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RESUMEN

Diversos componentes mecanicos son expuestos a condiciones severas de desgaste,
esto hace que el amplio espectro que hay de recubrimientos se haya orientado hacia el
combate del desgaste. Dentro de estos recubrimientos se encuentran los electrodepositos,
gue aln representan un gran porcentaje en cuanto a su uso. Por lo que, el presente estudio
tiene por objeto caracterizar las propiedades al desgaste de una aleacion producida

electroliticamente de Ni-Co-B.

Esta caracterizacion contempla el determinar la adherencia que puede llegar a tener
el recubrimiento sobre diferentes substratos, a través de pruebas de desgaste, La resistencia
al desgastle se modifica a través del uso de tratamientos térmicos; provocando cambios
microestructurales en esta aleacién electrolitica, que evidencian su comportamiento en el

desgaste.

La caracterizacion microestructural se realiza mediante un analisis por microscopia

optica, electronica de barrido ( SEM ), microanilisis y rayos X.



INTRODUCCION
Desde que el hombre se da cuenta que el contacto de dos materiales metalicos, estid en
interaccidn, y uno de ello se desgasta mas rapido que el otro; empieza a cuestionarse el por
que de éste fendmeno, y es, desde aqui, que se inicia un parte-aguas acerca del estudio del
desgaste.
Por lo cual el presente estudio se ha abocado al fenémeno de desgaste, pero sin perder de
vista todas las ramificaciones que existen de esté; Se pueden mencionar los tres tipos de
desgaste mas comunes que se presentan: por cotrosion, por fatiga, y por erosion,
Es indiscutible que el desgaste por corroston es uno de los problemas mas graves que
existen, por la rapida degradacion del material; ya que estos estan expuestos a los diferentes
fluidos, que corroen y desgastan con mucha rapidez el material metalico. También , cuando
dos piezas metalicas estan en contacto y se encuentran sometidas a un movimiento relativo,
pueden tener un deterioro en la superficie.
Las pérdidas de material metélico causadas por la comrosion son muy grandes y como
consecuencia del enorme consumo de éstos, surge la necesidad de estudiar métodos que
ayuden a controlar la corrosion metélica,
La corrosién por desgaste se da a menudo en las piezas que estin amordazadas, como
pueden ser en uniones de tornillos, en los remaches, ejes de las liantas de los coches, o en los
cojinetes del motor de los coches, etc.
Es probable que la mayoria de los tipos de desgaste sea por desprendimiento de material de
la superficie por fatiga, ya sea que la naturaleza del movimiento sea unidireccional o de
vaivén. Clasificar un tipo particular de falla como desgaste por fatiga puede ser confuso. Sin

embargo, a fin de hacer una clasificacion, el término desgaste por fatiga se reserva para



identificar 1a falla de contactos lubricados en casos como los de baleros de bolas o rodillos,
engranes, levas y mecanismos impulsores que desarrollan friccion. La pérdida de material es
por desprendimiento de capas superficiales y por picadura, como en los engranes. Se piensa
que las grietas por fatiga aparecen debajo de la superficie en un punto en que el esfuerzo
cortante es maximo. Obviamente puede lograrse una mejoria en la vida de estos elementos si
se trabaja a una carga de contacto baja y el método preferido en la industria es producir
componentes con una profundidad 6ptima de capa endurecida junto con un buen acabado
superficial.

El propésito de esta capa externa dura, tal como se obtiene por métodos difusivos, de
implantacion, electrodepositacion etc; es proporcionar proteccion a una masa con alto limite
de resistencia en una region vulnerable. El desgaste por erosion es el proceso de eliminacién
de metal provocado por la incidencia de particulas sdlidas sobre una superficie. EI desgaste
por erasion se desarrolla en el caso de la limpieza de piezas de colada o cascos de barco por
medio de chorros de arena, pero en ocasiones se produce una pérdida destructiva y costosa
del material como en el caso de las hélices de turbinas de gas o los refractarios en hornos de
arco eléctrico.

El grado de desgaste tiene relacién con el angulo de incidencia de la particulas respecto a la
superficie.

En tanto que los efectos de material y del tratamiento térmico son susceptibles de los
diferentes metales en el desgaste por frotamiento, han side bien determinados por
observaciones visuales o por una medida de la pérdida de peso, y solo quien experimenta ha

podido determinar el efecto del frotamiento sobre la resistencia a la fatiga. Juzgados por los



métodos de observacién visual y de perdida de peso, los materiales blandos son
generalmente mas susceptibles al desgaste por frotamiento que los materiales duros.

Ahora bien, el desgaste es el nombre genérico de una serie de eventos, por los cuales la
pérdida de material tiene lugar. Por lo tanto el desgaste en un sistema tribolégico puede ser
el resultado de un gran nimero de eventos, con un nimero casi infinito de combinaciones.
Existen muchos procesos, y las interacciones de uno y otros es mas compleja. Sin embargo,
el desgaste innecesario se debe disminuir al minimo, la sociedad actual y futura
probablemente requiera de componentes duraderos y los especialistas en tribolégia tendran
como propdsito conseguir pérdidas minimas en la resistencia a la friccion. Para lograr estos
objetivos, el punto inicial debe ser analizar la cinematica de los componentes que interactian
en una situacion tribologica. Esto junto con el conocimiento de carga de trabajo y entorno,
proporciona una base solida para seleccionar, entre otras cosas, la lubricacién, el material y
la técnica de fabricacién. Ademas de ciertos requisitos como la capacidad de soportar una
carga, comun en la mayoria de los materiales estructurales en ingenieria, los componentes

tribolégicos deben cumplir con los criterios de friccion especificados.

En ciertas situaciones debe establecerse un valor de friccién alto, como en la superficie de un
sistema de frenado, mientras que en otros casos es importante establecer un criterio de baja
friccién como en una flecha que gira en un cojinete. El desgaste de las superficies que
interactiian es benéfico durante la etapa del ajuste inicial, y también puede ser benéfico para
una organizacién en que la politica sea producir articulos de consumo o equipo. Todo esto
tiene un impacto en varias industrias como pueden ser la automotriz, la minera, la petrolera,

etc.



Citando un par de ejemplos de cémo y porqué se da este fenomeno se puede llegar a
comprender mejor; por ejemplo: La fuente de friccion en los engranes industriales, ademas
de las componentes de rodamiento y deslizamiento, son la resistencia debido al quemado del
aceite. Si la lubricacion es efectiva, el desgaste por deslizamiento no ocurre, pero las
particulas suspendidas atrapadas ocasionan desgaste abrasivo, que se agrava por una carga
pesada, la alta velocidad y la temperatura. Una combinacion de carga pesada y elevadas
velocidades, da lugar a un rayado superficial que indica un despaste severo . Este
gencralmente empieza en las crestas, y en valles de los dientes, y se difunde hacia la linea de
paso. Mientras més grande sea el diente mis propenso serd a rayarse, ya que el
deslizamiento relativo aumenta con el tamafio del perfil.

El otro ejemplo, puede ser el de los cojinetes, en los cuales la funcion basica de los cojinetes
es localizar un componente en forma exacta y soportarlo bajo carga sin que falle.

Hablando en general, un cojinete puede tener una accién de desgaste como en un cojinete
plano, o un movimiento rodante como en los baleros con elementos rodantes. Es posible que
los baleros se utilicen sin lubricante, pero en general éste se emplea para evitar el contacto
entre metales.

Los cojinctes lisos pueden ser cojinetes deslizantes, por ejemplo una corredera en una
maquina en donde la pieza de trabajo y la herramienta de corte puedan moverse una en
relacion con la otra de manera lineal. En un cojinete liso para flechas, ésta girando dentro del
cojinete que puede estar en posicion vertical u horizontal. En el primer caso, la carga
estatica nominal es cero y puede liegar 2 ser muy aliz en el segundo caso. Ahora bien, la
necesidad de reducir el desgaste es de gran importancia para la industria, y con esto

aumentar la vida Gtit del material. El fenomeno de desgaste, se puede evitar, a través de



procesos como recubrimientos superficiales; que son tratamientos superficiales para la
proteccion en contra del desgaste, la corrosion y la fermacion de la pelicula de oxido, estos
estan clasificados en dos principales categorias que son modificacién superficial y técnicas
de recubrimiento.

Uno de los parametros que se deben considerar al escoger un sistema de materiales para una
situacién tribolégica dada puede ser la siguiente: friccion, abrasion, corrosion fatiga,
desgaste adhesive, dureza y resistencia al impacto. Sin embargo la eleccion de un
recubrimiento 6ptimo es ain muy subjetivo, ya que no ha sido disefiado un diagrama logico
para la seleccidn automatica del proceso.

Por otro lado el otro grupo de procesos como los son los procesos de electrodepositacion,
gue tienen la finalidad de modificar algunas propiedades mecanicas, y entre otros al
desgaste, asi como también proteger contra la corrosion, se han utilizado durante afios y de
manera sistematica para la proteccion superficial en general.

El uso de la electrodepositacion de metales y aleaciones sobre un metal base, es una
a]témativa muy interesante tecnologicamente hablando, Para predecir el posible resultado
obtenido al electrodepositar una aleacién, el diagrama de fases respectivo debe ser
consultado en la regién de baja temperatura. Las predicciones no se pueden hacer con
certeza, debido a que los electrodepdsitos regularmente estan formadas por cristales de
tamafio muy fino. Pero esto no impide que esta sea una de las alternativas mas viables para
mejorar la propiedades mecanicas.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta, es la parie econdmica que juega el
desgaste. Al desgaste se le ha reconocido como el causante de una gran cantidad de dafios a

diversos componentes de distintos materizles, sin embargo la cantidad de este dafio, su



dimension, ain no completamente clasificada. Ciertas fuentes reportan que las’ pérdidas
anuales originadas por el desgaste o derivadas del mismo en naciones industrializadas se
hayan en el rango de 0.8 a 1.4% del producto interno bruto (PIB). En el caso de los Estados
Unidos, hay quiénes reportan cantidades que oscilan entre los $20x10° a los $45x10° dolares
por afio; sin embargo este dato resulta ser muy poco veraz, puesto solo el dafo causado por
desgaste a la industria automotriz en esta nacién, es de aproximadamente de $70x10°
délares por afio. Un dato tal vez mas realista, provocado por los dafos debidos al desgaste
es de aproximadamente 6-8% del PIB, actualmente del orden de USD$230x10° dolares por
afio, este dato coincide en parte con otros valores informados para regiones industrializadas
como en Europa, que es del orden de 9% del PIB.

En la misma region, de Europa oriental, del antiguo bloque socialista informa datos del 8 al
9.5% del PIB en daios provocados por el desgaste.

Por otra lado, de una encuesta realizada en el Reino Unido por NCT (National Centre of
Tribology) a 190 empresas dedicadas a la aplicacion de recubrimientos, muestra que el 59%
de las empresas utilizan técnicas de aplicacion de recubrimientos electroliticos y electroless,
solo por debajo de los recubrimientos térmicos por rociado que ocupan el 73% del total.

Por lo antes expuesto, resalta que el desgaste constituye un problema practico muy severo,
es por esta simple razén que hay gran interés y demanda a la vez para que este problema se
pueda ir reduciendo al minimo posible.

Aqui tan solo se muestra una alternativa mis para poder terminar con este cancer mundial.
Esto no es lo Gltimo, ni lo {nico, pero si representa un proceso de alla tecnologia en
electrodepositacion, que tal vez pueda en parte impartir una cierta proteccion al desgaste, a

substratos de bajo costo.



E! incremento de las propiedades mecénicas de un acero a través de un recubrimiento de Ni-
Co-B es el objetivo primordial de este estudio, esto no se lleva a cabo Gnicamente con un
tipo de acero especifico sino con una variedad de ellos, con la finalidad de poder analizar
cual es su rendimiento en aquellas propiedades mecanicas en donde los aceros no sobre salen
por tener buena propiedad al desgaste. Para lo cual se requiere de una caracterizacion para
tener parametros que permitan conocer mas de su comportamiento, como pueden ser entre
otros la de la propiedad al desgaste, como ya se dijo anteriormente se tomaran varios
substratos como son:

Aceros de bajo y medio carbon, aleados, aceros para herramientas, y algunos otros
substratos como cobre y compésitos.

Con el proposito de probar su adherencia en los diferentes materiales, los ensayos de
desgaste son una de las pruebas, por las cuales, se puede caracterizar si un recubrimiento

cumple con lo esperado, y si es asi, poder establecer sus parimetros de operacion.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Desgaste.
El grado de proximidad de dos superficies o sea su deformacidn, depende de la probabilidad
estadistica 2 medida que las superficies se separan en el plano horizontal durante el
deslizamiento y tratan de acoplarse debido a las fuerzas de atraccion entre sus atomos.
Cuando se encuentran suficientemente cerca, los tomos se repelen y su tendencia natural es
regresar a su posicion original. Sin embargo, una hipotesis plausible es que un tomo se
puede desprender y moverse a una distancia suficiente dentro del campo de otro 4tomo en la
superficie opuesta donde encuentra una nueva posicion de equilibrio. Esto es, los 4tomos de
un cuerpo pueden ser extraidos por los otros en la superficie opuesta, Segilin Tomlinson!,
éste es el mecanismo de desgaste.
De los comentarios anteriores se desprende que, la energia disipada por un atomo es Fol, si p
es la densidad del metal que se desgasta, 0 sea aquél cuyos dtomos se extraen y € es la
distancia interatdmica del cristal, la masa de! dtomo es m= pe’. Si la energia total disipada es
E, y el nimero de uniones atomicas es n,

n=E/F,Ll (LD
donde F, es la fuerza interatdmica de cohesion entre dos atomos en el cristal y | es la
distancia de separacion entre dtomos.
La masa total de todos los Atomos participantes que se estan eliminando de la superficie es.

M=nm (1.2)



M= (Epe’)/(Fol) (1.3)
pu= (Fol)/{epo) (1.4}
Hay que aclarar que aunque cada unidn tiene dos atomos, s0lo se moviliza uno.
Ahora, sustituyendo el valor de Fl de la ecuacion 1.4, la ecuacién 1.3 se transforma en
M=0 (Epe®} / (upo) (1.5)
donde p, es el valor medio aritmético de las fuerzas individuales de repulsion, y u es el
coeficiente de friccion.
Se sabe que en cada metal existe un esfuerzo caracteristico que origina la deformacion
plastica que es la fuerza limite que puede soportar el reticulo espacial. Dicho esfuerzo g, se
expresa en funcion de la fuerza méaxima de repulsion prix come.
Oy= Pass/ e’
Para un contacto elastico, que es €l modelo que se supone aqui,
Po= 1/2pnis, de manera que o,= 2pJ/e’
Sustituyendo este valor de e/p, en la ecuacion 1.5
M= (20E:p) / (noy) (1.6)
La ecuacion de Tomlinson muestra que la masa total de metal eliminado es inversamente
proporcional a la presion de flujo.
Un sistema tribol6gico esta formado por dos o mas cuerpos en contacto superficial dinAmico
O estitico, y se gestan una vasta clase de fenémenos. La tribologia estudia entre otras cosas,
la adhesién, friccion, desgaste y lubricacién de sélidos en contacto. Segun Vingsbo® las
diversas definiciones de desgaste encontradas en la literatura no son muy adecuadas, debido

a que no abarcan toda la complejidad de este fendomeno. Una definicion mas completa de

~-10-



desgaste es; " La remocion de material a partir de las superficies de un sistema tribelogico”,
lo cual implica superficies en movimiento relativo bajo mecanismos de contacto.

Otros fenomenos como la deformacion, reacciones quimicas, o fendmenos ciclicos son solo
casos particulares de determinados sistemas tribologicos.

Desgaste es ¢l nombre genérico de una serie de eventos, por los cuales la pérdida de material
tiene lugar. Por o tanto €l desgaste en un tribosistema o sistema tribologico que puede ser el
resultade de un gran numerc de eventos con un namero casi indefinido de combinaciones.
Existen muchos procesos y las interacciones de uno y otros son complejos’ como ta muestra

¢l esquema de la fig. 1.1.

PARTICULAS
CONTAMINANTES
(" SUPERFICIE CAPA DE
| mETaLICA ONIDO

CAPA DE
TRANSFERENCIA
DE METAL

3 L

PARTICULAS EROSION PARTICULAS PARTICULAS
LIBRES FATIGA METALICAS DE OXaD0O -
ABRASIVAS PARTICULAS LIBRES LIBRES

PARTICULAS
DE OXIDO
LIBRES

( MATERIAL I Y
REMOVIDO -~

DEL SISTEMA

DESGASTE

Figura 1.1. Esquema simplificado representando la relacion entre varios procesos

de desgaste.
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La definicién que presenta la norma ASTM G40-88 es: “El dafio ocurrido en la superficie
del solido, que generaimente involucra pérdidas progresivas de materiales, debido al
movimiento relativo entre las superficies de los cuerpos en contacto. Otros fendmenos como
la deformacion, reacciones quimicas, 6 fenomenos ciclicos son sélo casos particulares de
determinados sistemas tribologicos”.

El desgaste sigue una relacion simple, llamada relacin de Archard* que se expresa como:

W=V/S=KPH {1.7)

donde W es el factor de desgaste, V el volumen perdido, P es la presion o carga aplicada, S
la distancia recorrida, H la dureza de identacién y K es una constante que dependera del
material y de las condiciones de la prueba. Esta constante, segiin el mecanismo de desgaste
de que se trate, tomara diferentes valores y significados. Se puede calcular, al realizar la
prucba de desgaste, al tomar la dureza del material, ya que todos los términos que

involucran la relacion son conocidos.

1.1.1 Fracturas tribologicas y mecanismos de desgaste.

Las superficies ingenieriles de los sélidos no son planas, son nugosas y tienen crestas y valles
llamadas irregularidades o asperezas (solo los matenales fragiles que presentan clivajes a lo
largo de los planos cristalinos o los monocristales que presentan superficies regulares y
planas). De manera que el contacto entre dos sdlidos solo ocurre en unos cuantos puntos
aislados, por ello el 4rea real de contacto se localiza Unicamente en una fraccion del area
aparente, este contacto se lleva a cabo solo en las crestas.

Bajo una carga aplicada, dependiendo del material, puede ocurrir deformacion, primero

elastica y luego plastica en estas asperezas.
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La deformaciép continuara hasta que el area de contacto real sea suficiente para soportar la
carga. En este punto la deformacién cesa. De este modo, el esfuerzo normal aplicado es muy
alto en las regiones de contacto y puede exceder el punto de fluencia de uno de los sélidos ¢
de ambos. En cuyo caso, las areas de contacto se soldarin entre si formando uniones o
juntas, las cuales deben romperse para iniciar y sostener el movimiento relative, de acuerde
con la teoria de la adhesion. Los conta;:tos atdmicos con o sin contaminantes de la superficie
admiten fuerzas de cohesion para crear uniones entre las partes del tribosistema, En
movimiento deslizante, las uniones son continuamente deformadas, plasticamente cortadas y
fracturadas, produciendo el desprendimiento de material y consecuentemente el desgaste.
Este es el fenémeno basico de friccion y el componente de fuerzas que actia en la direccién
del deslizamiento, es la fuerza de friccion.

Se puede observar que puede haber intercambio de material entre uno y otro de los
componentes del sistema troboldgico. Este es el mecanismo de adhesion presente en el
desgaste. A medida que se rompen las uniones, aparecen residuos producidos por el
desgaste. Para evitar esto, hay que impedir la formacién de uniones; lo que se logra
separando la interfase con una pelicula extrafia que inhiba la interaccion de los atomos del
metal en fos puntos de contacto entre los dos solidos.

Otro de los mecanismos que producen fracturas y pérdida de material es ¢l micro corte, si
una aspereza o particulas duras se deslizan sobre la superficie de un material blando, bajo
condiciones tribolégicas particulares ( alta carga, distintos 4ngulos de corte de [as particulas
o alta dureza , etc. ) actia como una microherramienta de corte. Este mecanismo remueve
material de fa superficie por la formacion de rebabas, fragmentos, etc. La profundidad del

tamafio del surco, depende del tamafio del elemento cortante.
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Otro de los mecanismos principales que actan en el desgaste es el impacto. Las condiciones
normales de impacto ( cero esfiterzos paralelos ) es establecida en la superficie mecanica en
contacto bajo condiciones de percusién, con un angulo de incidencia, el cual tiende a ser
normal. Si la energia transferida a la superficie no puede ser disipada como calor o
deformacion plastica, la superficie se relaja formando fracturas por impacto. Esto requiere
una alta densidad de energia y condiciones tipicas de alta tension durante una muy corta
duracién y un gran angulo de incidencia. La fractura por impacto es el resultado de una
percusion aislada y es mas facil de producir en un material frigil que en uno ductil.

Durante " movimientos  ciclicos la superficie de un tribosistema puede estar sujeta a
fenomenos de fatiga. Las fluctuaciones de carga pueden iniciar la sucesiva nucleacion y
crecimiento de fracturas por fatiga y la falla por fatiga resultante, representa otro de los
mecanismos de las fracturas tribolagicas.

Numerosas clases de fenémenos fisicos y quimicos interactGian con las fracturas tribologicas.
Parte del trabajo de friccién es disipado generalmente como calor y el incremento de
temperatura en pequeiias areas de contacto puede ser muy alto dando lugar; a otros
fenomenos como la soldadura, y en general a desviaciones a lo esperado en el
comportamiento a temperatura ambiente,

Una combinacién de alta concentracion de deformacion y alta temperatura, activa una serie
de cambios en la capa debajo de la superficie de contacto. Estos fenémenos internos que se
pueden presentar son: deformacion plastica, cambios estructurales como cambios de fase en
los matenales, y cambios de composicion quimica.

Ademds existen fenémenos externos, dependiendo de la interaccion con la atmosfera que

rodea ai sistema tribologico, resultando la formacién de una capa superficial, que se puede
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deber a; a) reacciones quimicas en el aire, en este caso las superficies limpias son cubiertas
con una capa de dxido o por componentes de corrosion. b) Adsorcion; las moléculas de
gases, predominantemente vapor de agua, se unen a ta superficie del metal por adsorcién y
forman una segunda capa sobre la capa anterior. Estas capas evitan la formacion de uniones
minimizando e} desgaste en sistemas aparentemente no lubricados.

Si los gases absorbidos se sobrecalientan, se vaporizan y las capas de dxidos se rompen
cuando los esfuerzos normales son altos, exponiendo entonces el nuevo metal, lo que

aumentara la propension al desgaste.

1.1.2 Tipos de desgaste.

Siempre que existe movimiento relativo entre dos sélidos que soportan una carga se tendra
una situacion potencial de desgaste. Este movimiento puede ser unidireccional o de vaivén,
ya sea deslizante o de rodamiento. Puede existir una combinacion de estos, rodamiento y
deslizamiento, o e desgaste puede deberse a un movimiento oscilatorio de pequefias
amplitudes. Cualquier metal puede interactuar con un no metal, o con liquidos tales como
aceites lubricantes o agua de mar. Dependiendo de la naturaleza del movimiento o de los
medios que intervienen en una interaccion de metales bajo carga, el desgaste puede ser

clasificado de la siguiente manera.

1.1.2.1 Desgaste adhesivo.
En este caso, el movimiento relativo puede ser por deslizamiento unidireccional o de vaivén,
o bien la interaccion ocurre bajo carga en un contacto oscilatorio de pequefia amptitud. Este

tipo de desgaste se caracteriza por la formacién y subsecuente fractura de uniones adhesivas,

-15-



fig. 2.1. De donde eventualmente fracturas por fatiga nuclearin y se propagaran

desprendiéndose fragmentos los cuales causan una pérdida neta de el material.

— e —h
B B B
a d

Figura 2.1. Formacion, deformacion y fractura de una unién adhesiva.

Fractura por corte en c), y fractura tensil en d).
También se puede dar el proceso de adhesion y transferencia de material el cual se puede
repetir en ambas direcciones para que finalmente ocurra la pérdida de fraginentos.
Dependiendo de la geometria el mecanismo de adhesion produce protuberancias en la
superficie sometida a desgaste, formadas por el material transferido de una superficie a otra.
A medida que comienza e} deslizamiento, el contacto entre idtomos elimina los atomos
superficiales en los encuentros favorables,‘ de manera que la pérdida de volumen V para una
distancia de deslizamiento § es.

V=ZAS (1.8)
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Expresién representativa del desgaste por adherencia.
Donde Z es el nimero de dtomos removidos por encuentro y A, es el 4rea real de contacto.
El area real de contacto considerada, se relaciona con la carga de la siguiente manera,
A=W/o, {1.9)
Donde W es la carga aplicada y o, es la presion de flujo del metal mas blando.
Sustituyendo el valor A, de la ecuacién (1.9} en la ecuacion (1.8) obtenemos:
VIS =(ZXW) /o, (1.10)
La cual es de la forma de la relacion de Archard.
Utilizando la relacién de la presion de flujo o, y la dureza del material H, se tiene que:
H=(3) (o)) (1.11)
Con lo cual llegamos finalmente a la relacion de Archard, en cuyo caso la constante tiene
que ver con el nimero de 4tomos removidos por encuentro”.

VIS = (3)(Z)W)/ H (1.12)

1.1.2.2 Desgaste por abrasién.

El desgaste por abrasion se caracteriza por fa formacion de surcos. Cuando un cuerpo duro
se desliza sobre una superficie blanda, al aplicar el esfuerzo normal se graba en €sta una serie
de surcos.

Estas interacciones se llevan a cabo por microcorte, con deformacién plastica, al ser rasgada
la superficie por un elemento abrasivo duro. La deformacion plastica se refleja en la
formacién de una cresta al mismo tiempo que el fragmento corta la superficie. Por otra
parte, las particulas duras sueltas que entran a la interfaces actian ecomo esmeriles. Las

cuales pueden ser residuos metalicos atrapados como resultado del rozamiento o bien capas
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de 6xido desprendidas. En otros casos se utiliza este tipo de desgaste, para la evaluacién de
abrasivos en forma sistematizada, en un proceso estandarizado. ( ASTM G56-B2 ).
El desgaste por abrasién sigue una relacion de igual modo que los antes mencionados, solo
que la constante es considerada como un coeficiente de desgaste bajo una situacién abrasiva
entre dos cuerpos, y toma valores de acuerdo a la geometria de la particula que incide sobre
la superficie®.

Vis={f(W)/H (1.13)
Donde 3 es la probabilidad de producir un fragmento por desgaste en un encuentro, el cual
contiene las consideraciones geométricas del modelo.
Si el término P se considera equivalente al coeficiente de desgaste (., en el caso de desgaste
por abrasion de dos cuerpos, Bop toma el valor de 0.63 tan 8 para una aspereza conica y B es
el angulo que forma la base de la particula conica con la superficie de el metal blando.
Para realizar e} calculo de ta resistencia al desgaste por abrasion, de un material sometido a
investigacion, se puede usar la siguiente relacién:

Ri/Re=(@(H)/c (1.14)
Donde R, es la resistencia al desgaste de un material usado como referencia, R, es la
resistencia del material bajo investigacién, a es una constante, ¢ es la presién de contacto

normal aparente y H es la dureza del material bajo investigacion.
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1.1.2.3 Desgaste por fatiga.

Es probable que el modo predominante de la mayoria de los tipos de desgaste sea por
desprendimiento de material de la superficie por fatiga.

Los fendémenos de fatiga son generalmente importantes en todos los tipos de desgaste. Las
tribofracturas son un fenémeno interactivo que son promovidas por efectos acumulativos
durante fluctuaciones ciclicas de carga. Es comin que el material removido sea
predominantemente producido por fracturas de tipo fatiga en los sistemas tribologicos. El
mas tipico sistema tribolégico de fatiga es dado en contacto rodante, como por ejemplo los
cojinetes. En estos, los efectos de abrasién e impacto son reducidos. El desgaste adhesivo
puede ser de importancia; en casos donde la lubricacion es dificil, como por ejemplo en los
cojinetes de los rodillos de laminacion en caliente.

La propagacidon de fracturas por fatiga esta concentrada en dos direcciones, una
perpendicular y otra paralela a la superficie de contacto. El resultado es que al avanzar la
fractura, la superficie del material es removida en escalas relativamente grandes en forma de
hojuelas. La exfoliacién por fatiga es un ejemplo de esto. El proceso es similar al que sufren
al removerse, por rompimiento, las capas de material intercambiado en el desgaste adhesivo.

Este proceso se le ha denominado “de laminacion™.
P

1.1.2.4 Desgaste por erosion.
El desgaste por erosion se define como el proceso de eliminacion de metal provocado por la
incidencia de particulas solidas sobre una superficie. Si las particulas son gotas liquidas el

desgaste es llamado erosién por cavitacion. La erosion por cavitacion se presenta cuando un
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solido se mueve a alta velocidad en vn medio liquido. Mientras que el desgaste por erosion
implica una accion meramente mecanica.

Los sistemas tribologicos erosivos son también llamados sistemas de desgaste de tres
cuerpos. En el que un cuerpo es la superficie expuesta, las particulas en contacto
momenténeo con la superficie representan el segundo cuerpo. El medio, el cual transfiere la
carga sobre el segundo cuerpo, ( el cual podria ser otra superficie, una corriente liquida o el
flujo mismo de particulas ) es considerado como el tercer cuerpo’. El principal mecanismo
de tribofracturas en el desgaste erosivo, son el microcorte y el impacto; adicionando la
deformacion plastica. El grado de desgaste tiene relacién con el dngulo de incidencia de la
particula respecto de la superficie. Los angulos de incidencia en erosion son menores que en

abrasion,

1.1.2.5 Desgaste vibracional.

El desgaste vibracional o rozamiento, envuelve elementos de todos los otros tipos. Los
sistemas tribologicos de este tipo se caracterizan por estar sometidos a oscilaciones de varias
frecuencias y pequefias amplitudes. Dependiendo del material y las condiciones de la
superficie, la adhesion puede actuar como un mecanismo de activacion para mecanismos de
abrasion, y la fatiga es un componente inherente.

Dependiendo de el disefio del sistema, este puede desprender particulas que no pueden
escapar de el area de contacto y toman una funcion abrasiva. Al mismo tiempo la dificultad
de mantener una lubricacion continua, puede provocar adhesion: Para materiales metalicos
los efectos adicionales de la corrosion son muy severos incrementandose el factor de

desgaste. Una mezcla de particulas metalicas y particulas provenientes del rompimiento de la
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capa de corrosion es un efectivo medio lubricante, el cual previene la adhesion. Sistemas

practicos de rozamiento son las uniones mecénicas.

1.1.3 Maquinas de desgaste,

Aungue se cuenta con datos sobre el desgaste obtenidos en pruebas llevadas a cabo en
maquinas reales. Generalmente los estudios de laboratorio de donde son obtenidos los datos
de desgaste se realizan en condiciones controladas que simulan los movimientos observados
en las situaciones reales. Hay un gran nimero de maquinas para evaluar el desgaste, todas
ellas requieren ¢l disefio de un par metalico, el cual provee la interfase friccionante.

La maquina de perno-disco es un aparato popular para pruebas de desgaste, fig. 1.3, en el
que la probeta es sometida a una carga normal. Las variables son la carga normal, la
velocidad de deslizamiento, las condiciones atmosféricas y la temperatura del medio
ambiente. La cantidad de desgaste se establece pesando la probeta en una balanza analitica.
Una prueba de desgaste completa requiere de las gréficas de pérdida de peso en relacion con
los intervalos de deslizamiento para obtener ¢l desgaste inicial durante el arranque y el
estado estacionario.

Es importante trabajar en condiciones de estricta limpieza quimica, y el método requiere

extremo cuidado, ya que es muy laborioso.

21 -



Figura 1.3. Méquina de perno y disco. 1) Perno o probeta; 2) Disco; 3) Brazo;
4) Carga; 5) Motor; 6) Controles. -
Un método alternativo es usar un perno o probeta con la punta conica, soportado por una
barra de carga con una bisagra. La probeta es sometida a desgaste y después la maquina se
para, la barra se gira 180 grados y la magnitud del desgaste es deteciada conociendo la
pérdida de volumen. Existen algunas maquinas estandarizadas para diversas pruebas, como
la méaquina de blogue sobre anillo { ASTM G77-83 ), la ( ASTM D83-83 ), algunas para
cintas de abrasivos como la ASTM G75-82 o la ASTM D2625-83 que es para probar capas
liquidas de lubricantes, pero son especificas para probar ciertos materiales, o capas de
liquidos y no existen condiciones estandares para desgaste de materiales, como las hay para
otras pruebas mecanicas. Por lo tanto z_sl reportar valores de desgaste, se deben dar las

condiciones a las cuales la prueba fue realizada.
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1.1.4 La curva de desgaste.

Si la pérdida de peso o volumen es graficado en forma continua contra la distancia de
deslizamiento, s¢ obtiene una curva caracteristica como la que se muestra en la fig. 1.4, el
punto O corresponde al momento en el cual 1a maquina empieza a funcionar, o sea, cuando
la distancia de deslizamiento es cero. Inicialmente la pérdida de peso es curvilinea y la
relacion de pérdida de peso o volumen por unidad de distancia de deslizamiento, decrece
hasta el punto A, donde se une suavemente con la recta AB. La cantidad de pérdida de peso
o volumen en el régimen determinado por AQ es el desgaste inicial y por AB es el estado
estacionario.

La pendiente del régimen estacionario o estable es lineal y se utiliza para expresar la relacién
de desgaste o factor de desgaste de un material por unidad de distancia de deslizamiento, y a
una carga y velocidad dadas, es constante para cada material, dependiendo de la naturaieza
de la otra superficie. En ciertas partes de maquinas reales el patron de la curva es el mismo
que el mostrado en la fig. 1.4, y existe un verdadero énfasis en la importancia del desgaste
inicial antes de que un componente que se deshza soporte la carga total que resistira durante

su vida de operacion,
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Pérdida de volumen, V-

- Distanciz de deslizamiento, S

Figura 1.4. El patron de una curva de desgaste tipica OA es curvilineo y es el desgaste inicial
de acoplamiento (desgaste en el arranque inicial). AB es lineal y es el desgaste
en estado estacionario. La razon de desgaste durante la pérdida de volumen por
unidad de distancia de deslizamiento se mide con tanf

Cuando dos metales entran en contacto bajo carga, crean una situacion donde la carga se

concentrara en las areas de contacto verdaderas, que se forman entre las asperezas.

Algunas veces, la tensidon se concentra en dichas areas de contacto, rebasando el limite

elastico del material mas blando del par. El miembro mas blando del par fluira plésti.camente

y el drea de contacte aumentard hasta un tamafio de equilibrio proporcional a la carga

aplicada. Si ambos metales son duros, las asperezas pueden ser removidas por algin

mecanismo de los antes descritos y la superficie toma una apariencia llana, donde el 4rea de
contacto verdadera se incrementa. Esta puede ser la razon mds comun por la cual el desgaste
inicial se presenta, y es superado al lograr un area de equilibrio, cuando el contacto se ha

estabilizado.
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Pero esto no explica todos los casos, ya que algunas veces, hay evidencia de formacidn de
oxidos, o un incremento en la dureza de las interfaces, y el mecanismo de desgaste inicial

esta gobernado por un gran namero de factores interretacionados.

1.1.5 Curva factor de desgaste vs. carga.

Cuando un nuevo material es investigado, la primera fase de trabajo es usuaimente evaluar la
cantidad de desgaste con el incremento de la distancia recorrida. El siguiente paso es
graficar el factor de desgaste contra la carga. Siendo el factor de desgaste la refacion
existente entre el material que ha sido desprendido por medio de la friccion vy la distancia en
que se ha mantenido en contacto con las superficies expuestas a tal fendomeno, el cual se
deriva cuando la etapa inicial se logra y se establece un equilibrio topografico. Para bajas
cargas, hay un régimen de desgaste no severo, seguido por un régimen de transicién donde
el factor se incrementa en pocos ordenes de magnitud. Posteriormente si se incrementa la
carga, la curva se estabiliza, entrando a una zona donde el factor de desgaste vuelve a tener
ordenes de magnitud similares. La carga en la cual se tiene e! punto de inflexion es ilamada
carga de transicion y las zonas donde los factores son estables corresponden a regimenes de

desgaste. Una curva tipica se puede observar en la fig. 1.5.
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Factor de desgaste (g/cm)
X10~8

o 5 1I(} 15
Carga (Kg)

Figura 1.5. Curva tipica factor de desgaste vs Carga aplicada.
No necesariamente un material puede presentar tan sélo dos regimenes, ya que algunos
pueden presentar sdlo uno o mas de dos, dependiendo de las condiciones de la prueba y de
la naturaleza de! material. Algunos materiales forman varios tipos de 6xidos y presentan
curvas como la mostrada en la fig. 1.6, donde los diferentes regimenes corresponden a los

diferentes Oxidos formados.

1000

X10+8

Factor de desgaste (g/cm)

o 10 20
Carga (Kg)

Figura 1.6. Curva factor de desgaste vs carga aplicada, donde los diferentes regimenes

corresponden a los diferentes Oxidos formados.
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1.2 Tipos de aleaciones para recubrimientos protectores.

1.2.1 Aleaciones antifriccién.

Un grupo de aleaciones muy importantes son las aleaciones empleadas como revestimiento
en las piezas sometidas a desgaste, llamadas aleaciones antifriccion. La resistencia al
desgaste que puede presentar una aleacion depende de un gran nimero de factores como:
presion, lubricacion, velocidad de rotacién y microestructura de la misma,

En general, una aleacion antifriccion es una aleacion de dos constituyentes, formada de una
fase dura englobada en una matriz blanda. El constituyente duro resiste el desgaste y tiene
un coeficiente de friceidn pequefio. Es un metal puro o mas generalmente una combinacién
de dos elementos. E! constituyente blando permite a la pieza sometida a desgaste, amoldarse
a la otra superficie metélica con la que esta interactuando, permitiendo un ajuste adecuado
en ¢! caso de los cojinetes. Asi las cargas se reparten uniformemente. La superficie de
contacto es maxima y no hay peligro de tener presiones locales considerables que podrian
deteriorar los metales en contacto.

El constituyente blando es ordinariamente un eutéctico. La proporcion de estos dos
constituyentes de caracteres opuestos varian con las aplicaciones, el constituyente duro es
tanto mas abundante, cuando mas fuerte es fa presion que debe resistir. Estas aleaciones son
de punto de fusion relativamente bajo, generalmente entre los 220 a 200 °C, por esto son
faciles de colocar y sobre todo una elevaciéon anormal de temperatura provoca la fusion de la
aleacion y evita el calentamiento del par metalico, que podria ocasionar su deterioro.

Las aleaciones antifriccidon son muy numerosas y no daremos mas que las principales

familias.
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a) Antifriccién a base de plomo; Pb-Sb de aproximadamente 10 a 15% de Sb, el componente
blando es un eutéctico. Pb-Sn-Sb(60 a 80, 10 a 20 y 10 a 20). El constituyente duro es la
combinacion Sn;Sb,. Pb-Sb-Cu(86-10-04).

b} Aleaciones antifriccion a base de estafio. $n-Sb-Cu (78 a 83,42 13 y 6 2 9 }.8n-Pb-Sb-
Cu (40-40-15-5). Estas aleaciones contiene dos constituyentes duros Sn;Sbz Cu;Sn.

¢) Antifriccion a base de cobre, cobre-plomo de 20 a 30% de Pb.

1.2.2 Aleaciones electroliticas.

El uso de la electrodepositacidn de metales y aleaciones sobre un metal base, es otra
alternativa muy interesante tecnolégicamente hablando, ya que podemos darle mejores
propiedades a una pieza, como protegerla contra la corrosion, mejorar sus propiedades a la
friccidn, darle propiedades magnéticas, etc., en las partes que esta la requiera.

La electrodepositacién es un proceso en frio, comparado con la preparacion de las
aleaciones por via térmica, por lo que si se utiliza para aplicar una aleacidn antifriccion, tiene
la ventaja de no afectar térmicamente a la aleacion base.

Se han desarrollado numerosas técnicas para electrodepositar, a particr de soluciones
acuosas, un gran namero de elementos.

Pero debido a sus limitadas propiedades, se hace necesario desarrollar procedimientos para
electrodepositar aleaciones. Debido a que requieren de un control mis complicado, se han
desarrollado mucho menos procesos para electrodepositar aleaciones en comparacion con
los procesos para metales puros.

Las aleaciones electrodepositadas pueden tener grandes ventajas. Su dureza puede ser

mayor que el del electrodepdsito de metales individuales. También su dureza es mayor que
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el de la correspondiente aleacion térmica, la cual es endurecida por tratamiento térmico o
trabajado en frio®.

Para predecir el posible resultado obtenido al electrodepositar una aleacion, el diagrama de
fases correspondiente debe ser consultado en la regién de baja temperatura.

Las predicciones no se pueden hacer con certeza, debido a que los electrodepoésitos
regularmente estan formados por cristales de tamafio muy fino, y los cristales de estas
caracteristicas pueden promover una solubilidad mayor que las estimadas por el diagrama de
fases. La fisicoquimica establece que cuando la superficie es mis grande comparada con la
masa, en estos cristales, se puede esperar desviaciones de comportamiento arriba sefaladas.
El Pb por ¢jemplo se ha electrodepositado con la Ag en una solucion sélida contentendo
10% de plomo, lo cuil es mucho mas alto que lo esperado de acuerdo con el diagrama de
fases’.

Por esto las estructuras obtenidas en las aleaciones electroliticas son muy diferentes a las
estructuras de colada.

Primeramente por el tamaiio de los granos y segundo, debido a que ciertas estructuras no se
pueden obtener por electrodepdsitos, como la estructura eutéctica, la cual se forma desde un
liquido y a temperatura relativamente alta, pero no con los procesos que toman lugar

durante la depositacion,
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1.3 Tipos de recubrimentos.

1.3.1 Electrodepdsitos.

Los recubrimientos metalicos, obtenidos sobre un electrodo con el fin de cubrir piezas
metalicas para hacer variar sus propiedades, son llamados electrodepositos.

Como es comun, la practica y la tecnologia maduraron antes que la ciencia; los
electrodepdsitos de cobre, plata y oro fueron mencionados y patentados casi tan pronto
como Faraday enuncid las leyes de la electrolisis.

Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial no se habia intentado adquirir conocimientos
sobre electroquimica, puesto que sus aplicaciones fueron solamente decorativas, en donde la
importancia principal era la apariencia ignorando las propiedades fisicas y quimicas.

La demanda que hubo en la Segunda Guerra Mundial, de acabados metalicos con
determinadas propiedades y bastante especificas, convirtic a los electrodepdsitos en una
gran tecnologia basada en la ciencia. Estos adelantos los han obtenido por los avances en
metalurgia, fisica y electroquimica, mejorandose lo que se refiere a corriente directa,
instrumentos dé ~medici6n y a un crecimiento tanto en la industria quimica como la quimica
pura.

Hoy en dia los electrodepésitos ademas de emplearse para mejorar la apariencia de ciertos
objetos, deben satisfacer necesidades técnicas como: alta resistencia a la corrosién, al
desgaste y a la friccidn; depositos de mayor dureza, firmeza en soldadura y propiedades
eléctricas especificas, entre otras.

El proceso para obtener depdsitos metalicos por medio de la corriente eléctrica es una

aplicacion practica de la electrolisis. Es llevado a cabo por medio de una solucion
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normalmente acuosa, que contiene iones metalicos reducibles, y que son los que se
depositan durante ¢l proceso.

Esta solucién es colocada dentro de una celda electrolitica y al hacer pasar una corriente
directa se producen cambios quimicos consistentes en neutralizar ios iones positivos en el
catodo en el cual se depositan, a la vez que los iones negativos ceden electrones en el anodo,
oxidandose.

El éxito en la preparacién de esta depositos depende en gran parte de las condiciones de
trabajo, las que deben estar de acuerdo con las propiedades fisicas y quimicas de la
superficie que quedara cubierta, asi como las del depdsito. La reduccion de los cationes que
se depositan sobre la superficie a recubrir es afectada principalmente por los siguientes
factores: densidad de corriente, agitacion, temperatura, pH, poder de distribucion,

composicion del baiio electrolitico y preparacion del substrato,

1.3.1.2 Electroless.

El proceso para obtener depdsitos metélicos sin corriente eléctrica llamado electroless es
conocido también como depésito metalico obtenido por reduccidn quimica o referido
ocasionalmente como recubrirniento metalico autocatalitico.

Este proceso puede definirse como la obtencién de recubrimientos metilicos sobre
superficies conductoras y no conductoras y encuentra su maxima aplicacion sobre éstas
altimas come lo son por ejemplo: ceramica, vidrio, madera , cuero , papel, fibras textiles y
plasticos principatmente, Entre los plasticos cominmente usados se encuentran: el acrilico
nitrilo-butadieno-estireno, propileno, resinas epodxicas y fenolicas, cloruro de polivinilo,

polifluoruro de carbono y oxidos de polifenileno, entre otros.

-31-



La primera descripcion sobre metalizado sin corriente eléctrica fue hecha por Liebig en
1835, al reducir las sales de plata por medio de aldehidos para platear vidrio. No se
mostraron adelantos con respecto a esto hasta que en 1944, en un intento para obtener
electroliticamente un depésito de la aleacién de Ni-W, se agregd a una solucion con iones de
niquel, hipofosfito de sodio para disminuir la oxidacion anodica, se obtuvieron depésitos de
nique! sin haber circulado corriente eléctrica.

Los avances de este procedimiento para metalizar superficies no conductoras son

directamente atributbles a los siguientes acontecimientos:

s A laintroduccion de una gran cantidad de plasticos en la vida cotidiana, a los que puede
darseles una apariencia metalica,

» Al descubrimiento de depdsitos de aleaciones metalicas obtenidas por medio del proceso
electroless, tan notables como la de Ni-P, uinicas en propiedades que las hacen competir
con los electrodepositos.

s Y al auge de la industria electronica especialmente la de circuitos impresos.

Existen marcadas diferencias entre los procesos de electroless y electrolitico, aun cuando

tedricamente y practicamente son paralelos. Las diferencias encontradas para el proceso

levado a cabo sin corriente eléctrica con respecto al convencional son:
Los bafios electroless emplean para la reduccién un agente quimico.
Las soluciones son poco estables.
Las soluciones tienen un poder ilimitado para obtener depdsitos excelentes al
cubrir superficies irregulares o interiores de objetos en los que se dificulia o se

imposibilita hacerlo convencicnalmente.
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Los bafios trabajan a temperatura mas elevada.

La velocidad de depdsito es menor.

Las superficies que seran recubiertas deben ser tratadas con un catalizador.

Los depositos pueden ser obtenidos directamente sobre superficies no

conductoras.

Pueden obtenerse peliculas metélicas muy uniformes y de espesores minimos.

Los depdsitos son menos porosos.

Las propiedades quimicas, mecanicas y magnéticas de los recubrimientos metalicos

son diferentes a las obtenidas por depésitos electroliticos.

El costo del proceso es mas elevado que el electrolitico.
A pesar de conducir a resultados satisfactorios el proceso es técnica y quimicamente
complejo por lo que no puede considerarse como substituto de los electrodepdsitos y
solamente debe emplearse cuando presente un maximo de ventajas.
Tedricamente pueden depositarse sin corriente eléctrica, todos aquellos metales que se
obtienen electroliticamente y muchos bafios de estos han sido reportados pero pocos han
resultado de utilidad practica. Para llevar a cabo ta obtencion de recubrimientos metélicos
sin corriente deben tomarse en cuenta las etapas principales en que se divide ¢l proceso, las
que son: limpieza del substrato, acondicionado, preparacion de la superficie catalitica y
aplicacion det deposito metalico.
Aplicaciones. Las aplicaciones de los depésitos metalicos sobre materiales, tanto
conductores como no conductores, por el proceso de electroless, deben estar de acuerdo a
la funcién principal del deposito. Asi el deposito metalico puede ser empleado

principalmente.
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Para mejorar apariencia.

Como medida de proteccion.

Para mejorar propiedades mecanicas.

Para proporcionar superficies con propiedades especiales.
Estas distinciones tal vez estin sobrando, puesto que un deposito decorativo debe extender
su objetivo hasta para dar una buena pr.oteccié-n a los objetos o hacia alguna otra funcién,
Muchos materiales cubiertos con depésitos metélicos mejoran sus propiedades y por lo tanto
se hacen propios para usos industriales en donde cada vez hay mas demanda de materiales
especificos. Los depsitos decorativos més familiares son los que normalmente consisten en
primer lugar de una capa de cobre o de niquel para finalmente cubrir con un metal de mayor
costo.
La lista de articulos metalizados para mejorar fa apariencia es interminable pero en general
casi todos estos articulos son ademas cubiertos para protegerios del medio ambiente.
Cabe hacer resaltar que este proceso en su gran mayoria esta dedicado a recubrir plasticos
aprovechando tanto sus propiedades como su amplia produccién de hoy en dia. De esta
forma los polimeros compiten con los metales por sus ventajas como son su ligereza, la
facilidad para adaptarse a diversas formas y obtener una gran variedad de objetos utiles y su
bajo costo de produccion.
Estos materiales ofrecen un campo extenso al quimico. puesto que pueden adaptarse
ampliamente ya sea por la modificacion del mondémero o de las condiciones de
polimerizacién ya que en ocasiones se dispersa el catalizador sobre el objeto que se

metalizara, durante el proceso de polimerizacion o de moldeo,
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Sin embargo los plasticos presentan ciertas desventajas en este proceso como las de su
superficie suave, su atraccion al polve y la poca afinidad por los metales y que a pesar de
ellas se aceptan por sus grandes ventajas y por lo tanto se sigue investigando sobre una
buena combinacién de plastico-metal como una genuina composicion.

Puede pensarse que este proceso llegue a ser una moda pasajera, sin ¢embargo, los avances

técnicos en la practica lo han flevado a encontrar multiples aplicaciones.

1.3.1.3 Galvanoplastia.

El tratamiento electroquimico es probablemente el tipo mas conocido de los procesos de
recubdmiento, se puede Hevar a cabo satisfactoriamente sobre muchos materiales
conductores pera se requieren procedimientos especiales de limpieza para metales como
aluminio, acero inoxidables y titanio ya que la capa de oxido protectora debe quitarse
primero.

Las capas conductoras deben ser aplicadas a los materiales aislante como los plasticos antes
de la galvanoplastia y esta s una aplicacion para los procesos PVD.

Los galvanizados son finos granos, realmente algunos pueden ser constderados como
amorfos y son generalmente mas duros y quebradizos que los metales trabajados.

El galvanizado de cromo es duro (1000Hv) tiene un coeficiente de friccion bajo en contra de
muchas superficies y es resistente a la corrosion.

Aunque la placa de cromo es cominmente conocida como cromo duro {para propésitos de
ingenieria) o como cromo brillante (para propositos decorativos), la dureza es cast la misma.

La principal diferencia es el grosor del recubrimiento.
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El cromo duro sera normalmente de 2-250pum de grosor mientras que el cromo briltante sera
del orden de 0.2um de grosor y seri depositado sobre una capa de niquel. La superficie de la
capa mas gruesza de 0.5um es normalmente agrietada y este efecto puede ser
deliberadamente explotada para dar propiedades de retencion de aceite (o petrdleo).

El recubrimiento de niquel es utilizado tanto para aplicaciones de resistencia a la corrosiéon
como la resistencia al desgaste. Si se requiere resistencia al desgaste se usan aditivos en el
bafio para incrementar la dureza, de la electrodepositacién desde cerca de 250Hv hasta al
menos 400Hv y posiblemente tan alto como 700Hv.

La proporcion de depositacion es de principal importancia en cualquier operacion de
recubrimiento, una manera de incrementar ésto, es aumentar la agitacion y proporciones de
depositacion arriba de 60pm/min se han logrado con el flujo turbulento de una solucién™.
Aun que el cobalto puede ser depositado casi de la misma manera que el niquel, este no es
usado ampliamente, sin embargo, recientemente se han desarrollado recubrimientos de
cobalto-tungsteno y cobalto-molibdeno para mejorar la resistencia a la fatiga térmica y ala
erosion de los troqueles calientes®.

También el cobalto es usado como la matriz en los recubrimientos de fos compuestos

electrodepositados, los cuales han sido desarrollados para las turbinas de gas™.

1.3.1.4 Recubrimiento electrolitico.
Los recubrimientos de niguel pueden ser producidos a través de un proceso quimico el cual
por analogia con la galvanoplastia es conocido como recubrimiento electrofitico (electrotess

plating).
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Los recubrimientos de niquel-fosforo son producidos por ia reduccion de sales de niquel
usando hipofosfite de sodio. Los recubrimientos depositados tienen una dureza de 500-
600Hv. los cuales pueden ser incrementados hasta 1000Hv a través de tratamientos con
calor. Los recubrimientos de niquel-boro pueden ser producidos de una manera similar y en

esta condicion tienden a ser mas duros que los recubrimientos de niquel-fosforo®.

1.4 Tratamientos superficiales
Los tratamientos superficiales son de suma importancia para la proteccion contra el desgaste
y la corrosidn, se clasifican en dos grandes grupos:
a) Modificacién superficial.
b) Técnicas de recubrimiento.
La industria tiene necesidad de reducir ef desgaste y la corrosion, por lo que, para lograrlo
ha recurrido al uso de los procesos de tratamientos de técnicas superficiales; con el
proposito de que la vida util de los materiales se alargue. Para lograr esto es necesario
considerar: disefio, materias primas, lubricacion, costos de operacion, etc.
Para poder elegir o seleccionar que técnica o proceso superficial es el mas adecuado, se
deben tomar en cuenta los requerimientos de la industria.
Algunos de los principales parametros que se deben considerar al escoger un sistema de
materiales para una situacién tribdlogica dada pueden ser resumidas de las siguiente manera:
Friecion.
Abrasidn,

Corrosion.
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Conservacion de energia,
Fatiga
Desgaste adhesivo.
Costo.
Pureza/resistencia.
Resistencia de impacto
La eleccidon de un recubrimiento dptimo es aun muy subjetivo, ya que no ha sido disefiade
un diagrama légico para la seleccién automatica del proceso.
Hay dos maneras bésicas a través de la coales los componentes pueden ser tratados:
1. Por la modificacién de la composicion de la superficie.
2. Por la aplicacidén de un recubrimiento que puede ser depositado sobre la superficie

original.

1.4.1 Modificacién superficial.

Los principales tipos de tratamientos de superficie estan detallados en la fig. 1.4.1, en esta,
podemos observar la gran division que forma los tratamientos superficiales, los cuales lo
constituyen los tratamientos térmicos y el segundo grupo lo forman los tratamientos

térmicos por difusion.
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TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES

TRATAMIENTO
TERMICO

TRATAMIENTO
TERMOQUIMICOS
POR DIFUSION

ENDURECIMIENTO POR INDUCCION.
ENDURECIMIENTOQ POR FLAMA.
ENDURECIMIENTO POR LASER.
ENDURECIMIENTO POR CHISPAS,
ENDURECIMIENTO POR HAZ DE ELECTRONES.

CONVENCIONAL <850°C.
ALTAS TEMPERATURAS >950°C.
GASC BAJA PRESION
TRANSPORTE DE GAS BASE N,
LECHO FLUIDIZADO

CARBURIZADO
LIQUIDO
EMPAQUETADO
CARBONITRURADO| 45
(AUSTENITICO)
IQUIDO
CONVENCIONAL
VENTILACION ACELERADA
LIQUIDG S ¢1) FURACION ACELERADA
NITROCARBURADO PROCESOS BAJO EN TOXIDAD
(FERRITICO)
CONVENCIONAL
GAS
PRESION BAJA
CONVENCIONAL.
NITRURADO < OAS ION-NITRURADO
“BORADGC" {EMPAQUEI‘ADO
CROMADO" <E:M PAQUETADO
“SILIDURADO” %ASIEMPAQUETADO
" ALUMINIZADO" {EMPAQUETADO

Figura 1.4.1. Tratamientos Superficiales.
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1.4.1.2 Tratamientos térmicos.

Los tratamientos térmicos tales como endurecimiento por induccion y flama
requieren que ia superficie de un componente de acero sea calentado a altas temperatura y
después enfriado. Debe haber suficiente carbono presente en el acero para dar un efecto de
endurecimiento de consideracién, cuando se enfrian los aceros y para el endurecimiento por
estas técnicas, normalmente contienen alrededor de 0.35-0.6% de carbon. con mas alto
contenido de carbono hay riesgo de que se fragilice la superficie al enfriarse.

Los tratamientos son esencialmente selectivos pero el endurecimiento “por induccién” es
mas facilmente aplicado a los componentes axi-simétricos.

Estan disponibles otros métedos de tratamientos térmicos, pero no son ampliamente
utilizados. Por ejemplo el endurecimiento por chispa, es aplicada entre un electrodo no
consumible y la superficie que esta sufriendo un tratamiento.

Con la llegada del laser de alto poder se ha vuelto posible endurecer selectivamente con mas
precision, ya que el rayo laser puede ser medido opticamente. Tratamiento de laser selectivo
ya esta siendo usado en las lineas de produccion de las Estados Unidos. También se puede
usar un haz electrénico para el endurecimiento térmico y un proceso de tratamiento de este
tipo esta siendo promovido en el mismo pais. Sin embargo, el proceso se tiene que llevar a
cabo en una camara de vacio lo cual claramente incrementa la complejidad de la planta, serd
interesante ver si el calentamiento con haz electrénico ¢s un proceso vizble en el tratamiento

térmico.
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1.4.1.3 Tratamiento termogquimico

El tratamiento termoguimico’? involucra procesos en los cudles la composicion quimica del
substrato cambia como resultado de la difusion térmica de uno o mas elementos de la
superficie. Dicho tratamiento puede Hevarse a cabo en un medio gaseoso, en un bafic de
sales o en proceso de cementacion. El carburado y nitrurado son los mejores tipos d-e
tratamiento termodinimicamente conocidos, y el gas carburante es por mucho el mas
importante de los procesos termoquimicos. Esto es utilizados ampliamente en la industria
automotriz, siendo un proceso muy versatil el cual se puede usar en diferentes aceros, desde
aceros de medio carban hasta aceros relativamente aleados. La carburizacién es el proceso
relacionado al carbonitrurado; dependen del enfriamientc para formar el matenal
endurecido. Los principales elementos de aleacion utilizados para satisfacer todos los
requisitos de dureza son manganeso, cromo, molibdeno y niquel. En comparacion con los
aceros utilizados para el endurecimiento térmico, el contenido de carbono es relativamente
bajo, generalmente del 0.3%, porque e¢s conveniente obtener una capa superficial de alta
resistencia. El carbonitrurado incorpora tanto carbono como nitrégeno en el acero y da una
mayor dureza porque el proceso puede ser aplicado a aceros sumamente aleados. El
nitrocarburado v el nitrurado se llevan a cabo a temperaturas relativamente bajas, es decir a
temperaturas debajo de la temperatura de transformacién (o—y). El proceso de
nitrocarburado es apropiado para el hierro colado y aceros al carbono asi como para aceros
aleados, mientras que el nitrurado puede ser aplicado solo a cierto tipe de aleaciones de
aceros.

Avances recientes en estos procesos estan principalmente orientados a conservar la energia,

y a reducir problemas ambientales e incrementar la seguridad. Asi, hay un creciente interés
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en la posibilidad de utilizar nitrégeno para reemplazar el gas endotérmico en los procesos
gaseosos. También hay interés en el uso de procesos al vacio y subatmosféricos. Por las
mismas razones y por que hay disponible un mejor control del proceso hay un creciente
interés por el proceso de nitrurado con iones', el cual es un proceso al vacio que operaa |-
10 torr.

Finalmente por razones ambientales ha habido considerables desarrollos en los bafios de
sales de baja toxicidad para los tratamientos de nitrocarburado en los ulimos afios.

El boronizado'* es un nuevo proceso de cementacién que se lleva a cabo a muy altas
temperaturas. La superficie de piezas boromzada, tiene una estructura compleja, muy

delgada, pero muy dura.
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1.5 Procesos de revestimiento

(Ver la fig. 1.5 en donde se muestran los principales tipos de procesos de revestimiento, los

cuales se resumen a continuacion).

ACUOQS0S.
/ ELECTROQUIMICOS
o FUNDICION DE SALES.

QUIMICOS (ELECTROLESS).

"OXI-ACETILENO,
TUNGSTENO Y GAS RECUBRIMIENTO.
ELECTRODO CON RECUBRIMIENTO.
ARCO ABIERTO.

SOLDADURA ¢ METAL Y GAS INERTE (MIG).

ARCO SUMERGIDO,

ELECTROSLAG.

FUSION DE PASTA.

\ARCO DE PLASMA.

POLVYORA.
-
FLAMA
PROCESODE HILO.

REVESTIMIENTOQ PULVERIZACION.

ARCO ELECTRICO METALIZADO.
PLASMA.
L DEFORMACION (D-GUN).

DEPOSICION DE YAPOR QUIMICO (CVD).

RECUBRIMIENTO AL VACIO
(EVAPORACION TERMICA)
DEPOSICION DE VAPOR FISICO. § SPUTTERING.
RECUBRIMIENTOQ IONICOC.
IMPLANTACION IONICA.

BANO CALIENTE.

\ LAMINADO MECANICO.

Figura 1.5. Procesos de revestimiento.
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1.5.1 Deposicion de vapor quimico.

La deposicién de vapor guimico convencional o CVD tiene ciertas caracteristicas en comin
con los tratamientos termoquimicos ; los reactivos son gases y el proceso normalmente se
tiene que efectuar a altas temperaturas. Hasta ahora, la mayor aplicacion comercial del CVD
ha sido el proceso de carburizacién o cementados para herramientas de corte, con el fin de
dar un recubrimiento en la superficie, a través de carburo de titanio, nitruro de titanio y
alumina.

Sin embargo, €! proceso también puede ser usado para el tratamiento de troqueles,

herramientas de formacion, calibracién y otros componentes'™*®.

1.5.2 Deposician de vapor fisico.

La deposicién a partir de una fase gaseosa es también la base de la deposicion fisica de
vapor o PVD'? (Ver tabla 1.5.2). Actualmente muchos de los procesos PVD no se
conocen, por tanto seria til identificar los principios involucrados;

¢ Laforma en la cual el vapor es generado.

¢ Si hay un potencial eléctrico aplicado.

« Sitambién ocurre una reaccién quimica.
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PRINCIPALES FENOMENOS DE OPERACION.
Proceso designado Evaporncibn Témmica | Reaccién Térmica | Emisién Alémica Activacién de Penetracibn de! Substralo
Atmosfera
Revestimiento al Yacia R
ién Reacti
Evaporacién Reactiva . .
Evaporacidn de Reaccién
* * »
Activa
Revestimniento Sputtcr .
Reacti Geril
cactivo Spunering R .
Recubrimiento Iénico N
Recubrimientelbnico
* *
Reactivo
[mplaniacién [nica
% *g N

*  Por un bajo voltaje de descarga.

& Un altemativa por medie de un gencrador de especies idnicas.

Tabla 1.5.2 Procesos de deposicion de vapor fisico.
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1.5.3 Revestimiento al vacio.

El revestimiento al vacio o la metalizacion al vacio requiere que la fuente de metal sea
calentada a temperatura suficientemente alta para que la presion de vapor alcance los 1072
torr para que la evaporacion térmica pueda ocurrir & una proporcién razonable.

Los principales formas de calentar la fuente son a través de resistencias de calor o por ¢l uso
de un cafién electronico. Son posibles varias modificaciones al proceso basico: Un
recubrimiento de ceramica puede ser producido por evaporacion, por ejemplo; el carburo de
titanio puede ser depositado al evaporar el metal y calentar el substrato en presencia de
metano a baja presion (10°torr). Ei gas puede hacerse mas reactivo al excitarlo con

descargas eléctricas.

1.5.4 Sputtering.

Es un método completamente diferente para generar vapor, en el procese mas simple un
potencial eléctrico de 1-5KV es aplicado entre la fuente y el substrato que va a ser
recubiertg.

Los atomos liberados tiene energias muy elevadas equivalentes a las de la evaporacion
térmica a miles de grados kelvin y, por lo tanto, son bien depositados cuando impactan el
substrato, siempre que no choquen con otros atomos en el camino. Este es €l dilema del
sputtering, para obtener una proporcion razonable de sputtering se requiere una presidn
relativamente alia pero para obtener una transferencia eficiente del material fa presién debe

ser tan baja como sea posible. La presion de trabajo maxima es de alrededor de 0.1 torr,
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Uno de los principales atractivos del proceso de sputtering, es que puede ser utilizado para
depositar un amplio mimero de recubrimientos, en efecto cualquier material que sea estable
bajo bombardeo ionico, puede ser depositado.

Asi metales aleados, semiconductores, o6xidos metdlicos, algunos sulfuros, carburos,

nitruros, pueden ser procesados.

1.5.5 Recubrimiento iénico

El recubrimiento iénico combina muchos de los atributos de la evaporacion térmica y del
proceso de sputtering y tiene considerable potencial comercial®'?. Altas proporciones de
evaporacién térmica estan combinadas con la depositacion de alta energia del proceso
sputtering. a través de un control sensato de las condiciones de operacion se puede obtener
fuerzas de enlace razonable para la depositacion fuera de la linea de vista.

El recubrimiento idnico ha sido de los desarrollos mas importantes en €l campo de los
recubrimientos en los Ultimos afios y ya esta siendo usado en una escala de produccion para
recubrir los sujetadores en la industria de la aviacion en los Estados Unidos.

El otro proceso desarrollado recientemente PVD es la técnica de implantacion iénica la cual
ha sido indicada en Harwel®™'. En esencia un rayo iénico es producido utilizando un voltaje
muy alto normalmente 100-150 Ky, o cuil asegura que los iones tengan suficiente energia
para penetrar la superficie del substrato. La implantacién ionica no requiere de una alta
temperatura aunque un calentamiento secundario puede ocurric como resultado del

bombardeo.
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1.5.6 Baiios calientes

Los procesos de bafios calientes™ normalmente emplean metales de punto de fusion
relativamente bajos como el plomo, zinc, estafio y aluminio y son aplicados a materiales
ferrosos para incrementar la resistencia a la erosion. Comparando con otros procesos las
proporciones de reaccién son altas y los tiempos de proceso cortos, en muchos se requiere
solamente algunas minutos. Es muy importante un control preciso del proceso,
particularmente con formas intermetalicas en los sistemas fierro-aluminio, fierro-estafio y
fierro-zinc. Los bafios calientes es tal vez la forma mas rapida de recubrir metales y en las

lineas de galvanizado continuo las proporciones de depositacion pueden exceder 1 ton/h,

1.5.7 Soldadura

Todas las formas de los procesos para soldar pueden ser usadas para producir capas de
recubrimientos.

Las proporciones de depositacion pueden varar desde muy bajas como ¥4 Kg/h para oxy-
acetileno hasta tan altas como 350 Kg/h de soldadura con electroescoria completamente
automatico. La proporcién de depositacidon y por consiguiente la entrada de calor en
relacion con ¢l tamafio del trabajo es una consideracion principal al escoger el proceso mas
apropiado, Claramente seria ridiculo intentar recubrir un alte horno a través del proceso de
oxi-acetileno o intentar recubrir una reja de arado por el proceso del arco sumergido.

Una diferencia importante entre los procesos de soldadura y los otros mencionados hasta
ahora es que el primero es usado para procesos de recuperacion para cantidades mayores

que los otros.
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Las composiciones de los recubrimientos usados en los procesos de soldadura son
extremadamente variados, pero una vez mas se tiene que hacer una eleccion entre resistencia
al desgaste y dureza. En relacion a la composicién del revestimiento, se deben considerar
también los efectos de dilucion y normalmente es preferible llevar a cabo el recubrimiento a

través de la técnica “multipass”.

1.5.8 Pulverizacibn.

El proceso de pulverizacidn es & través de finas particutas del material con el que se va a
recubrir, estas particulas son calemtadas hasta un estado plastico o de fusion y son
depositadas a altas velocidades sobre el substrato relativamente fiio.

Hay cinco procesos principales:

1. Termorociado a ia flama (flame spraying).

2. Arco metalico.

3. Termorociado por plasma (plasma spraying).

4, Pistola de rocio.

5. Laminado mecanico (aleacion mecanica).

El nuevo proceso de pulverizacién es muy interesante, ef cudl puede ser usado para formar
recubrimientos de zinc, cadmio o estafio-cadmio. La soldadura en frio de polvos metalicos
sobre la superficie de partes pequefias es logrado al agitarlos con cuentas de vidrio y un
activador quimico. Su principal ventaja es la ausencia de fragilidad por hidrégeno en la parte

terminada.
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1.5.9 Comparacibn de los procesos.

Los espesores de recubrimiento o las profundidades del tratamiento varian desde cerca de
0.1 pm hasta 10 mm o mas, por lo que hay muchas opciones disponibles para el disefiador.
Las variaciones en el espesor del recubrimiento son normalmente reflejadas por la variacin
de las proporciones de depositacidn. La excepcion a esta variacion es el bafio caliente (hot
dipping} continuo, donde la depositacion de un recubrimiento a velocidades muy altas se
refleja a través de altas proporciones de recubrimiento en términos de tonelaje. También hay
que resaltar que las proporciones de un recubrimiento, estan basadas en los espesores, y en
algunos otros casos el peso del recubrimiento depositado. Esto significa que el tamafio del
objeto a ser recubierto tiene un efecto directo sobre la proporcién global en fos pracesos de
Pulverizado y Soldado mientras que este no es el caso para los procesos como el
carburizado o el CVD.

La porosidad es significativa solamente en los procesos de pulverizacion. Esta puede ser tan
alta como 10-15% en la pulverizacion a la flama; 1-3% en pulverizacidn por plasma, pero
generalmente menor a 1% en los recubrimientos por pistola.

La fuerza de enlace interfacial es importante también en aquellos procesos que esencialmente

son aplicados en frio y es muy notoria su dificultad para medirla con precision.
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CAPITULO 2

FPROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

HIPOTESIS.

1. La aleacion electrolitica ternaria Ni-Co-B tiene una microestructura homogénea, dicha

estructura puede ser modificadz por tratamientos térmicos.

2. Los tratamientos térmicos al modificar 1a estructura, modifican también las propiedades al

desgaste de la aleacion.

2.1 Materiales utilizados como substratos.

Los materiales utilizados como substratos se describen en la tabla 2.1 y 2.1a. La diversidad
en cuanto a composicion quimica de dichos materiales se debe, a que en este estudio se
considero necesario evaluar las caracteristicas al desgaste de la aleacion como depdsito en
distintos substratos, que para el caso se tratan de aceros comerciales y materiales no
ferrosos, que comprenden desde un acero al carbén (1018,1045 AISI), hasta un acero de
alta aleacion (M2 AISI) y materiales como compdsitos y cobre electrolitico.

El analisis quimico, tanto para los substratos mostrado en la tabla 2.1 y 2.1a, como para el
electrodepésito de Ni-Co-B mostrado en la tabla 2.2, fueron determinados por

espectrometria de absorcion atomica en un equipo marca Perkin Elmer modelo 1100
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c | Mn| P | s si | v | o] N | Mo | W
1018] 0.18 | 0.75 10.040| 0.050
1045| 044 | 0.57 |0.013{ 0033 | 0.16 | 0.14
4140} 040 | 087 |0.040] 0.040{ 027 |——| 095 |——| 020 |——
9840| 040 | 08 [0.040| 0040 [O23 | | 080 | 10 | 025 [——
M2 | 082 | 028 | — |——| 032|197 | 412 |——]| 50 | 612

Tabla 2.1. Composicién quimica de los distintos substratos ferrosos utilizados

Cu Al Si
Cobre 99.999
Compésito
93 7
10% Vol. de SiC

Tabla 2.1a. Composicidn quimica de los distintos materiales no ferrosos utilizados

Co B

71.28

2666 | 1.96

Tabla 2.2. Composicién quimica de la aleacion electrolitia Ni-Co-B ( % en peso )
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2.2 Preparacion de probetas para su posterior electrodepositacion.

2.2.1 Corte:

Se elaboraron una serie de probetas de materiales ferrosos y no ferrosos descritos en la tabla

2.1 y 2.1a; los diversos materiales usados para este trabajo, partian con una geometria de

liegada consistiendo de barras cilindricas, 2 las cuales se les practico un magquinado con el fin

de darles las caracteristicas necesarias para €l desarrollo del presente trabajo.

Las caracteristicas necesanas con las que deben de contar las probetas se detallan a

continuacion:

¢ Las dimensiones de las probetas son: cilindros de aproximadamente 6 mm de diametro,
10 mm. de longitud; asi como un careado en las caras paralelas de la probeta .

¢ Una vez maquinadas, se barrenaron y machuelearon a un costado de las probetas, con el
objeto de poder sujetar dicha probeta en el posterior proceso electrolitico.

e Pulir a espejo una de las caras de las probetas, para que estas cumplan con las
condiciones de acabado para el depésito.

El equipo utilizado en la preparacion de las probetas fue un Torno Paralelo marca Fraver

modelo CE-1200E, un Taladro Tipo Arboga cono No.3, una Sierra Cinta modelo F-300.
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2.2.2 Fratamientos Térmicos.

Se practicaron los siguientes tratamientos térmicos conforme a la tabla 2.3.

Tratamientos

Térmicos

Tratamiento Tratamiento
térmico realizado, térmico
Material antes de recubnr realizado; Temperatura Tiempo Medio
los pemnos o después de de de
probetas recubrir los °C Permanencia | Enfriamiento
permos o min,
probetas

Temple 820 10 Aceite

Acero 1043 | pevenido 220 10 Aire
Tempte 850 15 Aceite

Acero 4140 | pevenido 210 15 Aire
Temple 850 10 Aceite

Acero 9840 | pevenido 205 10 Aire

730-845 para
Acero M2 Temple posteriormente 10 Aceite
llevarlo a
1190-1230

Acero 1018 Temple 400 10 Agua

Acero 1018 Recocido 400 10 Aire
Acero 1018 Temple 700 10 Agua
Acero 1018 Recocido 700 10 Aire
Acero 1018 Temple 900 10 Agua

Acero 1018 Recocido 900 10 Aire

Tabla 2.3, Tratamientos térmicos realizados a los distintos materiales utilizados.
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La seric de tratamientos para et acero 1018 fueron hechos con las piezas ya recubiertas, con
el objeto de observar como se modifica la estructura y las propiedades al desgaste de Ia
aleacion electrolitica, en tanto que los aceros 1045, 9840, M-2, se trataron térmicamente
antes de ser recubiertas para endurecer mas el substrato y posteriormente someterse a el
recubrimiento electrolitico.

El equipo que se utilizo para realizar los tratamientos térmicos fue un horno Naberthem tipo
mufla modelo N60/14 de temperatura maxima de 1400 °C, utilizando un controlador
automtico digital con una precisién termométrica de +10 °C y con una atmasfera inerte de
Ar. Los tiempos de permanencia se calcularon considerando que el volumen de las muestras

fue de aproximadamente 0.316 cm®.

2.2.3 Electrodepositacidn,

La electrodepositacion de la aleacion ternaria Ni-Co-B se realizd primeramente sobre
muestras lijadas y pulidas de acero 1018 con espesores de 10, 20, 25, 50 y 75 um, con el
objeto de determinar el espesor optimo de recubrimiento, el espesor 6ptimo determinado a
través de ensayos de desgaste, fue de 22 um, Una vez determinado, se deposito el mismo
espesor a los demas aceros, con lo cual para el caso de los aceros 1045,4140,9840 y M2 el
espesor depositado se realiz6 a 22 pm, la textura obtenida del recubrimiento es de un
acabado tipo espejo.

El proceso de eletrodepositacion de la aleacion ternaria Ni-Co-B consiste primordiaimente

de dos etapas, las cuales se conforman de la siguiente manera:

-55-



a.- Limpieza y activacion del substrato. (Figura 2.1).

b.- Plateado. (Figura 2.2).

Limpieza y activacion del substrato.- Primeramente el substrato recibe una prelimpieza con
isopropanol, para posteriormente limpiar dicho substrato anédicamente con una solucion
alcalina de (NaOH, NayCOs;, NaSiO; y NasPyOy) (region i) durante 2 minutos, a una
densidad de corriente de alrededor de 0.08 amps/cm’. Enseguida se enjuaga con agua
destilada caliente (regién 2a) y agua destilada fria (region 2b), con lo cual se remueven
todos los alcalis excepto el NaSiO;; el cual proporciona una pelicula protectora ai substrato.
Posteriormente el substrato se sumerge en un bafio 4cido de (1% H:SO, y 0.1% HNO;3) por
un periodo de tiempo de 5 minutos (region 3), para pasar inmediatamente a una limpieza con
agua fria destilada {region 4). Después de los bafios alcalinos y acidos, ¢! substrato se activa
tanto anédicamente como catddicamente en una solucion activadora de HCl y NiCl; (regidn
5). Esta activacién es primero de tipo anddica durante 2 minutos, con lo cual se remueven
oxidos, los cuales se forman sobre la superficie del substrato. En segundo término el
substrato se activa catédicamente con la misma solucion durante 6 minutos, con lo cual se
forma una pelicula metaestable de niquel sobre la superficie del substrato. Posteriormente el
substrato se sumerge en agua destilada (regién 6), para pasario al bafio de plateado (region
7). Cabe hacer notar que los enjuagues después de los bafios acidos y alcalinos, se
realizaron por duplicado (regiones 2a, 2b y 4a, 4b) de tal forma que exista una mejor

remocion de las soluciones, y se evite la contaminacion de un bafio a otro.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo, procedimiento de activacion de las muestras
Plateado.- La depositacion de la aleacion electrolitica Ni-Co-B se realiza mediante un
proceso electrolitico, para lo cual se utilizan un par de anodos cubiertos de niguel
electrolitico y un catodo el cual es el substrato a ser recubierto, los que se conectan a una
fuente de poder, sumergidos en un bafio de sales se hace pasar una corriente a través de
ellos. La fuente de poder produce corriente pulsada de onda cuadrada para mejorar las
propiedades tribologicas de los electrodepdsitas, con una frecuencia de 1000Hz. La onda
cuadrada posee un T.. (tiempo de activacion) de 0.3 milisegundos y un Ter (tiempo de
desactivacion) de 0.7 milisegundos con una densidad de corriente pulsada de entre 0.013 y
0.076 amps/cm’.

Debido al proceso electrolitico; la corriente pulsada produce O; en los anodos € H; en los
catodos cuando la fuente de poder permanece encendida; cuando ésta permanece apagada,
la difusion de la pelicula de gas se dispersa. Esta produccion alterna de Oz y Hz, asi como la
dispersion de la pelicula de gas, previene la oxidacién sobre los dnodos y evila la

polarizacion en el citodo.
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Este baiio de plateado contiene sales de Ni y Co, acido borico y un amino-borano. Ademdas
dicho bafio contiene 2 mllitro de solucion de un agente humectante (alcohol), para
uniformizar la depositacion de la aleacion sobre el substrato y 0.25% de un agente relevador
de esfuerzos, el cual previene que el hidrogeno sea atrapado entre la aleacién y el substrato,
lo cual podria generar la aparicion de defectos en dicho deposito, manifestandose por la
formacién de porosidades y grietas, tanto superficialmente como internamente.

Niveles de esfuerzos internos muy altos, particularmente de tipo tensil, pueden afectar
desfavorablemente las propiedades de desgaste del electrodepdsito, los cuales pueden surgir
de la difusion de hidrogeno fuera de las capas superficiales.

Dichos defectos aparecieron en varias pruebas, los cuales se sefiatan en su oportunidad.

2.2.3.1 Descripcion del equipo de depositacién. (Figura 2.2).

El bafio de plateado es preparado en un tanque (8) equipado con un agitador de aire (9) que
opera a una presion de 0.25 psi y una bomba de filtrado (10), el cual incluye un calentador
automatico, controlador de nivel, un controlador de pH y un monitoreador de analisis
quimico de la solucion. Este tanque esta dividido en tres secciones, mediante dos diafragmas
(11) y (12) de acrilico perforado. Las secciones mencionadas son: una central, que es la
celda catodica (13} y las dos restantes son las celdas anbdicas (14) y (15). El substrato (16}
que hace las funciones de catodo el cual se sumerge ¢en la celda catédica; una barra de Ni
electrolitico forma un anodo (17) el cual es envuelto con polipropileno, colocandose una
barra de niquel electrolitico en cada una d‘e las celdas anddicas.

Este bailo es ajustado a un valor de pH de entre 3.8 y 4.0 con H;S0, 6 NH;Oi-I el cual es

calentado a una temperatura de aproximadamente 52° £1°C.
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El catalizador (18) es colocado en una de las celdas, preferentemente en la celda catddica,
formada por el diafragma. Ei substrato a ser recubierto es sumergido en el bafio a una
profundidad de aproximadamente 5.08 cm., con la corriente encendida; el espesor de
recubrimiento depositado depende de:

+ El area sobre la superficie del substrato.

¢ La densidad de corriente.

¢ Tiempo del plateado.
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Figura 2.2. Esquema del equipo de plateado.
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2.3 Desgaste.

2.3.1 Descripcién del equipo de desgaste.

Se realizaron las pruebas en la maquina de desgaste, cuyo esquema y componentes se
muestran en la figura 2.3. La cual consiste de un disco giratorio (2Z) acondicionado a un
motor de corriente alterna (5) el cual cuenta con un regulador de rpm (6), el disco utilizado
es de acero 4140 templado y revenido con una dureza de 33 HRC, con acabado a lija 600,
pulido con alimina de | pm. Las probetas (1) de los diversos substratos a tratar se colocan
en un brazo articulado de acero (3), en la parte superior de este brazo se coloca la carga a la
que serd sometida la probeta {4), una vez montada la probeta se deja caer el brazo en forma

perpendicular a la superficie del disco giratorio.

2.3.2 Procedimiento.

Todas las pruebas se realizaron a una velocidad de 402 rpm; que equivale a una velocidad
lineat de 0.1 Km/min., [as cargas utilizadas para realizar las pniebas fueron de: 0.5 Kg, 1 Kg,
1.5 Kg y 2 Kg que equivalen a 0.017, 0.035, 0.053 y 0.07 Kg/mm. Una vez que se han
cortado los pernos y se recubren electroliticamente ( MNi-Co-B ) se Heva a cabo el ensayo de
desgaste; se pesa el pemo en una balanza analitica con una precisién de diezmilésimas de
gramo para tener el peso inicial y se marca esta, para que no cambie la posicion en donde
empieza a tener su desgaste inicial, después de un tiempo marcado de 1 minuto, se quita el
tornillo opresor para que el perno salga de su p;osicién y se lleva a pesar, esto mismo se lleva
a cabo hasta que el perno alcanza una distancia recorrida de 4 Km., con el propésito de
poder monitorear el comportamiento del recubrimiento. Las rebabas obtenidas de cada una

de las muestras desgastadas se recolectaron cuidadosamente, las cuales posteriormente se

- 60 -



utilizaron para ser observadas en el microscopio electronico de barrido y para realizar el
analisis de rayos X.

Los espesores de recubrimiento manejados con el objeto de determinar el espesor optimo
fueron: 10 pm, 20 pm, 25 um, 50 um y 75 pum.

Al seleccionar diferentes diametros de pista para las pruebas de desgaste, se detecto una
vanracion de la velocidad lineal. Ya que la influencia de estas variaciones de velocidad son
minimas en comparacién con las variables estudiadas se desprecio dicha variacion. El 4rea de

las probetas sometidas a cargas en desgaste es de 28,27 mm’,
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1 Probeta
2 Disco

3 Brazo
4 Carga
5 Motor

6 Regulador

Figura 2.3. Equipo de Desgaste.
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2.4 Preparacién y caracterizacion de las probetas.

2.4.1 Microestructura ( Metalografia )
» Corte: La varilla una vez recubierta se corta longitudinalmente con una cortadora de baja
velocidad Marca LECO modelo VC-50 con disco de diamante a muy bajas velocidades,

para que no sufra desfoliacién la muestra.

e Desbaste: Se desbastan las muestras cortadas, a través de un desbaste fino el cual
consiste en lijas de distintos grados, los cuales van desde 240 granos/pulg’ hasta 600

granos/pulg’

¢ Pulido: Para la observacion de las microestructuras, se pulieron a espejo las probetas con
alimina de 1, 0.3, 0,05 micras.

* Ataque: La solucion utilizada esta constituida por: 5 ml de peréxido de hidrogeno y 100
mi de acido clorhidrico.

¢ Observacion de las probetas en un microscopio Opiico Marca OLYMPUS modelo PMG-

3 acondicionado con camara fotografica de 35mm.

2.4.2 Microanalisis.

e Seguimiento por microscopia electrénica de barrido de las superficies sometidas a
desgaste, asi como a los polvos obtenidos durante el proceso con lo cual se podran
determinar los mecanismos operantes. El microscopio utilizado fue un microscopio de

barrido Marca JEOL modelo JSM-6400.
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2.4.3 Rayos X.

» Aplicacién de difraccion de rayos X a polvos obtenidos en las superficies de desgaste;
para verificar la presencia de compuestos formados; en especial de éxidos. El equipo
utilizado para realizar los analisis de rayos X, fue un difractémetro Marca SIMMENS
modelo D5000. El procedimiento a seguir para realizar dicho andlisis consta de montar la
muestra en un portamuestras de plastico de 10 cm de ancho en la cavidad que
corresponde al didmetro del haz incidente, vtilizando una radiacién de cobre con una

longitud de onda de 1.5405 y filtro de niquel con una geometria de 0.2 mm, utilizandose

una velocidad de barrido de 0.5 grados por minuto.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez realizadas las pruebas especificadas, los resultados que se obtuvieron se muestran a
continuacion:

Material: Acero 1018, Espesor 0 ym. { llegada )

0.09
0.08
Q.07 +
Q.06 |
0.05 1
0.04 -
003 +

Diferencia de Peso g.

002 +

0.0

Distancia Recorrida Km.

—O--Carga0.5Kg. —o—Carga1Kg. —a—Cargai15kg.

Grifica 1. Perfil de desgaste del acero 1018 sin recubrimiento, desgastado con las diferentes
cargas.
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Material: Acero 1018. Espesor 10 ym ( sin defecto )

0.09
0,08
0.07
0.06 -
0.05

Diferencia de Peso g.

Oistancla Recorrida Km,

| —O—Carga 0.5 Kg. —o—Carga 1Kg. —A—Carga1.5 KgJ

Grafica 2. Perfil de desgaste del acere 1018 recubierto, sin defecto desgastado con las
diferentes cargas.

IMaterial: Acero 1018, Espesor 20 pm. ( sin defecto }
0.09

G081
0.07 1
0.06 1
0.05 ¢+
0.04 ¢
0.03 1
0.02 ¢+

Diferencla de Peso g.

o 18

Distancia Recorrida Km.

1 -—D—Carga 0.5 Kg. —o—Carga 1 Kg. ——Carga 1.5Kg.

Grafica 3. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, sin defecto desgastado con las
diferentes cargas.
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lMaterial: Acero 1018. Espesor 50 pm ( sin defecto )

0.09

0.08 4
0.07 1
0.06 1
0.05 4
0.04

Diferencia de Peso g.

0 . . .
0.0 3.- L 2 3

Distancia Recorrida Km.

| —0—Carga 05Kg. —o—Carga 1Kg. —a— Carga 1.5 Kg.

Grafica 4. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, sin defecto desgastado con las
diferentes cargas.

Material: Acero 1018. Espesor 75 pm ( sin defecto }

0.09

008 +
Q07 +
0.06 4
005 4
0.04
003 +
002 1
001 3

Diferencia de Peso g.

0.01

Distancla Recorrida Km.

[—D—CargaO.SKg. —o—Carga 1 Kg. ——ﬁ-—Carga1.5Ka.|

Grafica 5. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, sin defecto desgastado con las
diferentes cargas.
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Material: Acero 1018. Espesor 10 um. { con defecto )]
0.08
0.08
0.07 1
0.06
0.05 |
0.04 1

Diferencia de Peso g.

Distancia Recorrida Km.

—0--Carga 0.5 Kg. —o—Carga1Kg, —pa—Carga 15 Kgl

Grafica 6. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierio, con defecto desgastado cen las
diferentes cargas.

Material: Acero 1018. Espesor 25 um. ( con defecto )
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Grifica 7. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, con defecto desgastado con las
diferentes cargas.
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IMaterial: Acero 1018, Espesor 50 ym. { con defecto )
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Grafica 8. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, con defecto desgastado con las
diferentes cargas.

IMateriaI: Acero 1018, Espesor 75 ym. ( con defecto }

[e1s:7]
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Distancla Recorrida Km.

—D—Carga 0.5 Kg. —o—Carga1Kg. —a—Carga 1.5Kg.

Grafica 9. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, con defecto desgastado con las
diferentes cargas.
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Material: Acaro 1018.Espesor 22 um { sin defecto )
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Grifica 10. Perfil de desgaste del acero 1018 recubierto, desgastado con las diferentes

cargas.
Material: Acero 1018. Espesor 22 ym. Tratamiento
Térmico Posterior { 400°C )
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Grifica 11. Perfil de desgaste del acero 1018 con tratamiento térmico posterior con
recubrimiento, desgastado con las diferentes cargas.
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Material: Acero 1018. Espesor 22 ym. Tratamiento
Térmico Posterior { 7T00°C )

Diferencia de Pesc g.

2
Distancia Recorrida Km,

—0O— Carga 0.5 Kg. H20 —O— Carga 0.5 Kg. Aire
—tr— Carga 1.5 Kg. H20 —x—Carga 1.5 Kg Aire

Grafica 12. Perfil de desgaste del acero 1018 con tratamiento térmico posterior con
recubrimiento, desgastado con las diferentes cargas.

Material: Acero 1018. Espesor 22 pm. Tratamiento
Témmico Posterior { 900°C )
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—a— Carga 1.5 Kg. H20 —x — Carga 1.5 Kg. Aire

Grafica 13. Perfil de desgaste del acero 1018 con tratamiento térmico posterior con
recubrimiento, desgastado con las diferentes cargas.
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[Materil: Acero 1045, Espesor 0 um. ( llegada )

0.018 - X

Diferencla de PESO g.

DISTANCIA RECORRIDA Km

—O—CARGA 0.5Kg —0—CARGA 1 Kg
—t— CARGA 1.5Kg —x— CARGA 2 Kg

Grifica 14. Perfil de desgaste del acero 1045 sin tratamiento térmico sin recubrimiento,
desgastado con las diferentes cargas.

Material: Acero 1045. Espesor 22 um. Sin Tratamiento
Térmico
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-0.002 *l 1 2 3
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—a—CARGA 15Kg —x—CARGA 2 Kg

Grafica 135. Perfil de desgaste del acero 1045 sin tratamiento térmico con recubrimiento,
desgastado con las diferentes cargas.
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Material: Acero 1045, Espesor 22 pym. Templado y
Revenido
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Grafica 16. Perfil de desgaste del acero 1045 con tratamiento térmico con recubrimiento,
desgastado con las diferentes cargas.

lMaterial: Acero 9840. Espesor 0 ym. { Ilegada )
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—a—CARGA 15Kg —x—CARGA 2 Kg

Grafica 17. Perfil de desgaste del acero 9840 sin tratamiento térmico sin recubrimiento,
desgastado con las diferentes cargas.
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Materiai: Acero 9840. Espesor 22 ym. Sin Tratamiento

Temico.
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l —0—Carga05Kg, —&o— Carga 1 Kg. ]

Griéfica 18, Perfil de desgaste del acero 9840 sin tratamiento térmico con recubrimiento,
desgastado con las diferentes cargas.

Material: Acero 9840. Espesor 22 pm. Templado y
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Grafica 19. Perfil de desgaste del acero 9840 con tratamiento térmico con recubrimiento,
desgastado con las diferentes cargas.
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IEaterial: Acero M2. Espesor & pm. { Hegada }
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Grafica 20. Perfil de desgaste del acero M2 sin tratamiento térmico sin recubrimiento,
evaluado con las diferentes cargas.

Material: Acero M2. Espesor 22 ym. Sin Tratamiento
Termico,
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| —A—Carga 15 % —X— Carga 2 Eg

Grafica 21. Perfil de desgaste del acero M2 sin tratamiento térmico con recubrimiento,
evaluado con las diferentes cargas.
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Material: Acero M2. Espesor 22 um. Templado y
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Grafica 22, Perfil de desgaste del acero M2 con tratamiento térmico c¢on recubrimiento,
evaluado con las diferentes cargas.

Material: Composito. Espesor 10 pni.
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Grafica 23. Perfil de desgaste de compésito sin tratamiento témmico con recubrimiento,
evaluado con las diferentes cargas,
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rMateriaI: Cobre. Espesor 22 ym.
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Grafica 24. Perfil de desgaste de cobre sin tratamiento térmico con recubrimiento, evaluado
con las diferentes cargas.

Material: Acero 1018. Sin Defecto.

Factor de Desgaste (g/m)x10*-6
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—X— Espesor 50 um. —O—Espesor 75 um,

Grafica 25. Factor de desgaste vs. Carga de acero 1018 sin tratamiento térmico sin defecto
con recubrimiento.
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Material: Acero 1018. Con Defecto.
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Grafica 26. Factor de desgaste vs. Carga de acero 1018 sin tratamiento térmico con defecto
con recubrimiento.

Material: Acero 1018, Espesor 22 ym. Tratamiento
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Grifica 27. Factor de desgaste vs. Carga de acero 1018 con tratamiento térmico con
recubrimiento.,
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Material: Acero 1045. Espesor 22 um.
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Grafica 28. Factor de desgaste vs. Carga de acero 1045 sin recubrimiento, sin tratamiento
térmico y con tratamiento térmico recubierto.

IMaterial: Acero 9840. Espesor 22 pm.
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Grafica 29. Factor de desgaste vs, Carga de acero 9840 sin recubrimiento, sin tratamiento
térmico y con tratamiento térmico recubierto,
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Material: Acero M2. Espesor 22 ym.

Factor de Desgaste (g/im)x10*6
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Gréfica 30. Factor de desgaste vs. Carga de acero M2 sin recubrimiento, sin tratamiento
térmico y con tratamiento térmico recubierto.

IMateriaI: Composite. Espesor 10 pm.
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Gréfica 31. Factor de desgaste vs, Carga de compdsito con recubrimiento, sin tratamiento
térmico.
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IMaterial: Cobre. Espesor 22 um.
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Grafica 32. Factor de desgaste vs. Carga de cobre con recubrimiento, sin tratamiento
térmico.

Figura 4.1. Micrografia de la superficie de un acero 1045 recubierto, desgastado con una
carga de 0.5 Kg. En la que se observa una delaminacién granuiar (region A), un
agrietamiento continuo (regidn B) y una formacién de surcos de desgaste
brillante (region C).
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Figura 4.2. Micrografia de la superficie de un acero 1018 recubierto, desgastado con una
carga de 0.5 Kg. En la que aparece una delaminacién granular (region A), un
agrietamiento continuo (regién B) y la formacién de crateres superficiales no

muy profundos (region D).
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Figura 4.3, Micrografia de cobre electrolitico recubierto, desgastado con una carga de
0.5Kg. En la que se observa una delaminacion granular (region A).
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Figura 4.4. Micrografia de la superficie de un acero 9840 recubierto, desgastado con una
carga de 1.5 Kg. En la que aparece un agrietamiento continuo (region B) y
placas inclinadas formadas por corte (region E).

Figura 4.5. Micrografia de un acero 1045 recubierto, desgastado con una carga de 1.5 Kg.
En la cual se observa un agrietamiento continuo (region B) y la formacién de
surcos de desgaste brillante (regién C).
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Figura 4.6. Micrografia de la superficie de un acero M2 recubierto, desgastado con una
carga de 2.0 Kg. En la que se observa la aparicién de placas inclinadas formadas
por corte (region E).

IFUNAN— 28Ky

Figura 4.7. Micrografia de un acero 1018 recubierto, desgastado con una carga de 2.0 Kg.
En la que se observan placas inclinadas formadas por corte (region E).
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Figura 4.8. Morfologia de las particulas desprendidas del dep6sito en un acero 1018 a 460X,
En la cual se observan surcos de desgaste brillante y la generacién de particulas
muy brillantes (region C).

Figura 4.9, Morfologia de los polvos presentados en el proceso de desgaste a 100X. En la
que encontramos surcos de desgaste brillante y la generacion de particulas muy
brillantes (region C), en donde la textura de los polvos es muy fina.
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Figura 4.10. Micrografia de un acero 1018 recubierto, desgastado con una carga de 2 Kg.
En la cual se observan crateres superficiales no muy profundos (region D).

YFS: 2800 Livetime: 200
Deadtima: 4%
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Figura 4.11. Microanalisis de los polvos recolectados en el ensayo de desgaste en el MEB,
presentando principalmente la presencia de oxigeno.

- 86-



YFS: 2600 Livetime: 200
Deadtime: 25%

M
Co M1

Figura 4.12. Microanalisis de los polvos recolectados en el ensayo de desgaste en el MEB,
presentando principalmente la presencia de oxigeno.
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Figura 4.13. Microanalisis de los polvos recolectados en el ensayo de desgaste en €l MEB,
mostrando la ausencia casi total de oxigeno.
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YFS: 5000 Livetime: 200
Deadtime: 25%

Figura 4.14. Microanilisis de los polvos recolectados en ¢l ensayo de desgaste en el MEB,
mostrando la ausencia casi total de oxigeno,
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Determinacion del espesor éptimo de recabrimiento.

Para la determinacion del espesor 6ptimo se trabajé con un acero comercial de bajo carbono

( 1018 ); con lo cual se contd con dos grupos de recubrimientos, sin defecto y con defecto,

el cuidl se refiere a una porosidad mostrada por el recubrimiento, durante el proceso de

aplicacion. Para lo cual se manejaron dos variables, espesor y carga aplicada, el primero

consiste en espesores de 10 pm, 20 um, 25 um, 50 pm, 75um. Para la segunda variable las

cargas fueron 0.5 Kg, 1 Kg, 1.5 Kg.

Primeramente se analizd el grupo de graficas sin defecto, el cual consiste de tres probetas de

un mismo espesor a tres diferentes cargas, por lo que se trabajo con un total de 12 probetas.

s En la grifica | se muestran las pruebas realizadas 2 diferentes cargas, en probetas de
acero 1018 sin recubnimiento, la cuat nos permite observar que la carga es directamente
proporcional a la pérdida de peso, esto es; conforme se incrementa la carga en las
muestras la pérdida de peso se incrementa, lo cual es muy notorio principalmente para la
carga de 1.5 Kg, en donde se observa como la curva presenta un valor de pérdida de peso
de 0.08 g, en comparacién a los de 1 Kg y 0.5 Kg en las cuales las curvas tiene un
comportamiento semejante.

¢ Enla grafica 2 se observa un comportamiento de desgaste inicial muy severo para las tres
cargas, el cual consiste de 0.003 g para 0.5 Kg, 0.012 g para 1 Kg y 0.025 g para 1.5 Kg

respectivamente, no existe variacion después de dicho punte, esto es, la pendiente
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muestra una tendencia creciente en todo el recorrido hasta los 4 Km, presentado un
comportamiento normal.

Para la grafica 3 se pueden observar variaciones en las pendientes de las tres diferentes
curvas, en donde resalta que en la curva de 1.5 Kg el comportamiento es constante para
la diferencia de peso, en tanto que para las curvas de 0.5 Kg y 1 Kg presentan un
desgaste inicial no muy severo, para después aumentar la diferencia de peso conforme se
aumenta la distancia recorrida. Esta grafica muestra una tendencia homogénea en las tres
curvas presentes sin observar ningin punto de convergencia o de traslape en ninguno de
los puntos de las tres diferentes cargas.

Para la grafica 4 los valores de pérdida de peso se dispararon en sus tres cargas aplicadas
alcanzando valores hasta de 0.08 g para 1.5 Kg, de 0.04 g para 1 Kg y de 0.025 g para
0.5 Kg; respectivamente, cabe resaltar que en la grafica 3 el valor maxime de pérdida de
peso no alcanza el valor de 0.03 g.

Para la grafica 5 se mantuvo el incremento de la pérdida de peso, pero no tan marcada
como en la grafica anterior, dando como resultado un valor maximo de 0.05 g. (en 1.5
Kg de carga), se mostrd una alteracion en la tendencia en la carga de 0.5 Kg, va que ésta
presenta mayor pérdida de peso (0.04 g)en tanto que la carga de 1 Kg rebasa
ligeramente el 0.045 g de pérdida de peso.

Para el segundo grupo las probetas con defecto ( porosidad ) muestran los siguientes

resultados.

s Para la grafica 6 { con defecto ) se observa un desgaste inicial similar, en las diferentes

cargas, el cual se presenta al recorrer una distancia de 0.06 Km. posteriormente se tienen

variacicnes de pendiente a medida que rebasa esta distancia, ésto es, directamente
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proporcional, ya que al aumentar la carga aumenta la pérdida de peso; tentendo valores
de pérdida de peso de 0.0095p (0.5Kg ), 0.019g (1 Kg), 0.033 g(1.5Kg).

e Para la grafica 7 { con defecto ) el desgaste inicial en las probetas es el mismo, al
recorrerse una distancia de 0.025 Km, a partir de este punto se observa un incremento
marcado en la pérdida de peso de la carga de 1 Kg, en el rango de 0.025 Km a 0.18 Km,
en el cual la pendiente es mayor, que para la carga de 1.5 Kg, posteriormente tienen un
punto de convergencia ( 0.0185 g vs. 0.18 Km ), a partir del cual Ja tendencia vuelve a
ser directamente proporcional. (esto es, que al incrementarse la carga aumenta la pérdida
€n peso ).

» En la grafica 8 ( con defecto ) no presenta un desgaste inicial homogéneo en las tres
probetas, en esta etapa la pérdida de peso aumentd considerablemente hasta alcanzar
valores de 0.015 g (0.5 Kg ), 0.032 g (1 Kg), y 0.039 g ( 1.5 Kg ) respectivamente;
observando asi que no favorece aumentar el espesor de las probetas recubiertas.

e En la grafica 9 ( con defecto ) no presenta similitud en desgaste inicial, el espesor de 75
pm no mejord la propiedad al desgaste, ya que se tuvo mayor pérdida de peso, en
particular en la carga de 1.5 kg, en este espesor se presentd una pendiente muy
pronunciada en el desgaste inicial, llegando a un valor de pérdida de peso de 0.033 g a
una distancia de 0.245 Km,

Analizando el conjunto completo de muestras con defecto. Se puede observar que para este

caso, el espesor dptimo de recubrimiento ( Ni-Co-B ) esta dentro de las 10um; el cual

alcanz® un valor maximo de pérdida de peso de 0.023 g ( 1.5 Kg. ) comparativamente con ¢l

resto de las grificas ( con defecto ).
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4.1.1 Justificacidn del espesor 6ptimo.

Del analisis anterior se desprende que la determinacion del espesor éptimo de recubrimiento,
se encuentra dentro del rango de 10 pum—25 pm; esto se considero a partir de los resultados
obtenidos del grupo de muestras que mostraron un defecto de porosidad y sin él. Del anilisis
se determind que el espesor optimo a ser considerado en los subsecuentes substratos sin

defecto, utilizados en el presente trabajo es de 22um.

4.2 Efecto de la carga en el acero 1018 ( sin recubrimiento y con recubrimiento )}

Para ltevar a cabo el andlisis en el acero 1018 y discutir el efecto que la carga le produce se

hara referencia a la grafica {1 analizada en Ia seccidn anterior; esta grafica corresponde al

mismo acero (1018) en la condicién de llegada sin recubrimiento.

¢ Para la carga de 0.5 Kg se observa que las pendientes mostradas en las dos graficas | y
10 son muy semejantes, esto es, para una distancia recorrida de 4 Km y una pérdida de
peso de aproximadamente 0.03 g no se encontrd cambio alguno en las respectivas
pruebas de desgaste.

o Parala carga de 1 Kg se observa en la grafica 1 que el desgaste inicial es de tipo lineal en
el intervalo de 0 a 1 Km de distancia recorrida y a una diferencia de peso de 0.018 g, en
tanto que para la grafica 10 existe un desgaste severo en 0.2 Km de distancia recorrida y
a una diferencia de peso de 0.01 g denotando que después de este punto la pendiente es
menor hasta 1 Km de distancia recorrida y 0.015 g.

e Para la carga de 1.5 Kg es notorio el cambio de pendiente, ya que para ia grafica 1 se
presenta un desgaste inicial muy marcado reportando valores de pérdida en peso de 0.028

g a una distancia recorrida de 0.7 Km, en tanto que para ese mismo punto en la grafica
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10, la diferencia de peso reportada fue menor, registrando un valor de 0.02 g2 0.7 Km de
distancia recorrida, después de este punto existe un cambio de pendiente muy marcado,
posterior a este punto notamos como mejoro la diferencia de peso con el recubrimiento
comparando con la grafica 1, en la cual el valor de diferencia de peso se dispara
exageradamente, tomando valores de 0.085 g a una distancia recorrida de 4 Km, en tanto
que para la grifica 10 a un valor de 4 Km de distancia recorrida se reporta un valor de

0.04 g, con lo que el valor de diferencia de peso es mas del doble en la grifica 1 que en la

grafica 10.

4.3 Efecto del tratamiento térmico en el acero 1018 ( recubierto ).

Utilizando un tratamiento térmico de temple y recocide (agua y aire como medios de
enfriamiento respectivamente) a las temperaturas de 400°C, 700°C y 900°C ( estos se
hicieron después de aplicar el recubrimiento ); se obtuvieron las graficas 11 (400°C), 12
(700°C) y 13 (900°C) con cargas de 0.5 Kg (agua y aire) y 1.5 Kg (agua y aire).
Primeramente observando las curvas de 0.5 Kg en agua y aire a las temperaturas de 400,
700 y 900°C, podemos destacar que la que tuvo mejor propiedad al desgaste es la curva
mostrada en la grafica 13 ( 900°C en agua ), en donde su comportamiento fue el siguiente;
para una distancia recorrida de 3.8 Km. con una diferencia de peso de 0.0105 g, esto
significa la menor pérdida de peso presentada hasta el momento en las grificas. De lo
anterior podriamos argumentar que es debido a la formacion de una capa de éxido, formada
por el recubrimiento cuando se sometid al tratamiento térmico con lo cual mejoro la

propiedad a! desgaste de dicho acero.

-93.



En segundo término para el tratamiento térmico de la carga de 1.5 Kg. a las mismas
temperaturas y medios de enfriamiento, tenemos que nuevamente en la grafica 13 ( 900°C en
agua ) su propiedad al desgaste fue la mejor, ya que si hacemos una transposicién de las
graficas se observa que las de 900°C en agua quedan por debajo de todas las demas.

Ahora bien si comparamos la grafica 10 con las graficas 11, 12 y 13 |, podemos observar que
la grafica 13 (900°C) presento una apreciable menor pérdida en peso. Los valores de pérdida
de peso fueron por debajo de 0.01 g con una distancia recorrida de 1.5 Km para la grafica
13; en tanto que, para ia grafica 10 a esa misma distancia recorrida la pérdida de peso fue de

0.03 g

4.4 Efecto del recubrimiento en un acero 1045

En el set de curvas de la grafica nimero 14 ( sin recubrimiento ) se observa gue al
incrementarse la carga aplicada se incrementa la pérdida de peso en cada una de las
probetas, en estas se observan claramente como los dos pares de curvas, de menor carga
(0.5 Kg, 1 Kg), asi como las de mayor carga ( 1.5 Kg, 2 Kg ) presentan similitud en su
desgaste inicial, ya que en los dos casos, ¢l desgaste inicial termina al recorrer una distancia
de 1.5 Km, para que cada curva después de este punto, adquiera una tendencia que es, que
al aumentar la carga las pérdidas en peso son mayores.

Para el grupo de muestras de la grafica mimero 15 ( sin tratamiento térmice), no se presenta
ningn comportamiento de desgaste inicial similar, las variaciones de los puntos de cada una
de las graficas son muy heterogéneos, por lo que se presenta una variacion considerable de

la pendiente en la parte estable de las curvas. En la carga de 1.5 Kg se abati6 la diferencia de
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peso, a comparacion de las otras tres curvas, su tendencia es muy similar a la curva de 0.5

Kg, en donde presumiblemente la severidad del proceso de desgaste no es tan marcada.

Para el grupo de muestras de la grifica 16 ( con tratamiento térmico ) el desgaste es menor
en la etapa inicial comparativamente con la grifica 15 ( sin tratamiento térmico ), el rango de
la diferencia de peso disminuye, pero aun asi, el comportamiento de las curvas en las
diferentes cargas aplicadas es muy similar al de la grafica 15. En donde al aumentar la carga
aumenta la diferencia de peso, de igual manera el desgaste inicial presenta una similitud en
variaciones, por lo que en este set se observa un comportamiento heterogéneo, por ultimo
para las cargas de 0.5 Kg. y 1 Kg, la pérdida de peso es casi la misma, lo cual hace que las

curvas se confundan debido a su convergencia.

4.5 Efectos del recubrimiento en el acero 9840

El grupo de muestras de la grafica 17 de llegada sin recubrimiento muestra que el desgaste
inicial en las cargas de 0.5 Kg. y 1 Kg es el mismo hasta una distancia recorrida de 1.25 Km,
asi también sucede lo mismo con las cargas de 1.5 Kg y 2 Kg, pero aqui su desgaste inicial
termina en 0.7 Km, para que después cada curva presentec su propio comportamiento
independiente.

Es de resaltar que la carga de 0.5 Kg presentd un desgaste practicamente nulo. Las tres
cargas restantes no presentan una pérdida de peso muy marcada, ain cuando la distancia a la
que se lievd fue de 4 Km. La maxima pérdida tan solo fue de 0.027 g, para una carga de 2

Kg.
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Para la grafica 18 con recubrimiento se observa que la curva de 2 Kg presenta un desgaste
inicial muy severg para una distancia de 1 Km, comparado con las cargas de 0.5 Kg, 1 Kgy
1.5 Kg, en las cuales su valor de desgaste inicial es la mitad del desgaste inicial de la carga
de 2 Kg. El perno para la carga de 1.5 Kg favorece la propiedad al desgaste ya que su
maxima pérdida de peso es de 0.007 g, ain cuando se tienen varias convergencias entre las
curvas de 0.5 Kg, 1 Kg y 1.5 Kg, es claro que para {a 0ltima carga la pérdida de peso
permanece constante hasta los 4 Km. Es importante mencionar que estas tres dltimas curvas
antes mencionadas pudieran dar buenos resultados para una cieria distancia predeterminada,
como pudieran ser la de 2 Km ya que en este punto existe una convergencia.

Para la grafica 19 con recubrimiento y tratamiento térmico se observa que el recubtrimiento
mejora notablemente su propiedad al desgaste con un tratamiento térmico, como es, en este
caso. La mayor pérdida de peso alcanzada fue de 0.007 g para la carga de 2 Kg, cabe hacer
mencién que el comportamiento presentado por fas cargas de 1 Kg y 1.5 Kg es el mismo,
excepto en la distancia de 3.5 Km. Para la carga de 0.5 Kg su comportamiento es constante
en toda su trayectoria recorrida no presentando vanaciones considerables de pérdida de
peso, manteniéndose siempre por debajo de las tres cargas restantes, es en esta curva donde
se presenta la menor pérdida de peso para este set el cual fue de 0.0025 g, no se debe perder
de vista que en este set las piezas { pernos ) fueron tratados térmicamente antes de ser

recubiertas.
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4.6 Efecto§ del recubrimiento en el acero M 2.

Para la grifica 20 es un pemo que no fue recubierto electroliticamente, esto es lo que
lamamos, un material de llegada; en esta grafica nolamos que el desgaste inicial se comporta
muy heterogéneo ya que presenta varias mesetas, esto es que la pendiente de las tres
diferentes curvas cambian conforme aumenta la distancia recorrida, teniendo con esto varios
punto de convergencia entre las tres cargas aplicadas de 0.5 Kg, 1 Kg, 1.5 Kg. En donde la
carga que tuvo una menor pérdida de peso fue la carga de 0.5 Kg con 0.006 g y una
distancia recorrida de 3.78 Km. Y la que mayor desgaste tuvo fue la carga de 1,5 Kg con
0.014 g y una distancia recorrida de 3.78 Km.

Para la grifica 21 la pendiente que se muest;a para la carga 0.5 Kg no muestra cambios
bruscos en sus valores de diferencia de peso, en tanto que para las cargas de 1| Kg y 1.5 Kg
existen varias convergencias en ciertos puntos de las pendientes, como son 0.2, 0.5, 0.8 y
2.2 Km por lo cual el valor de la péndiente para estas dos cargas es el mismo. Para la carga
de 2 Kg se observa un desgaste inicial muy marcado para su posterior estabilidad en el
punto (0.3 Km de distancia recorrida y 0.004 g de diferencia de peso) después de este punto
presenta una meseta, hasta el punto (0.7 Km, 0,005 g), para posteriormente presentar una
pendiente similar, a 1a de las cargas de 1 Kg y 1.5 Kg, pero con los valores de pérdida de
peso ligeramente mayores.

Para la grifica 22 en donde se ven los aceros M-2 desgastados con un templado y revenido y
su posterior recubrimiento, podemos observar que para la carga de 2 Kg el desgaste inicial
presenta un incremento considerable tan solo para los primeros 0.5 Km y con una diferencia
de peso de 0.014 g este comportamiento es debido a defectos en el proceso de depositacion

, en tanto que para las cargas restantes de 0.5 Kg, 1 Kg y 1.5 Kg et desgaste inicial fue
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menos severo ya que tan solo perdié menos de 0.002 g en tan solo 0.500 Km. Al perno que
se le aplicd una carga de 1.5 Kg tuvo un comportamiento de mayor estabilidad en todo el
proceso de desgaste; no debemos de olvidar que el de desgaste llevado a cabo en este
proceso es en condiciones muy extremas y severas de desgaste por lo que {o hace ser que se
considere que cada unas de las curvas presente menor diferencia de peso en una distancia

recorrida de aproximadamente 4 Km.

4.7 Efectos del recubrimiento en substratos no ferrosos ( Cu y compésito )

Para la grafica 23 tenemos substratos no ferrosos los que consisten de un compésito de
aluminio silicio( Al-75i) con 10% Vol. de SiC, antes de hacer la descripcion debemos hacer
notar que tan solo se llevaron a cabo dos corridas, esto es, debido a la dificultad que
presenta la muestra para ser recubjerta. En la grafica se observa que su comportamiento
entre la carga y la diferencia de peso es inversamente proporcional, ya gue para la carga
menor el peso perdido es muy grande, en tanto que para la carga mayor la diferencia de peso
es menor, en la grafica los valores obtenidos para una carga de 0.5 Kg. la diferencia de peso
es de 0.025 g en una distancia recorrida de 4 Km., mientras que para la carga de 1 Kg. la
diferencia de peso fue de 0.01 g para una distancia recorrida de 4 Km, esta diferencia se
debe a las condiciones de adherencia, ya que el electrodeposito de Ni-Co-B presenta un
valor de microdureza promedio de alrededor de 450 Hv y el substrato mostré un valor de
alrededor de 50-60 HB, existiendo una incompatibilidad muy marcada entre ambas fases.
Para la grafica 24 en la cual se tiene un substrato no ferroso ( Cu electrolitico ) se observa
un comportamiento en las tres diferentes cargas manejadas en la region de desgaste inicial

muy similar. A partir de | Km. de distancia recorrida sus pendientes empiezan a cambiar
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considerablemente; la diferencia de peso es notoria ya que la dureza del perno no es lo
suficientemente favorable para el recubrimiento, por lo que se observa un desprendimiento
considerable del electrodepésito, esto es, la diferencia de peso es directamente proporcional

con la carga aplicada.

4.8 Descripcion del factor de desgaste vs. carga aplicada,

A estos tipos de factores se les denomina factores de desgaste en equilibrio que son
derivados cuando la etapa inicial se logra y se establece un equilibrio topografico. Siendo el
factor de desgaste la relacion existente entre el material que ha sido desprendido por medio
de la friccion y la distancia en que se ha mantenido en contacto con las superficies expuestas
a tal fendomeno. En la literatura se ha establecido y aceptado que durante el desgaste
adhesivo, un patron que frecuentemente se manifiesta es el siguiente: 1) Una region de poco
desgaste que se le ha denominado “régimen de desgaste ligero™ (no severo), 2) una region
denominada “desgaste de transicion” y 3} una regién en donde el desgaste es elevado y se le
conoce como “régimen de desgaste severo”, el cual siempre esta precedido por los dos
anteriores.

La grafica 25 muestra los resultados del acero 1018 (sin defecto). En la cual se observa una
region de poco desgaste, esto es, un desgaste ligero, ya que los ordenes de magnitud no
cambian con la carga aplicada de manera considerable para ningunc de los diferentes
espesores manejados, no presentandose una region de desgaste severo.

En la grafica 26 se muestran los resultados del acero 1018 {con defecto). Este set de graficas
presenta una particularidad con respecto a la anterior, observandose drdenes de magnitud

per debajo de 5X10® (g/m) para los cuales s¢ tiene un patron de desgaste no severo y de
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transicion poco marcado. No se debe de perder de vista que el recubrimiento presentéd
defectos al depositarse sobre el substrato; para lo cual no se tiene control alguno de este
problema.

En la grafica 27 se muestran los resultados del acero 1018 con tratamiento térmico (después
del recubrimiento), presentandose cambios en el orden de magnitud cuando se le aplica una
carga de 0.8Kg. es aqui en donde termina la regién de desgaste ligero y empieza un cambio
de pendiente para dar paso a una region de transicién, manteniéndose constante para los
aceros que fueron tratados térmicamente a una temperatura de 400°C y 900°C (medio de
enfriamiento: Hy0) y 400°C (medio de enfriamiento: Aire). Estas curvas logran una
estabilidad entre el desgaste no severo y el desgaste de transicion.

En la grafica 28 se muestran los resultados de un acero 1045 (de llegada sin tratamiento y
templado y revenido). Se observa como este acero presenta un comportamiento no severo
hasta una carga de 0.6 Kg., en tanto que al incrementarse la carga, el valor de la magnitud
para ¢! de llegada y sin tratamiento térmico se incremento, mientras que para e! templado y
revenido no se presento un incremento en su magnitud; para este no se muestra un desgaste
SEvero, ya que permanece constante su comportamiento hasta una carga de 2 Kg.

Para la grifica 29 se muestran los resultados de un acero 9840. En esta grafica no se observa
ninguna variacién en el orden de magnitud, ya que es muy despreciable la diferencia que
existe entre los set de pernos con tratamiento y sin tratamiento; esto es, presenta la mejor
afinidad del substrato con el recubrimiento, esto lo podemos avalar con el set de probetas de
llegada, €l cual muestra un gran cambio en los ordenes de magpitud a partir de una carga de

1 Kg. presentando las tres etapas de desgaste, no severo, transicion y desgaste severo.

- 100 -



En la grafica 30 se presentan io resultados del acero M2. La curva mostrada no presenta una
transicion marcada de un régimen a otro, sin embargo se puede observar que los factores de
desgaste para este acero son sensiblemente mayores en relacién a los aceros 4140 y 9840.
Por esto podemos decir que presenta una afinidad sobre ¢l electrodepasito de Ni-Co-B y
con este se puede decir que mejora la propiedad al desgaste,

En la gréfica 31 y 32 las cuales constan de materiales no ferrosos: Cu y Compésito. Se
observa que el factor de desgaste es directamente proporcional a la carga aplicada, y
unicamente se tiene una transicion de no severo a severo, ya que no se cuenta con otro
numero considerable de sets; esto como consecuencia de los problemas que se tienen al

recubnir dichos substratos, los cuales no presenta buena adherencia del recubrimiento.

4.9 Caracteristicas topograficas.

La presente seccién tiene que ver con las superficies desgastadas de los pernos, asi como de
las rebabas recolectadas, que se examinaron mediante microscopia electrénica de barrido.
Las caracteristicas que fueron observadas en diversos permnos aparecieron de manera
recurrente, independientemente del tipo de acero y/o condiciones de desgaste. Esto quiere
decir que existen diversos mecanismos que estan interactuando durante el desarrollo del
proceso de desgaste en la morfologia de la superficie.

Una caracteristica comin encontrada, es la conocida como delaminacién granular. El
término granular es por que después de que aparecen estos regimenes de desgaste, las capas

superiores se separan del material, ejemplos tipicos se muestran en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3,
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En nuestros experimentos fue encontrada muy frecuentemente, lo que hace estar de acuerdo

con los siguientes autores®™

, este fenémeno esta asociado con regimenes de desgaste no
severo.

En las figuras 4.1, 4.2, 4.4 y 4.5 aparece una caracteristica denominada agrietamiento
continuo alrededor de los bordes del material que rodea los crateres formados.

En las etapas iniciales de desgaste adhesivo el régimen de desgaste que predomina es severo
y algunas de las caracteristicas reportadas indican la aparicién de surcos de desgaste brillante
y la generacion de particulas muy briflantes, figuras 4.1, 4.5, 4.8y 4.9,

La formacién de capas de oxido depende de las condiciones de deslizamiento, las cuales
pueden variar y probablemente cambiar el éxido presente a otro lipo de oxido.

Estos cambios afectan las caracteristicas del desgaste, por ejemplo, el cambio en la
transicion del desgaste a un determinado orden de magnitud que esta relacionado con el
cambio de tipo de oxido Fe;O, a FeO™, en ambas figuras aparecen particulas como
aglomerados de tamaiio bastante peguefias.

Las peliculas que se forman pueden ser coherentes o protectoras y pueden fallar cuando hay
una combinacion de esfuerzos (normales y tangenciales).

Otra caracteristica encontrada fue la observada en las figuras 4.2 y 4.10 que presentan
caracteristicas asociadas. Los crateres superficiales no muy profundos con una base lisa
fueron encontrados a cargas mayores indicando que la depositacién de material
probablemente sucede después de que la falla inicial y el deslizamiento contindo de las
superficies.

A otra caracteristica se le ha descrito como placas inclinadas formadas por corte, se

observan a cargas altas y a la manifestacion de un flujo plastico gue es evidente, siendo estas
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las que pueden representar a las muestras que tienen valores de resistencia mas baja, existe

un mecanismo continuo de corte, en esta caracleristica se ha reportado™”

que existe un
mecanismo continuo de corte, y también se indica que éste solo fue observado en
deformacion plastica bastante alta . Las muestras en donde aparecen estas caracteristicas se
observan en las figuras 4.4, 4.6 y 4.7 podemos decir que esta caracteristica puede estar
relacionada como la principal manifestacién morfolégica en regimenes de desgaste severo
reportado en las curvas de desgaste.

Para complementar el estudio de caracterizacion marfologica se realizaron microanalisis por
medio de la microscopia electronica de barrido a los polvos recelectados en los
correspondientes ensayos.

Las figuras 4.11 y 4.12 representan el microandlisis de los polvos mostrados en la figura 4.9,
en donde la textura de los polvos es muy fina, de tal forma que el espectro generado a partir
de estos polvos, indica la presencia de un pico de oxigeno con intensidad bastante
considerable, acompaiiado de los elementos de aleacion tanto del electrodeposito, como del
substrato.

Por ofra parte las figuras 4.13 y 4.14 presentan el microanalisis realizado sobre las particulas
desprendidas en el proceso de desgaste mostrado en las micrografias de la figura 4.8 en la
cuél es notoria la disminucion de la intensidad del pico de oxigeno, presentando ademas la
presencia de los elementos de aleacién del substrato, este espectro indica que el mecanismo
de desgaste que actia en el proceso es totalmente abrasivo. Puesto que la morfologia y
tamafio de particulas es totalmente diferente en comparacién con el tamaiio de los polvos

mostrado en la figura 4.9 que es de aproximadamente de 20 a 50 pm, y para las particulas de

la figura 4.8 que su tamaiio es de aproximadamente de 90 a 120 pm.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

1.- Las probetas recubiertas (con defecto y sin defecto) presentaron mejores propiedades al
desgaste que las que no fueron recubiertas.

2.- Los mejores resultados para determinar el espesor Optimo de recubrimiento estuvieron
dentro de un rango de 10 pum a 25 pm.

3.- No es recomendable el uso de espesores mayores de 50 pm, ya que durante la prueba de
desgaste se presentan dos problemas; e! primero consiste en un empastamiento del
recubrimiento tanto en el disco como en el perno y en segundo término una desfoliacion del
recubrimiento en la superficie expuesta.

4.- Los recubrimienlos. con defecto tuvieron un comportamiento aceptable para su desgaste
inicial, pero estos defectos no pueden ser reproducidos de tal manera que nos asegure una
uniformidad del defecto existente.

5.- Los recubrimientos de espesores mayores de 50 um depositados en acero 1018 presentan
una desfoliacién muy marcada, esto es, la adherencia existente para este substrato no fue la
mejor en cargas mayores de  Kg.

6.- Las diferentes piezas que fueron tratadas térmicamente después de ser recubiertas en
substratos de acero 1018 (con la finalidad de difundir, y con esto permitir una mayor
adherencia entre el substrato y el recubrimiento) fisicamente presentaron un cambio notable
en apariencia tornandose negruzcas. Observando una notable mejoria en la propiedad al
desgaste, particularmente cuando el tratamiento fue a los 400°C con enfriamiento en agua y

aire y a los 900°C con enfriamiento en agua; se puede decir con esto, que se cree o se
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presupone gue hay una transformacion de fase en el recubrimiento, lo cual probablemente lo
haga tener una mayor resistencia al desgaste.

7.- Presentaron mejor resistencia al desgaste los aceros 9840 y M2 que los aceros, 1045 y
1018, segin se observan en las graficas de factor de desgaste vs. carga, para las dos
primeras en donde el orden de magnitud es de 1.5X10° g/m y 1.8X10® g/m respectivamente,
mientras que para los aceros 1045 de 5X10° g/m y para el 1018 es de 4.5X10° g/m, lo cual
indica que en estas ultimas pruebas el desgaste es mayor, en tanto que para las primeras la
resistencia al desgaste se ve incrementada.

8.- Los substratos no ferrosos no mejoraron su propiedad al desgaste con el recubrimiento,
ya que el recubrimiento no presento buena adherencia, debido a la poca dureza presentada
por los substratos, lo cual hacia que el recubnmiento se desprendiera rapidamente, y se
depositara sobre el disco.

9.- Después de analizar los resultados se pueden dar pardmetros para los cuales el
recubrimiento da los mejores rendimientos; Estos pardmetros son cargas menores de 1 Kg. y
temperaturas de tratamiento no mayores de 400°C.

10.- Del estudio realizado por SEM donde se detectaron diversas caracteristicas
morfolégicas asi como de particulas desprendidas tales como: grietas transversales,
delaminacion del tipo granular, formacion de surcos con la aparicion de canales y particulas
con gran deformacion plastica asociados con los mecanismos de desgaste. Se desprende que
diversos mecanismos interactuan durante el desarrollo del proceso de desgaste en la
morfologia de la superficie.

11.- La resistencia 2l desgaste se ve mejorada con la presencia de 6xidos , los cuales se

detectaron a traves de microanalisis.
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