
Micrografia 4.19. Cobre con pureza 99.00, rolado en caliente y calentado
en una atmésfera reductora antes del rolado [7].

En las micrografias 4.20a y 4.20b se puede observar un cambio en la
microestructura en la region cercana a la superficie. Este cambio se atribuye al
aumento de temperatura en la superficie ya que existe una transformacion de
grano a causa del calentamiento friccional el cual de acuerdo a la escala de la
micrografia 4.20a afectdé una profundidad de 40um aproximadamente, lo que
concuerda con la profundidad a la cual se encontraron particulas de diamante

embebidas (Micrografia 4.15).

a) b)
Micrografia4.20. a) transformacion de la microestructura del cobre a 500 aumentos en el
microscopio de barrido electronico. b) ricroestructuradel cobre a 200
aumentos en el microscopio éptico.
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Por otra parte, para que exista una transformacion microestructural del cobre, la
temperatura tiene que ser superior a la temperatura de recristalizacion del material
base (para el cobre 500°C aproximadamente) [8], por lo tanto se puede inferir que

la temperatura que se generd durante el proceso de triboadhesion es igual o

mayor a dicha temperatura.

En las micrografias 4.21a y 4.21b se muestra la zona afectada por el
calentamiento friccional vista en el microscopio Optico a 500 aumentos. Se puede
observar en la parte superior de ambas micrografias una gran cantidad de

particulas en forma de puntos negros, embebidos en la matriz de cobre.

Micrografia 4.21 a) y b) Zona afectada por el calentamiento friccional vista
en el microscopio 6ptico a 500 aumentos. En la zona de transformacion
se observan particulas embebidas en una matriz de cobre.

Por lo tanto se puede establecer que el espesor del recubrimiento dependera de la
profundidad a la cual afecte el calentamiento friccional, ya que bajo estas
condiciones se pueden embeber particulas de otro material, las cuales quedaran
atrapadas en una matriz del material base durante el proceso de enfriamiento.
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4.2.3.2 Deposicidon de diamante en acero para rodamientos

El recubrimiento de diamante se aplicé sobre las pistas de rodadura. Las pruebas

se realizaron manteniendo constante el tiempo de prueba. Los demas parametros

fueron modificados, con el objetivo de verificar la influencia de éstos sobre la

formacioén del recubrimiento.

Las condiciones de prueba se describen en la tabla 4.4

Tabla 4.4. Condiciones de prueba de los recubrimientos de diamante sobre pistas

de rodamientos

No

Velocidad
de giro de
la fresa
(r.p.m.)

/elocidad de giro
del substrato
{rp.m.)

Cantidad
aproximada de
polvo
suministrado
{gr/min)

Fuerza
promedio
entre el
substrato y
lafresa *.
(N)

Diametro
de la fresa
{cm)

Tiempo

prueba
(seg.}

Valoracién
visual del
‘ecubrimiento
después de
frotado en
agua

Observaciones

22,000

4.25

22,000

30.000

30,000

1

Sin polvo

3.5

120

Superficie
brillante

Solo existio un
cambio en la
tonalidad  del
subsirato. La
fresa se torno
de color
OSCLIO

3.5

120

Superficie
brillante

La fresa se
forno de color
0SCUro

12

12

120

nulo

No existio
cambio

apreciable en
la  tonalidad.
La fresa se
torno de color
OSCUro

224

12

120

Superficie
brillante

La fresa se
torno de color
oscuro, y en el
lado que se
tenia  mayor
fuerza de
contaclo  las
fibras de |la
tela se
adhirieron  al
substrato

30,000

4.75

10.5

1.08

12

120

uperficie mas
briflante que
as anleriores

La fresa se
torno de color
OsCUro

®  Analisis de fuerza apéndice C
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En la tabla 4.4 se puede observar que las pruebas de recubrimiento 1 y 2 se
llevaron a cabo con una velocidad de rotacion de la fresa y del substrato de 22000
y 4.25 r.p.m. respectivamente, utilizando una fresa de diametro de 8cm, con la que
se ejercio una fuerza de 3.5 N sobre el substrato. Por otra parte, en las pruebas 3,
4, 5 se incremento la velocidad de rotacidn tanto de la fresa como del substrato
30000 y 4.75 r.p.m. respectivamente, para este caso se utilizd una fresa de 12cm
de diametro, asi como una fuerza entre la fresa y el substrato de 1.2,2.24y 1.08N
para cada prueba respectivamente. A excepcién de la prueba 3, en la cual no se
aplicé alimentacion de polvo, en general, la superficie recubierta presenta una

apariencia brillante.

Noétese en las observaciones de la tabla 4.4 que durante las pruebas realizadas,
las fibras de la fresa se tornan de color oscuro, lo que se atribuye a una carga
excesiva entre la fresa y el substrato, sin embargo el proceso de deposicidon se

lleva a cabo.

En la siguiente seccién se comparan las pruebas obtenidas en la tabla 4.4 para

verificar la influencia de los parametros en la formacion del recubrimiento.

4.2.3.2.1 Analisis por Microscopia Optica

El analisis por microscopia o6ptica se efectud a los substratos de la tabla 4.4 que
presentaron mejores caracteristicas en la valoracién visual. La micrografia 4.22
corresponde al substrato sin recubrimiento. Se observa que la superficie del
material base presenta un aspecto rayado en la direccion en la que se efectud el
proceso de lijado del material base, realizado para asegurar que éste se encuentre

libre de Oxido y grasa antes del proceso de deposicidn.
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Micrografia 4.22. Superficie sin recubrimiento de
acero para rodamientos
En la micrografia 4.23 se muestra la superficie a 800 aumentos del recubrimiento
obtenido en la prueba numero 2. En comparacion con la micrografia 4.22, se
observa que el rayado del material desaparecio y la superficie se encuentra

cubierta con una especie de capa de arena.

Micrografia 4.23. Superficie recubieita en la prueba nimero 2.

Por otra parte, en la micrografia 4.24 se muestra la zona con recubrimiento a 800
aumentos de la prueba numero 4. Se aprecia una superficie uniformemente
recubierta con una capa que asemeja arena. A esta magnificacion no fue posible
establecer diferencias entre los recubrimientos obtenidos en las pruebas 2 y 4.
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Micrografia 4.24. Superficie recubieria en la prueba nimero 4.

En la micrografia 4.25 se puede observar la superficie a 800 aumentos de la
prueba numero 5. Se aprecia un aspecto arenoso y sin rayas, sin embargo, al
compararla con la prueba numero 2 (micrografia 4.23), se percibe un cambio en el
tamano de los granos y, aunque a esta magnificaciéon no fue posible identificar la
naturaleza de la textura, se cree que es a causa de la existencia de una
aglomeracion mayor ocasionada por la mas alta temperatura friccional que se

genera por el aumento de la velocidad tangencial en la fresa.
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4.2.3.2.2 Analisis por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

El analisis se efectu6 a las pruebas 4 y 5 de la tabla 4.4, ya que presentaron
mejores caracteristicas en el analisis por microscopia Optica. Las probetas
seleccionadas se examinaron en forma superficial mediante los analisis: a)

morfoldgico, y b) microanalisis.

En el analisis morfolégico se realiz6 inicialmente la observacion de la superficie
sin recubrimiento (rnicrografia4.26) a 500 aumentos. Al igual que en el analisis por

microscopia Optica, se perciben crestas y valles en la direccion del lijado.

RORECI
Bah-Beo

Micrografia 4.26. Superficie de acero para
rodamientos, sin recubrimiento.

2

El espectro de rayos x del material base se muestra en la grafica 4.6. Se puede
observar que los principales elementos son: fierro, cromo y carbono. Las

proporciones de éstos se muestran en la tabla 4.5.
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Grafica 4.6. Espectro de rayos x. Se muestran los elementos presentes en el
substrato de acero para rodamientos

Tabla 4.5 Porcentaje de elementos en el acero para rodamientos sin recubrimiento

Elemento W % A %
C 8.52 27.06

Cr 162 1.30

Fe 89.96 71.64
Total 100.00 100.00

En la tabla 4.5, la segunda columna muestra el porcentaje en peso que ocupan los
elementos en el area analizada, mientras que la tercera representa el porcentaje
atomico de los elementos en la misma area. Se detecta una concentracion de
8.52% en porcentaje en peso para el carbono, por lo que la presencia de carbono

(diamante) en los recubrimientos sera relativa a la cuantificacion anterior.

En las micrografias 4.27a y 4.27b se observan las superficies a 1000 aumentos de
los recubrimientos 4 y 5 respectivamente, en las cuales en comparacion con la
micrografia 4.26, se presenta una morfologia radicalmente diferente, ya que las
lineas del acabado del material base no se percibeny se presenta una superficie
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en apariencia lisa. No se aprecian, a esta magnificacion, cambios significativos

entre las micrografias 4.27ay 4.27b.

Micrografia 4.27. a) y b) Superficie de los recubrirnientos correspondientes
a las pruebas 4 y 5 respectivamente.

Los espectros de las graficas 4.7a y 4.7b corresponden a las micrografias 4.27a y
4.27b respectivamente. Se comprueba la existencia de recubrimiento, ya que en
contraste con el espectro del material base (grafica 4.6) se observa un contenido

mayor de carbono. La cuantificacion de elementos se presenta en la tabla 4.6.

Fe

Fe
Cr

(g}
-n
-

am e aw win

a) b)
Grafica 4.7. Espectros de rayos x, a) rnicrografia4.27a, b) rnicrografia4.27b

Tabla 46 Porcentaje de elementos en las pruebas 4 y 5 (tabla 4.4).

| Elemento Prueba 4 Prueba §
- CW% 17.83 23.82
Cr W%
FeW% 81163 = 75.17
Total , 100.00 ., 100.00
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En la primer columna de la tabla 4.6 se muestran los componentes quimicos
principales de los substratos analizados. En la segunda y tercera columna se
presenta el porcentaje de los elementos encontrados en las pruebas 4 y 5

respectivamente.

De las gréaficas 4.7a y 4.7b, asi como de la tabla 4.6 se puede observar que la
cantidad de carbono en la superficie se elevé aproximadamente al doble para la
prueba 4 y al triple para la prueba 5, respecto al material base (tabla 4.5 y grafica
4.6).

Por lo anterior y tomando en consideracion las condiciones bajo las cuales se
efectuaron las pruebas de recubrimiento (tabla 4.4), se puede inferir que el
aumento en la fuerza de contacto entre la fresa y el substrato, produjo resultados

negativos, es decir, un decremento en la cantidad de diamante depositado.

Las micrografias 4.28a y 4.28b muestran el mapeo de elementos correspondientes
a las rnicrografias 4.27a y 4.27b. Se observa que el carbono se encuentra
uniformemente distribuido en la superficie. Por lo tanto se comprueba que es
factible recubrir superficies de alta dureza (60-65 rockwell C [9]) por la técnica de

triboadhesion.

a) b)
Micrografia4.28. a) y b) Mapeos de carbono correspondientes
a las micrografias 4.27a y 4.27b respectivamente.
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Por otra parte, las probetas de acero se atacaron con acido fluorhidrico con el fin
de que el acido reaccionara con el acero, y las particulas de diamante reasaltaran
sobre la superficie [I0]. Las micrografias 4.29a y 4.29b muestran las superficies
atacadas de los recubrimientos 4 y 5 (tabla 4.4) a 500 aumentos. Se pueden
observar pequefos bordes sobresaliendo de la superficie, los cuales pudieran
corresponder a particulas de diamante embebidas en la superficie del acero.

|
-
H

.

Micrografia4.29. a) y b) Superficies recubiertas atacadas con acido fluorhidrico a 500 aumentos,
correspondientesa las pruebas 4 y 5 (tabla 4.4) respectivamente.

En la micrografia 4.30 se presenta el ataque de la frontera o limite del
recubrimiento correspondiente a la prueba 4 (tabla 4.4). Se puede observar en la
parte superior solo impactos de particulas, en la parte inferior se aprecia una
superficie lisa con pequefios bordes. La micrografia 4.31 muestra la parte inferior
de la micrografia 4.30 a 1000 aumentos, en la que se observa que en efecto los
bordes parecen ser particulas embebidas en la superficie del acero.

Por otro lado la micrografia 4.32 muestra la parte superior de la micrografia4.30 a
500 aumentos, donde se observa la gran cantidad de impactos de particulas, las
cuales solo golpearon la superficie y no se lograron adherir a ésta, a causa de que
la fresa de recubrimiento no tuvo contacto en esta zona por lo que no existid
calentamiento friccional que favoreciera la adhesion de las particulas. Con lo
anterior se demuestra que el proceso de triboadhesién se ve influenciado por un
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efecto mecanico (energia cinética de las particulas que impactan con la superficie

del material base) y otro térmico (generacién de temperatura por friccion).

Micrografia 4.30. Frontera o limite de recubrimiento
correspondiente a la prueba 4 (tabla 4.4).

: : , e IR
Micrografia 4.31. Ampliacién a 3000 aumentos ~ Micrografia4.32. Ampliacion a 500 aumentos
de la parte inferior de la micrografia 4.30. de la parte superior de la micrografia4.30.

-

Por otra parte en la micrografia 4.31 se puede observar que los bordes o granos
se encuentran en tamainos aproximados de 7 rnicras e inferiores. Cabe mencionar
que la naturaleza del anclaje de las particulas no se alcanza a percibir, ya que
pareciera que se encuentran totalmente embebidas sobre la superficie del acero y
cubiertas por una capa del mismo material base. Con el fin de verificar el tipo de
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anclaje se realiz6 una ampliacion a 2000 aumentos de la micrografia 4.31, la cual
se muestra en la rnicrografia 4.33. En ésta se comprueba que las particulas en
realidad fueron irnpactadas contra una superficie tal vez fundida, lo que provocé

que la particula quedara embebida en el material base.

Micrografia 4.33. Ampliacién a 2000 aumentos de la superficie recubiertaen la
prueba nimero 4 de la tabla 4.4. Se observa que las particulas se
encuentran embebidasy cubiertas por una capa de acero.

4.2.3.3 Deposicion con Fe-75Si sobre acero inoxidable AlSI 304

En la tabla 4.7 se muestran los parametros que se seleccionaron en las pruebas
de deposicion de Fe-75Si sobre acero inoxidable AISI 304. En éstas, se mantuvo
una alimentacién de polvo de 10.5 gr/min, una velocidad de rotacion de la fresa y
del substrato de 20000 y 10.5 r.p.m. respectivamente. Los parametros restantes
se modificaron con el objetivo de establecer la influencia de éstos en la formacion

del recubrimiento.
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Tabla 4.7. Condiciones de prueba de los recubrimientos de Fe-75Si sobre Acero
Inoxidable AlSI 304.

No Velocidad Velocidad de giro. Ca.ntidad Fuerza Giro del Tiempo Valoracion | Observaciones
de giro de del substrato aproximada de promedio substrato de visual del
a fresa {r.p.m.} p_)o.lvo entre el prueba recubrimienio
r.p.m) suministrado substrato-y (seq.) después de
R (grimin} la fresa frotado en
(N) agua

1 22,000 - 10.5 10.5 137 2 120 Nulo Sin
recubrimiento

2 22,000 105 10.5 2 1 120 Bueno Demasiada
fuerza,
superficie
quemada

3 22 000 10.5 10.5 1.37 1 60 Zonasmas [(No se tuvo

’ densas que | alimentacién
otras de polvo

constante

4 22,000 10.5 10.5 1.37 1 120 Bueno

5 22,000 10.5 10.5 0.0 1 60 Pobre Soélo se marco
una franja
delgada que
corresponde al
espesor de la
boquilla

6 22,000 10.5 10.5 1.37 1 60 Regular

7 22 000 10.5 Sin polvo 1.37 1 120 Nulo La superficie

. se volvio
brillante

. contraria al giro de la fresa
2 mismo sentido que la fresa

En la tabla 4.7 se puede observar que sélo las pruebas 2 y 4 presentaron un

recubrimiento perceptible a simple visita. La fuerza entre la fresa y el substrato que

se empled para estas pruebas en particular fue de 2 y 1.37 N respectivamente,

presentando mejores caracteristicas el recubrimiento de la prueba 4.

De una comparacion visual entre los recubrimientos 1y 2 se puede establecer que

el recubrimiento se favorece cuando el sentido de giro del substrato es contrario al

de la fresa. Por otra parte de las pruebas 4 y 6 se puede observar que el

recubrimiento presenta mejores caracteristicas cuando se incrementé el tiempo de

prueba.
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4.2.3.3.1 Analisis por Microscopia Optica

El analisis por microscopia Optica solo se efectud al recubrimiento nimero 4 de la

tabla 4.7 ya que presentd mejores caracteristicas.

En la micrografia 4.34 se muestra el substrato sin recubrimiento. Se observa la
morfologia del material, el cual presenta una superficie extremadamente rugosa

con apariencia en forma de escamas alineadas en una direccion preferencial.

Micrografia 4.34. Subsirato de acero inoxidable
AlS| 304 sin recubrimiento.

Por otra parte, en la micrografia 4.35 se muestra el recubrimiento numero 4 de la
tabla 4.7 a 800 aumentos, en contraste con la micrografia 4.34, se pueden
observar cambios en morfologia y apariencia ya que el nivel de rugosidad

disminuy6é de manera considerable y la superficie se presenta cubierta con una
especie de arena.
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Micrografia 4.35. Superficie de la prueba nimero 4
correspondiente a latabla 4.7.

Aunque en estas pruebas no se realiz6 el analisis por microscopia electronica de
barrido, se asume que la apariencia en forma de arena es a causa de la existencia
de recubrimiento, ya que la superficie presenta caracteristicas similares a las que
se encontraronen las pruebas de cobre y acero (seccién 4.2.3.1y 4.2.3.2)que se
analizaron por microscopia optica, en las que se comprobd posteriormente la
presencia de recubrimiento mediante el analisis en el microscopio de barrido

electrdénico.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se disefid y construyé un dispositivo para realizar
recubrimientos por medio de friccion seca sobre superficies curvas. Se logro
depositar diamante en cobre, diamante en acero para rodamientos y Fe-75Sien
acero inoxidable AISI 304. Ademas, mediante los analisis realizados se pudo
profundizar en la naturaleza del proceso de triboadhesién. De las principales

conclusionesa las que se llegd se pueden extraer las siguientes:

e Se comprobd que el proceso de deposicion del material de aporte sobre el
material base se ve influenciado por dos tipos de procesos, uno térmico y
otro mecanico. El primero es a causa de las altas temperaturas
instantaneas, generadas en la interfase entre le fresa y el material base, lo
que permite que las particulas del material de aporte penetren en el interior
del material base. El segundo consiste en la generacion de cavidades a
causa de la energia cinética que poseen las particulas del material de
aporte al colisionar sobre la superficie del material base.

e Se observé que la profundidad de penetracion de las particulas del material
de aporte sobre el material base, depende del espesor afectado por el calor

que se genera por el fendmeno de friccion entre la fresa y el material base.

e Se observé que entre mas pequefio sea el tamafo de particula del material

de aporte, éste favorece al proceso de deposiciodn.

e Del analisis realizado a los recubrimientos, se detecté en forma general,

particulas de tamafio menor al tamafo original del material de aporte. Sin
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embargo, también es posible que particulas del tamafo original del material

de aporte queden totalmente embebidas en el material base.

e Del microanalisis que se realizd al substrato de cobre, se encontré una
distribucion uniforme de diamante sobre la superficie. Asi mismo, del
analisis transversal se detecté diamante hasta una profundidad aproximada

de 30 um con una concentracion de 44.59 % en peso.

e Del microanalisis realizado a los substratos de acero para rodamiento se
encontré6 diamante distribuido en forma uniforme en la superficie del
material base con una concentracion aproximadade 16% en peso, respecto

al material base.

e De las pruebas de deposicion realizadas en acero para rodamientos, se
observd que el aumento en la fuerza de contacto entre la fresa y el

substrato ocasion6 un decremento en la cantidad de diamante depositado.

e Finalmente, del trabajo realizado, se concluyé que con la técnica de

deposicion por triboadhesion es posible depositar una gran variedad de
materiales de aporte sobre diversos materiales base, sin el empleo de

capas de anclaje.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

Se propone como trabajos futuros experimentar ain mas con los materiales de
aporte y base que se utilizaron en la presente investigaciony de esta manera,
establecer los espesores maximos de recubrimiento que se puede lograr

mediante esta técnica de deposicién.

Realizar un analisis microestructural en la zona del recubrimiento, con el
objetivo de evaluar la microestructuray de esta manera conocer mas sobre la

naturaleza del proceso.

Realizar el analisis por microscopia de barrido electronico a las probetas
recubiertas con fierro-silicio, y de esta manera determinar y caracterizar el

recubrimiento.

Realizar una evaluacion teorica y experimental de'las temperaturas que se

generan durante el proceso de recubrimiento.

Realizar pruebas de desgaste y de adhesion a los recubrimientos, con el

objetivo de valorar la calidad del mismo.

Optimar el dispositivo de recubrimiento en superficies curvas ya que se

tuvieron los siguientes problemas:

o El dosificador de polvos presenta problemas cuando se utilizan particulas
de tamano inferior a 10 micras, por lo que se sugiere montar un motor
vibrador de mayor capacidad, el cual mantenga en continuo movimiento los
polvos en el interior del contenedory con esto evitar la aglomeracién de los

mismos.

« A causa de las vibraciones propias del sistema de recubrimiento, no se
pudo tener un control 100 % confiable de la fuerza, por lo que se sugiere

determinar las fuentes de vibracion y reducirlas a su minimo valor.
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o Disminuir la excentricidad del mandril de sujecidn del substrato, ya que por
tal problema la fuerza de contacto entre la fresa y el substrato varia durante

la prueba.

o implementar un sistema recolector de polvo no depositado, ya que existe

una pérdida considerable de polvo.
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APENDICE A

TRANSDUCTORES DE FUERZA

A.l Diseno del transductor de fuerza.

Dentro de las variables del proceso de recubrimientos por triboadhesion se encuentra
la fuerza que la fresa ejerce sobre el substrato. Para lograr tener un buen control de
dicha fuerza se disefio un sensor de fuerza tipo viga, ya que éste presenta sensibilidad
a cargas de flexion, poseen una seccion simétrica y hay siempre dos superficies

sujetas a deformaciones de valor numérico igual pero de signo contrario{1).

La principal razén por la que este tipo de sensor ofrece mayor sensibilidad es a causa
de su geometria, ya que los extensdmetros se encuentran localizados en las partes de
mayor esfuerzo de flexiéon. Ademas se instalé un arreglo de puente de wheatstone
completo con parejas de extensémetros sujetos al mismo tipo de deformacion,

agregando con esto sensibilidad y compensacion de esfuerzos térmicos.

La seleccion del material que se emplea para la construccion de los sensores es muy
importante, ya que éste repercute directamente en el costo y funcionamiento del
sensor. Con el objeto de realizar una buena seleccién del material, se tomaron
principalmente tres consideraciones: propiedades mecanicas, propiedades térmicas y
consideraciones de manufactura. El material seleccionado fue Aluminio 6061-T6 el cual
tiene un comportamiento excelente cuando se emplea en sensores de baja capacidad
de carga|[2].

El dimensionamiento del transductor se realiz6 tomando en consideracion la
sensibilidad requerida, ya que para que un sensor sea considerado como aceptable, su
sensibilidad no tiene que ser menor a 2 m\//V/, ya que ésta influye directamente en su

exactitud y precision. Dadas las condiciones de disefio se utilizara una geometria tipo



tubo. Las dimensiones principales para este tipo de transductor son: longitud “L",

diametro externo " D y diametro interno "d", ver figura A.1.

FiguraA.l Dimensiones principales del transductortipo viga.

Puesto que la capacidad de carga del transductor sera baja, Meansurament Group [3]
recomienda que los elementos tienen que disefarse para resistir un minimo de
sobrecarga del 50%, y si el transductor es de baja capacidad, debajo de 1,000 N, se
puede disefiar para mayor seguridad en un intervalo de 100 a 200% de sobrecarga sin

que sufra dafo alguno.

Tomando como antecedente el trabajo realizado por O. Aguilar [4], el rango de carga
de trabajo en el proceso de tribohadesién oscila entre O-ION, pero el arreglo del sensor
de fuerza posee un disco el cual tiene una excentricidad indeterminada; el transductor

se disefa para una sobrecarga o fuerza de disefio de 750N.
A.l.l1 Calculo del transductor de fuerza

Segun Shigley [5], las consideraciones de disefio para un elemento sometido a flexion

son:



Para el dimensionamiento se tiene que suponer al menos una dimension, en este caso

para el diametro interno “d”, se supuso un valor de 23 mm

Una vez que se eligio el diametro interno, se suponen diferentes diametros externos y
esfuerzos de trabajo para obtener la longitud “L" mediante la ecuacion (Al-5). Los
esfuerzos tienen que estar dentro o Io mas cercano posible al intervalo que se sefala
en la ecuacién (Al-1) y proporcionar con esto una sensibilidad conveniente.

Los esfuerzos en la viga sometida a flexion pueden calcularse de:

o= Me _M (Al-2)
I S
donde
M= momentoflector ; M =FL (AI-3)
4 _ g4

S= méddulo de seccidn, para untubo: § =”(D321;1) (A1-4)

Por lotanto

_ 4 _ g4

L=olD'-d*), (Al-5)

32FD

L= Longitud para el transductor desde el punto de aplicacion de la fuerza al centro del

extensdometro.

La conexién entre los extensémetros es en forma de puente de wheatstone completo.
La relacién entre la deformacion y sensibilidad se da por la ecuacién (A1-6) en la que
los subindices 1,2,3 y 4 indican el numero de extensémetro [6].

De lateoria del puente de wheatstone se tiene:

AE I[AR, AR, AR, AR, (A1.6)

Y 4 R R R, R,

si AL:_Sgg - AR,
1 11— R,



AR, _Sge, = AR,

R, R,

Sustituyendo

AE 1

o Z[Sggl —Sg£2 +Sg£1 _Sg€4]
Al 1

v —4[25'g.sl -28g¢,]

AE

1
—=—[Sg81 _Sg‘f"z]
A 2
como E, es igual en magnituda &, pero de signo contrario

§V£=ng~: x107 (Al-7)

donde E esta dada en microdeformaciones.

Los datos del material aluminio 6061-T6 son:

E=70 Gpa
v=0.33
on=248 MPa
cut=279 Mpa

Para un elemento sometido a flexion de la ecuacion (Al-1)

1488<0,, <186

Datos

D=0.025m
d=0.023m
F=750N

Suponiendo sensibilidad de 4.5

AL 43 MV
4 \



De la ecuacion (Al-7) para la sensibilidad, donde (sq) se considera para disefios

teodricos, 2
&=2150um/m

o = FEe =150.5 MPa
de la ecuacion (Al-5)

- O'II(D4 —d4)

=879 ~ 87
32F D o mm

recalculando el valor de sensibilidad para L=87

o= 14998MPa v E=2142.62.m/m
donde A7E=4.29 v

Donde 4.29)2.0 por lo tanto el valor de la sensibilidad se encuentra dentro del rango

aceptable.

La tabla A1-1 presenta los resultados que se obtuvieron

Fuerzade L D d c £ AEN
disefio mm mm mm MPa um/m mV/V
750 N 87 25 23 149.98 2142.62 4.29

Los planos técnicos de transductores se muestran en el dibujo Al-1

Los extensdmetros utilizados para el disefio del sensor de fuerza son del tipo
N2A13T004R350 los cuales son recomendados por Mensurament Group [7] para

sensores de fuerza fabricados en aluminio.
A.1.2 Calibracion del Transductor de Fuerza.

La calibracion de los transductrores se realiz6 mediante el método de calibracion
estatico, el cual consiste en aplicar una fuerza conocida y ajustar la ganancia en el

amplificador de sefales hasta obtener la relacion N/mV de salida que se desea.




Para registrar la salida de los transductores se utilizé un amplificador de sefales de
Measurements Group modelo 2210, un multimetro digital Hewlett Packard 34401A, un
programa de interffase (ver apéndice b) y una computadora personal para
procesamiento de datos. La fuerza se aplicé mediante patrones de pesos conocidos
que de acuerdo a la norma ISA-S37.8 [8], el estandar de calibracion tiene que poseer
una exactitud de al menos 0.1% de la escala total. Se realizaron 5 ciclos aplicando

masas desde 1 hasta 500 gr. en forma ascendente y descendente. El analisis de la

calibracion se muestra en la tabla Al-2

Tabla Al-2 Lecturas obtenidas en al calibracién del transductor.

Peso Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Prome- | Desvia-
{ar) (mV) {mV) (mV) {mV) - (mV) dio cién
Inc. | Dec. | Inc. | Dec. | Inc. | Dec. | Inc. | Dec. | Inc. | Dec. (mV) (mV)

0 [ -009,-008]|-011 ] 007 | 004 | -0.02 | -0.05| 002 | -002 | -006 | -0.03 | 0.06
20 | 096 { 095 | 097 | 112 | 095 | 0.99 | 098 | 1.00 | 1.03 | 1.01 1.00 0.05
40 | 196 | 196 | 1.7 | 2.08 | 2.03 | 1.99 | 201 | 1.99 | 2.01 | 2.07 2.01 0.04
60 | 298 | 304 | 3.04 | 321 | 3.08 | 302 | 3.06 | 3.02 | 301 | 3.12 3.06 0.07
80 [ 405 | 416 | 410 | 425 | 410 | 408 | 409 | 411 | 411 | 414 412 0.05
100 | 5.06 | 512 | 509 | 525 | 507 | 509 [ 503 | 510 | 508 | 5.20 5.11 0.07
120 | 610 | 611 | 608 | 6.28 | 6.14 | 6.14 | 611 | 6.15 | 6.18 | 6.24 6.15 0.06
140 | 715 | 713 | 711 | 734 | 717 | 721 | 716 | 720 | 721 | 7.29 7.20 0.07
160 | 8.23 | 816 | 820 ( 820 | 822 | 823 | 819 | 827 | 826 | 8.26 8.22 0.03
180 | 9.22 | 924 | 921 {878 | 920 | 930 | 922 | 9.27 | 927 | 9.30 9.20 0.15
200 [ 10.22 | 10.21 | 1018 | 10.46 | 10.24 | 10.28 | 10.26 | 10.30 | 10.19 | 10.31 | 10.27 | 0.08
220 | 1124 | 11.24 | 11.20 | 11.42 { 11.30 | 11.30 | 11.32 | 11.33 | 11.34 | 11.35] 11.30 | 0.06
240 | 1231 | 12.33 | 12.28 | 12.46 | 12.28 | 12.37 | 12.36 | 1245|1233 11244 | 1236 | 0.07
260 | 13.32 | 13.30 | 13.30 | 13.48 | 13.32 | 13.39 | 1342 | 1345 13.41 ) 1345 | 13.38 | 0.07
280 | 14.45 | 1439 | 14.35 | 1446 | 1438 | 1447 | 1446 | 1450 | 1444 | 1452 | 1444 | 0.05
300 | 15.47 | 15.36 | 15.42 | 15.50 | 15.41 | 1549 | 1550 | 1546 | 15.55 | 15.54 | 1547 | 0.06
350 | 18.04 ) 17.82 | 17.87 ; 18.05 | 18.06 | 18.10 | 18.07 | 18.05 | 18.21 | 18.15 | 18.05 | 0.10
400 | 20.53 | 20.34 | 20.47 | 20.56 | 20.55 | 20.57 | 20.67 | 20.72 | 20.65 | 20.71 | 20.58 | 0.12
450 | 22,99 | 23.07 | 22.94 | 23.24 | 23.13 | 23.27 | 23.24 | 23.32 | 2330 | 23.32| 2318 | 0.14
500 | 25.63 | 25.65 | 25.50 | 25.52 | 25.72 | 25.76 | 25.83 | 25.85 | 25.92 | 2594 | 2573 | 0.15

Inc. Indica que la lectura se tomé incrementando la carga

Dec. Indica que lalectura se tomé disminuyendo la carga

En la figura 4.1 se presenta la curva de calibracion, en donde se muestra que los datos

registrados varian en forma lineal uno con respecto al otro. La incertidumbre de los



sensores se obtiene de los datos, la cual es de + 3 gr, La equivalencia de la fuerza al

voltaje de salida es:
20gr= 1.962 N=1+0.15mV

3.0e-02

2.5E-02

2.0e02

1.56-02

VOLTAJE DE SALIDA (V)

1.0E-02

50E-03

0.0E+00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 60

FUERZA APLICADA (N}

Grafica A.l Curva de calibraciéon del sensor de fuerza
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APENDICE B

PROGRAMA DE INTERFASE ENTRE
EL MULTIMETRO HP 34401A Y LA
COMPUTADORA PERSONAL

El rograma se realiz6 en lenguaje Basic y lenguaje SCPI, obtenién ose un programa
con el que se pueden realizar un indefinido numero de lecturas, manipulando tanto el
tiempo y la precision de cada una. El programa se utilizé para realizar la calibracion y
verificacion de la deriva del sensor de fuerza. El programa se muestra a continuacion:

CLS
LOCATE 1,1

DIM emd$(100), RESP$(1000)

INPUT "Escriba el nombre del archivo: *; N$
OPENN$ FOR OUTPUT AS #2
OPEN"COM2:1200,E,7,2,RS,CDO,LF,OP0" FOR RANDOMAS #1 LEN= 1000

'PONER ELMULTIMETRO EN LA FASE REMOTA
PRINT #1, “SYST:REM"

PRINT #1, "*IDN?"

LINE INPUT #1, RESP$

PRINT "*[DN? RETURNED:", RESP$

PRINT

PRINT

PRINT

N=0O

WHILE N < 720
N=N+1
LOCATES3, 15: PRINTN
PRINT#1, "."CONF:VOLT:DC 0.1,1E-6
PRINT #1, “VVOLT:DC:NPLC 100"
TIMER ON
Hora Inicio =TIMER
PRINT#1, ":READ?"
LINE INPUT#1, RESP$



'LOCATEN + 4, 16:
PRINT, RESP$
'LOCATE N + 4, 16:
PRINT#2, RESP$
WHILE Tiempo Transcumdo < §
Tiempo Transcurrido =TIMER = Hora Inicio
LOCATEZS, 1: PRINTFIX(Tiempo Transcumdo)
WEND
Tiempo Transcumdo = 0
WEND
CLOSE
END.



APENDICE C

PLANOS TECNICOS DEL DISPOSITIVO
PARA EL RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES

CURVAS POR TRIBOADHESION
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APENDICE D

FUERZAS REALESQUE SE APLICARON DURANTE

LAS PRUEBAS DE DEPOSICION POR TRIBOADHESION

Este apéndice muestralos datos de fuerza graficados contra el tiempo de las pruebas

de recubrimiento que se efectuaron sobre cobre y sobre acero para rodamientos.
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Gréfica D.l. Fuerza aplicada durante la prueba nimero 1 de la tabla 4.3
Deposicion de diamante sobre cobre
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Grafica D.2. Fuerza aplicada durante la prueba niimero 2 de la tabla 4.3
Deposicion de diamante sobre cobre
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Grafica D.3. Fuerza aplicada durante la prueba nimero 3 de la tabla 4.3.
Deposicion de diamante sobre cobre
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Grafica D.4. Fuerza aplicada durante la prueba niimero 2 de la tabla 4.4
Deposicionde diamante sobre pistas de rodamientos
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Grafica D.5. Fuerza aplicada durante la prueba nimero 3 de la tabla 4.4
Deposicion de diamante sobre pistas de rodamientos
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Grafica D.6. Fuerza aplicada durante la prueba niimero 4 de latabla 4.4.
Deposicion de diamante sobre pistas de rodamientos
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Grafica D.7. Fuerza aplicada durante la prueba nimero 3 de la tabla 4.4
Deposicion de diamante sobre pistas de rodamientos
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