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RESUMEN

El presente esludio se concentrard en la evaluacion de las propiedades de friccion,
desgaste y adhesion del recubrimiento electrolitico NiCoB, depositado en pernos de
acero de baja aleacion {1045}, acero aleado (9840), y un acero de herramientas (M2).
Las condiciones de los substratos fueron tanto de llegada como templados y revenidos,
aplicando distintas cargas. Se determinaron los mecanismos operantes durante el
desgaste de los electrodepdsitos mediante un andlisis sistematico de tas morfologias con
microscopia electrénica de barrido, asi como el uso de los microanalisis. Ademas, se
efectuéd una caracterizacion guimica mediante microscopia electrénica de barrido
equipada con EDS, ademads de respaldarse con el uso de Rayos X, para la evaluacion
de los productos que se obtengan durante los experimentos de desgaste vy friccion. Las
interfases substrato-recubrimiento se analizaron en el mismo equipo haciendo useo del
procesamiento de imagenes. Un analisis mas detallado por medio de rayos X, se efectio
con laminillas del electrodepdsito tratadas térmicamente a diferentes temperaturas y con
diferente velocidad de enfriamiento, con el objeto de identificar las fases que se obtienen
por el efecto de la temperatura

Mediante microscopia electrdnica de transmision (TEM), se determind &l tipe de
estructura que posee este recubrimiento, y para observar los cambios de estructura
después de la aplicacion de los tratamientos térmicos al que se sometieron las
muesiras. Los resultados obtenidos de los ensayos de desgaste indican que los
mecanismos operantes principalmente son de tipo adhesivo y abrasivo, produciendose
en las superficies desgastadas modos de delaminacion granular y adhesiva, asi también
efectos de desgaste abrasivos a cargas mayores, y con la aparicion de grietas
transversalas en las superficies desgastadas. Los analisis por MEB ravelan la no difusion
del recubrimiento hacia el substrato en las musstras de llegada y la generacion de
oxidacion en las muestras tratadas térmicamente produciénd ose compuestos oxidativos
en la superficie de las muastras.La aparicion de fases secundarias tales como Ni,B y
Co,B encontradas en el analisis de rayos X, son las responsables del incremento en la
microdureza. Del andlisis por TEM se encontrd un cambio en la cristalindad de la
muestra de liegada, la cudl cambia aproximadamente por encima de los 500°C, para
transformarse a policnistalina, y después de les 700°C retomar su crstalinidad, estos
efactos son producidos por la adicidn de Boro a la aleacion Estas fases secundarias se
considerd que son Jas responsables de las transicidnes encontradas durante el desgaste
de esias aleaciones electroliticas y que ademds son las responsables de la resistencia
al desgaste encontrada, junto con el mecanismo oxidativo que aparecid.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Al desgaste se le ha reconocido como el causante de una gran cantidad de danos a
diversos objetos de distintos materiales, sin embargo, la cantidad de este dafio o las
dimensiones que éste alcanza aun no estan del todo definidas, o se hayan en disputal™.
Ciertas fuentes reportan que las pérdidas anuales originadas por el desgaste 0 derivadas
dal mismo en naciones industriatizadas se hayan en el rango de 0.8 a 1.4% del producto
interno bruto (PIB) .

En el caso de los E.U. hay quiénes reportan cantidades que oscilan entre los $20x10°
a los $45x10° de dolares al afio; sin embargo este dato resuita ser muy poco veraz, pués
tan solo el dafo causado por desgaste a los automdviles en esta nacién es de
aproximadamente de $70x10° dofares al afio . Un valor total més realista en los E.U.,
causado por danos debidos al desgaste es de aproximadamente 6-8% del PIB.,
actualmente es del orden de $230x10° dolares al afio, este dato coincide en parte con
otros valores reportados para regiones industrializadas en Europa, que es del orden de
9% del PIB y otros de la misma regién. Europa oriental, del antiguo blogue socialista
reporian datos del 8 al 9.5% del PIB en dafios provocados por el desgaste.

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

Por otro lado la resistencia a la fatiga y  al desgaste de la superficie de componentes
de maquinaria y herramientas se incrementa por el uso de diversas técnicas de
recubrimiento superficial, aungue en algunos casos la resistencia a la corrosion de
componentes de equipo es también necesariamente Util. La constante demanda de
obtener nuevos procesos que substituyan a los convencionales en el drea de
fundiciones de aleaciones ha generado la necesidad de recurrir a los procesos de tipo
electrolitico Basados en reportes ¥ realizados en paises industrializados en relacion a
los beneficios que proporcicnan fas diversas técnicas de aplicacion de recubrimientos,
indican que aproximadamente més del 51 % de las empresas consuliadas, utilizan
técnicas de electrodepositacion (electroless, electroplating,anodizado,galvanizado, entre
otras.) de lo cudl se deriva los subsecuentes beneficios en cuanto a productividad en la
produccion de piezas asi como la generacion de empleos; ademas de que el uso de
estas técnicas representa que el gasto de inversién en equipos de electrodepositacion,
es amortizado con mayor rapidez debido a su mayor aplicacion en comparacion con otras
técnicas. Por otra parte, de una encuesta realizada en el Reino Unido por NCT (National
Centre of Tribology) a 190 empresas dedicadas a la aplicacién 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 €l 73 % del total

Las investigaciones en técnicas de electrodepdsitos han sido bastante amplias, sobre
todo en compuestos de Cr,Ni,Zn,Co. Sin embargo, todas estas tecnologias son utilizadas
como técnicas tradicionalas, por lo que para las demandas actuales tanto de produccion
como de reglamentacion de control ambiental todas estas técnicas han perdido terreno.
Esto ha provocado que en este dmbilolas técnicas de electrodepositacién han
incursionado en el disefio y desarrollo de nuevos recubrimientos electroliticos, gue atn
sean atractivos desde el punto de vista econdmico y ambientalista. En esta linea se
han generado recubrimientos electroliticos muy recientes como la incorporacién de
polimercs (PTFE) en técnicas de slectroless de Ni; ofros se han desarrollado con la
incorporacion de compositos de fases duras no-metélicas en electrodepdsitos de Niy Co;
también se ha reportado **! el desarrolio de recubrimientos electroliticos complejos para
'a proteccién de depdsitos de Nicon CoCrAlY. Sobre esta misma linea se desarrollé una
aleacion electrolitica base NiCoB, la cual reporté caracteristicas iniciales muy atractivas
desde el punto de vista tisico y quimico ®¥¥; sin embargo, la informacion acerca de esta
aleacion, ya en aplicacionegs, es muy escasa. Por lo que el objetivo de este estudio, es
determinar el comportamiento al desgaste de la aleacidon electrolitica de NiCoB
depositada sobre distintos substratos metalicos, los substratos utilizados son: acero al
C (10458}, acero aleado 9840 ¥ un acero de herramiantas de alta velocidad M2,
El proposito de esta seleccion es determinar el substrato que mejor respuesta tenga al
ser recubierto.
Otro objetivo, es ef estudiar ef efecto de la temperatura sobre el depdsito, que es
considerada como un factor importante, debido a la incertidumbre acerca de gue en
el proceso de trabajo de las piezas recubiertas, debido a la friccién se pueden alcanzar
temperaturas localizadas bastante elevadas.




CAPITULO 1}
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Recubrimientos

2 2.1 introduccion.

Se han detectado avances muy impactantes en relacion a los recubrimientos en general.
Siendo los materiales que han sido utilizados en recubrimientos de una amplia gama de
distintas clases de sdlidos, que incluyen desde los materiales idnicos como los son los
éxidos cerdmicos {e.g.ALQ,,Zr0, TiO,); los matenales covalentes (e.g. SiC,BC,diamante);
los compuestos metdlicos de transicion (e.g TiC, TiN,WC} v las aleaciones metdlicas (e.g.
CoCrAlY NIALNICIBSI). A éstos como un todo, se han caracterizado por tener una muy
alta dureza, un alto puntc de fusion y una alta resistencia al atague quimico; lo cual,
dichos atributos los han enmarcado en aplicaciones criticas, en donde una o mas de
estas propiedades antes mencionadas son requeridas. De manera correspondiente esto
ha denotado las propiedades {i.e. dureza, resistencia a la oxidacidn, corrosion, desgaste,
etc) por las que estos materiales han sido depositados por diversos procesos.

Por ejemplo los recubrimientos de alta dureza como los son TiN y el TiC, se han utilizado
para extender la vida Uil de herramientas de corte, dados, punzones y sistemas de
rodamientes para reducir el desgaste. Por otro lade los recubrimientos resistentes a la
oxidacién-corrosidn han encontrado usos en las turbinas de gas, en donde mejoran y
aumentan la vida (il de los componentes del compresor y de la turbina. Ahora bien, tal
y como su nombre lo indica, la intencién de los recubrimientos protectores es el defender
y/o proteger a los substratos, que usualmente son metaics, de ambientes agresivos
gasesos y/o acucsos, que puedan provocar un atague corrosivo. Tales recubrimientos
han encontrado ®7 aplicaciones en las industrias quimicas y petroleras, en reactores
nucleares, plantas de gasificacién de carbén, etc.

El uso de los recubrimientos representa un despegue muy significativo de la ingenieria
tradicional de disefio y de las practicas de manufactura empleadas, El procesamiento de
componentes mas alla de los procesos de fabricacidn primarios tales como: fundicion,
colada, forjia, extrusion, maquinado, acabados, compactacion, sinterizacion, etc., en
general ha sufrido una gran resistencia al cambio.Esta reluctancia a seguir forzande al
producto y dejarlo tal cudl ha sido también muy generalizada, y sin embargo esto no fué
forzade por argumentes tales cémo el adicionar procesos y/o pasos al procesamiento
de las piezas,debido a costos fuese el factor mas importante, mas que esto se debid a
una ignorancia generalizada en el campo .

Sin embargo, recientemente diversos e importantss factoras se han combinado para que’
finalmente se haya establecido la practica de poder modificar superficialmente las
propiedades de componentes y materiales ingenieriles. Entre estos factores podemos
citar los siguientes """}

1) En muchas de las aplicaciones que son criticas, las especificaciones en disefio
requieren propiedades que se encuentran simplemente mas alld de las capacidades de



materiales que han sido rutinariamente procesados o que se encuentran disponibles en
el mercado. Estos nuevos limites establecidos por la demanda en el comportamiento, se
pueden lograr mediante el uso de materiales con durezas exiremas, o con alta
resistencia a allas temperaturas ¢ a la degradacién. Sin embargo, fabricar por completo
esle tipo de materiales es extremadamente dificil.

2} La inquietud que existe por la fimitada disponibilidad de materiales estratégicos, ta
acometida en cuanto a la eficiencia energética , asi como a fa busqueda de fuentes
alternas de la misma, y también, a un incremento de una economia mundial cada vez
mas competitiva, han ejercide tal impetl, que ha sido muy marcado vy a la vez muy
estrecho, scbre todo en relacién al disefio ingenieril, al mejoramiento en funcionamiento
y a fa economizacidn en el uso de los materiales,

3} Actualmente hay procesos muy reproducibles, que permiten obtener recubrimientos
de alta calidad, con muy pocas imperfecciones en fa supericie. Esto debido a fos
avances tanto en el conocimiento de los procesos de depositacién, como al desarrollo
en mejores tecnicas de recubrimiento y depositacion.

4) La disponibilidad comercial de equipo como reactores o camaras de depositacion, de
hardware de equipo controfado por computacién, y de aitos grados de pureza en gases,
en poivos, en materia prima, etc., han facilitado la alternativa de usar procesos de
depositacion con mas facilidad y confianza.

De los factores arriba mencionados se han efectuado varias combinaciones, que han
dado como resultado una relacion tan estrecha entre los distintos materiales que
conforman el substrato, y cada conjunte en particular ha formado las deseables
propiedades complementarias. Por ejemplo, muchos matariales estructurales con
propiedades mecdnicas adecuadas para altas temperaturas, simplemente no poseen la
cualidad de poder soportar oxidacion, corrosion, erosién y desgaste a altas temperaturas.
Por otro lado, los materiales que poseen resistencia a la degradacién ambiental , a veces
no califican como materiales estructurales por su baja tenacidad o si lo son, tal vez por
su afto costo de fabricacion de los componentes no califican .

Cominmente se confunde o que es un recubrimiento o depdsito con io gque es una
pelicula depositada, por lo que creemos que es importante mencionar ciertas
diferencias y algunas similitudes entre un recubrimiento o depdsito y una pelicula, pués
aungue muchos de los depdsitos y/o recubrimientos son efectuados a través de una
misma técnica, es conveniente establecer las diferencias, entre las cuales podemos
mencionar a las siguientes '3,
ajl.os recubrimientos tienen mayores espesoras que las peliculas delgadas, siendo del
orden de 10 a 100um para los recubrimientos, mientras que las peliculas son del
orden de 2 a 3 pm como maximo.
bjLa uniformidad y la precisidn en el espesor en el caso de los recubrimientos o es tan
rigido, sin embargo, para las peliculas es muy critica esta situacién,
c)Los substratos en el caso de recubrimientos, normalmente forman parte integral del
sistema. En los recubrimientos difusivos, los metaloides asi como también los
elementos metalicos se difunden dentro del substrato, generando capas de espesores
considerables por debajo de la supericie.




d)Para la mayoria de las piezas, los substratos utiizados para recubrimientos duros y
protectores son metalss y aleaciones especiales como:aceros de alta velocidad,
aceros de herramienta, aceros inoxidables,Fe,Co, super aleaciones base Ni, Carburo

de tungsteno sinterizado,etc.

e)Existen diversos métodos para producir recubrimientos y podemos citar los siguientes:

1 -)Termorociado de polvos de metales, dxidos, etc; ya sea por plasma 0 por flama

2.-)Por inmersién en bafios de sales fundidas o por empacado sdlido.

3 -)Procesos electroliticos tales como: electrdlisis en sales fundidas, electroless,
electroplateado,etc.

4.-)Procesos de depositacion de fases de vapor como PVD,CVD.

5 -)Procesos miscelaneos tales como: soldadura y esmaltado.

f)Excepto para peliculas de semiconductores epitaxiales, la mayoria de los depdsitos de
peliculas delgadas se llevan a cabo a temperaturas relativamente bajas. Por otro lado,
los recubrimientos proteciores , frecuentemente son depésitados a temperaturas
elevadas. Por ejemplo en los recubrimientos del tipo interdifusionales, se lleva a cabo
generalmente reacciones en fa interfase entre el recubrimiento y el substrato.
Dependiendo de los materiales involucrados existen cambios composicionales que
pueden ser benéficos 0 nocivos a la adhesion y a las propiedades del recubrimiento, .
2.1.2 Materiales en Recubrnimientos Duros &,
Este tipo de materiales se puede dividir en tres categorias, dependiendo de la naturaleza
de los enlaces. Siendo estos los siguientes. a)iénicos.- tales como dxidos duros de
Al Zr, Ti,etc. bicovalentes.- tales como boruros, carburos y nitruros de Al, Si; asl como
también el diamante y ¢) Compuestos duros metdlicos , que consisten de carburos y
nitruros metalicos.
En 1a tabla 2 1.1 se muestran los valores de propiedades mecénicas y térmicas tipicas.
Los valores mostrados reprasentan datos tomados de diversas referencias y también se
puede apreciar que hay un amplio rango en casi todos los valores de las propiedades
reportadas, Esto debido a las diferencias en el procesamiento, variaciones en la
eslructura y composicion; asi como el error estadistico en las mediciones, esto hace que
contribuya a cierntas imprecisiones. Sin embargo de esta informacion tabulada podemos
observar una serne de conclusiones tales como:

a) Todos estos compuestos muestran valores de dureza muy altos. La dureza

normalmente es la propiedad mds reportada o referida en los recubrimientos de

matenales duros.

b) Estos compusstos tienen puntos de fusion y temperaturas de descomposicion muy

altos.

c) Ef médulo de elasticidad es més bajo para los materiales idnicos.

d) El coeficiente de expansién térmica lineal aumenta a partir de los materiales

covalentes hasta los compuestos duros idnicos. Los metales tienden a poseer

coeficientes de expansion térmica que son més altos por aproximadanente un factor de

2 o mas que otros compuestos duros.

e} La conductividad térmica de los compuestos metdlicos y covalentes es comparable a

los metales de transicion y sus aleaciones.
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Tabla 2.1.1. Propiedades de algunos Recubrimientos™

2.1.3 Procesos de depositacion.
Los recubrimientos duros son depositados comercialmente en una gran cantidad de

herramientas de corte de TiC, mediante técnicas de CVD desde los afios 60'. Sin
embargo, avances en los métedos de PVD en la ulima década, han establecido una
competencia muy saludable en diversas aplicaciones entre estos dos procesocs.

Ambos procescs se utilizan normalmente en base a una severa seleccion que depende
prtimeramente del material que estd siendo aplicado como recubrimiento, del substrato
que esta siendo recubierto, su uso y finalmente, el costo 1",

Depositacidon quimica de vapor (CVD} .-

En el proceso de depositacién quimica de vapor (CVD), los gases reactivos y vapores
introducidos en la cdmara cerrada herméticamente producen una ¢ mas capas de
recubrimientos duros sobre los substratos calentados, herramientas, u otras piezas. Este
es el métode predominante usado para recubrir insertos de carburo sinterizado. Las
temperaturas de trabajo que se usan para recubrir carburos en herramienta de corte,
esta en el rango de 900-1100 °C, con espesores de recubrimientos cerca de 10 um .



Las herramientas a ser recubiertas son pre-limpiadas, y se colocan sobre una base
metalica de una aleacion de alta temperatura recubierta de grafito, y la masa del material
a depositar se coloca dentro de un reactor CVD. Las herramientas son entonces
calentadas bajo una almdsfera inerte, reductora o carburizante. El recubrimiento se lleva
a cabo por la introduccidn de un vapor reactivo apropiado transportado en el reactor por
un conductor de gas. El espesor del recubnmiento depositade y los rangos de
depositacién, dependen de las concentraciones del reactive, de la presidn, de la
temperatura y del tiempo '*'4,

Los insertos cementados de carburo muchas veces se recubren en reactores largos,
en los que se recubren a la vez alrededor de 5000 a 10000 insertos . Los controladores
a base de microprocesadores o controles de cémputo automatico estan reemplazando
a los controles manuales para muchos de los reactores, con el propdsito de asegurar un
control preciso de la calidad del recubrimiento .

La principal ventaja del proceso CVD es su habilidad para producir recubrimientos
gruesos, normalmente con mayor adhesion a los substratos, que con el método PVD.
Ademas es mas facil recubrir herramientas que tienen geomelrias irregulares. Siendo un
proceso de difusién, las herramientas se recubren uniformemente scbre todas las
superficies, incluyendo hoyos ciegos y ranuras. El proceso es capaz de aplicar diferentes
recubrimientos en una variedad de combinaciones. El proceso CVD es generalmente mas
econdmico que el método PVD porque pueden ser recubiertas mds herramientas a la
vez Un problema con e proceso de CVD es la degradacion térmica de algunos
subsiratos y la distorsién dimensional, a causa de las altas temperaturas utilizadas. En
los recuprimientos de carburos cementados, la descarburizacion puede resultar en la
formacién de uno o mas carouros fragiles de tungsteno-cobalto, conocido como la fase
£, en la interfase recubrimiento-substrato, especialmente en los filos. La descarburizacion
puede ser eliminada o minimizada usando un substrato apropiado, carburizande el
substrato antes del recubrimiento, o usando intercapas especiales ',

En los aceros de alta velocidad, los recubrimientos se realizan con el proceso CVD
a alta temperatura. Generalmente la temperatura del proceso se encuentra entre las
temperaturas de temple y austenitizacidn de estos aceros, esto muchas veces requiere
un ntimero controlado de ciclos de tratamiento térmico después del recubrimiento. Los
tratamientos térmicos deben hacerse en una atmdsfera protectora o en un equipo al
vacio, porque los recubrimientos se oxidarian utilizando barios de sal, o en horos de
aire.

Otra limitacién para usar ef proceso CVD, es el costo de operacidn. La utilizacion del
material puede ser baja y reaccionar con un afto costo. También, normaimente se
requieren sistemas cerrados costosos por las caracteristicas corrosivas, toxicas y la
sensibilidad a la humedad de la mayoria de los reactivos. Los acabados superficiales de
los recubrimientos producidos por el proceso CVD son por lo general un poco mas
asperos que las superficies de los substratos, pero pueden ser pulidos si se requieren
acabados mas finos.



El proceso CVD a bajas temperaturas.-

Un proceso alterno al proceso CVD, es el desarrollado para usarse a bajas
temperaturas conocido como MTCVD. Este proceso trabaja en el rangae de temperaturas
de 700-850 °C . Con el uso de bajas temperaturas, este método puede disminuir la
descarburizacion y reducir la formacién de carburos-£ fragiles entre los recubrimientos
y los substraios cementados por carburos, que hacen al substrato mds sensible al

chogue mecanico 4,

Depositacion fisica de vapor (PVD) .-

La depositacion fisica de vapor es una clase de proceso de recubrimiento al vacio, en
el cudl el material se remueve fisicamente (mediante vapor) de una fuente por evapo
rizacién o chisporroteo, donde ef material vaporizado se mueve de un lado a otro en un
vacio o vacio parcial por la energia cingtica adquirida "">",

Elvapor se condensa como una particula sobre las superficies de los substratos. Las
temperaturas usadas en el procese PVD, normalmente son del orden de 150 a 500 °C,
son mas bajas que en el proceso CVD. Como resultado, el proceso PVD es el medio
predominante de recubrir la mayoria de las herramientas de acero de alta velocidad
porque no hay ablandamiento o distorsidn y endurecimiento de las herramientas.

La principal ventaja del proceso PVD es el uso de tlemperaturas mas bajas. Esto elimina

la necesidad de realizar tratamientos térmicos a los aceros de alta velocidad después de
recubrirlos, y no hay crecimiento o contraccion de los substratos. Los procesos producen
recubrimientos de tamafio de grano mas fino que el método CVD y mejoran los acabados
superficiales de los substratos.
Una limitacién para el uso de los procesos PVD, es que se pueden recubrir menos
herramientas a la vez que con los precesos CVD. También, los recubrimientos PVD por
lo general no se adhieren tan bien a los substratos, y los recubrimientos de poco espesor
son depositades mediante el proceso CVD. Un espesor tipico de recubrimiento es de (2
a 4 pm). Actuaimente los recubrimientos a base de TiN son los Unicos comerciaimente
disponibles en el mercado "',

Los metodos PVD son procesos de linea de gran produccién, las herramientas deben
ser rotadas o instaladas especialmente para poder aplicar el recubrimiento a todas las
supericies requeridas. Las superficies que no van a ser recubiertas deben ser
enmascaradas, pero éste es tambign el caso con el proceso CVD. Los métodos PVD son
también a veces mas costosos que los precesos CVD debido a que 105 procescs de
depositacién son méas lentos; (excepto en ef caso de procesos de chisporroteo). El
equipo para el proceso es més caro, y hay menor volumen de partes por lote "



Cempusstos de aleacion '),

Ha existido un considerabie interés en mejorar las propiedades de los compuestos de
metaies de transicion a través de la formacion de aleaciones. Esto ha sido posible
afortunadamente porque los carbures y nitruros binarios tiende a ser miscibles en el
estado sdlido. Por glemplo a elevadas temperaturas el TiC reacciona con VG, Z1C, NbC,
HIC y TaC para producir soluciones sdlidas de carburos mezclados tales como: (Ti,V)C,
(Ti,Zr)C, (Ti,ND)C. Algo parecido le sucede al TiN que puede ser aleado con VN, ZfN,
NbN y HiN para producir soluciones sdlidas de nitruros mezclados. Mediante [a
substitucion en la sub-red del metal es como se logra el maximo endurecimiente de una
aleacion especifica a una cierta conceniracion.

2 1.4 Recubrimientos Difusivos.

Los recubnmientos difusivos son producidos por un tipe de reaccidn de CVD, en el cudl
los elementos de interés (por gjemplo, C, N, B, Si, Al, o Cr) son depositados sobre &l
substrato y difunden hacia el interiar del substrato metdlico (usuaimente acero)en el cuél
éstos son solubles.Los correspondientes procesos de carburizado, nitrurado, boronizado,
silizado , y cromizado, el campo en |a superficie es considerablemente mds dura y mas
resistenie al alague del medio ambiente que el metal base.Por medio de la difusidn, la
superlicie de las peliculas son enriquecidas debido a que aumentan su solubilidad con
{a matriz (limite de solubilidad) , v cuado esto suceds, compuestos tales como Fe,C,
Fe,N, Fe,B, y fases intermedias como aluminuros de Ni y Fe precipitan, usualmente en
forma dispersa y muy fina. Algunas veces, sin embargo, una capa de compuestos se
forma en la subsuperficie. Cuande estos compuestes vy fases son frecuentemente mas
duros que la matriz, ellos generan esfuerzos a la superficie a una determinada
profundidad por difusion ® La falta de una interfase entre los diferentes materiales
quiere decir que no hay adhesion en tales capas difundidas.

La carburizacidn en aceros es facil , es el tratamiento superficial difusional mas conocido
y mas ampliamente usado (", Los gases ricos en carbén tales como el metano se hacen
fluir sobre aceros de bajo a medio carbdn( 0.1 a 0.4 wt$h C) manteniendo la temperatura
en aprcwumadamete 8900°C. La pirdlisis en la superticie del metal provoca que el carbén
difunda hacia ef interior de la auslenita {y-Fe), a alta lemperaiura la fase fcc de Fe es
capaz de disolver cerca de 1.25 wt%C a 920°C "%, Después de un suficiente
enriquecimiento de carbén, la fase y-Fe puede ser subsecuentemente transformada a
una fase dura de martensita tefragonal, simplemente por &l enfriamiento rapido del
acero caliente a temperatura ambiente. Una capa dura resistente al desgaste de
martensita conteniendo alrededor de 1wt% C, rodea el centro de el acero. Muchas
partes de maquinaria y componentes automotivas son carburizadas (engranes flechas
stc.). Para temperaturas comunes (920°C} vy tiempos de aproximadamente 1hr. fa
profundidad de capa producida es del orden de 1000um.
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Cuando la superficte de un acero se requiere endurecer puede hacerse por nitruracién.
La pirdlisis del amoniaco a 525°C proporciona ef N, el cudl entonces penetra el acero
con una difusividad dada por D=0.003 exp[-(18.2 kcal/mol)/RT] cm¥seq. Después de dos
dias la dureza de la capa es de 900- 1200 HVN extendiéndose a 300um de profundidad.
La nifruracién convencional puede ser comparada con métedos de implantacion de iénes,
para introducir nitrégeno en los aceros. Esta tecnologia sélo modifica las capas varios
cientos de micras de profundidad.

Como final, pero no menos importante, ejemplo de un proceso de recubrimiento
difusional es considerado el aluminizado. Los recubrimientos basados en Al han sido
usados por décadas para proporcionar resistencia al medio ambiente de materiales
expuestos a oxidacion a alta temperatura, corrosidn en caliente, erosion de particulas,
y desgaste. Los metales expuestos a tratamientos de aluminizado incluyen base-Ni, ,
superaleaciones base-Fe, aleaciones resistentes al calor y una variedad de aceros
inoxidables. En cormnUn todas estas aleaciones contienen cantidades substanciales de Ni,
el cudl es requerido para reaccionar con el Al La partes a ser recubiertas son
empaguetadas en un molde conteniendo sales de Al, activadores, y gases capaces de
reaccionar y transportar el Al a fa superficile a ser rectubierta, en un proceso de CVD.
Sobre la difusién de estado solido, el compuesto intermetdlico de NiAl se forma sobre la
superficie, ésta pelicula es dura y con baja ductilidad, pero presenta bajo desgaste y
friccion. Después de la capa de NiAl existe una regién conteniendo una fina dispersion
de precipitados de Ni,Al que ayudan a endurecer la matriz. Las regiones tipicas
combinadas, no exceden una profundidad de 100pm desde la superficie.

2 1.5 Oxidacion y Peliculas de Oxido '™,

Una respuesta universal de las superficies de metal expuestas en atmdsferas de
oxigeno, es el oxidarse. E| producto de la oxidacion puede ser una pelicula delgada
adherente gue protege ef metal base de otros atagues, o una capa gruesa porosa que
puede convertirse en hojuelas y no ofrecer proteccién. Desde el punto de vista
termogdinamiceo todos los materiales estructurales exhiben una tendencia a oxidarse. La
fuerza de activacién de oxidacién de un metal dado, depende del cambio de la energia
libre para fa formacién del dxido. Que espesor de 6xido puede formarse y a que
velocidad, son preguntas que dependen de consideraciones complejas cinéticas y
microestructurales.

En la interfase del metal-6xido 4tomos de metal neutros pierden electrones y se vuelven
ibnes que migran desde el ¢xido hacia la interfase dxido-ambiente. Los electrones
fiberados, también viajan a través del dxido y ayudan a reducir las moléculas de oxigeno
a idnes de oxigeno hacia la superficie. Si los cationes de metal migran méas rapidamente
gue los aniones de oxigeno (por efemplo Fe, Cu, Cr, Coj, el dxido crece hacia la
interfase oxido-ambiente. Por otro lado, el 6xido se forma en la interfase metal-oxido ,
cuando los iénes de metal difunden més lentamente que los idnes de oxigeno (por
ejemplo Ti, Zr, Si). Una implicacién importante es que una separacion alta de oxidos tales
como AlQ,, SiO,, no crecen rdpidamente por que la movilidad del etectrdn, también
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central en el proceso es baja. Esto es, que limita su crecimiento y resulta en una pelicula
inicial de dxido protectera ultradelgada.

Muchos metales ganan peso durante la oxidacion, pero interesantemente , metales tales
como Mo y W, pierden peso durante la oxidacion. La razén es que las capas de oxido
formadas (MoO, y WO,) son volatiles y se evaporan tan pronto como ellas se forman

La integridad fisica de el recubrimiento de éxido es el factor que determina su capacidad
de proteger sl metal base. Si el dxido que se forma es denso y delgado, entonces aste
puede ser tolerado Si éste es poroso y continda su crecimiento y se desprende, el
material base expuesto puede sufrir una deterioracion posterior. Si el 6xido formado es
denso o poroso, puede ser relacionado con la relacion del volumen de dxido producido
del metal consumido. El cociente, conocido como fa relacion de Pilling-Bedworth esta

dado por:

Volumen de dxido _ MPam

volumen de metal xMp,

donde My p son los pesos y densidades moleculares respectivamete del metal m) vy
el oxido (0) y x es el nimero de atomos del metal por molécula de oxido M,C. Si la
relacién es menor que la unidad, entonces la compatibilidad con el metal puede crear un
asfuerzo tensit residual en el éxido éste puede residualmente descomponerlo y generar
poros proporcionando una menor proteccion al metal base. Si la relacion es cerrada o
mas grande que la unidad entonces existe una buena oportunidad de gue el éxido no
tenga poros , y pueda ser protectivo.

Por otro lado, si la relacién es mucho méds grande que la unidad, el 6xido puede adquirir
un esfuerzo compresivo residual, lo que provoca que el éxido se arruga y entonces se
puede desprender de las piezas.

2.1.6 Recubrimientos Térmicos "%,

Cuando se requiere dar proteccién en &labes de turbinas, estatores y sellos de gas, los
metales empleados para estas operaciones criticas son Co, Ni, y superaleaciones base-
Fe, los cuales poseen excelente resistencia en su volumen y propiedades de ductilidad
a elevadas temperaturas. Una forma bastante usada y efectiva para proporcionar
resistencia a alta temperatura a la degradacién en los medios de gas caliente, es el
emplear un sistema de recubrimiento térmico adicional que actiia como barrera (TBC).
£ste consiste en una cubierta de unidn metdlica y una capa superior compuesta
principalmente de ZrO, . La unidn del recubrimiento, es la pelicula adherida entre &l metal
base y el dxido protectivo exterior. Las uniones tipicas de recubrimientos consisten de
MCrAlY o MCrAlYb, donde M es Ni, Co o Fe. La composicién original de la union del
recubrimientc tales como Ni-26Cr-8AI-0.15Y (en wt%), han sido modificadas
continuamente en un esfuerzo para extraer mas fucionalidad de éste. El papel del Y u
otros substilutos de tierras raras es critico. Estos elementos protegen aparentemente la
union de el recubrimiento de oxidacién y cambian el sitio de falla desde el metal base y
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la mterfase del recubrimiento hacia afuera de la barrera térmica de Oxido.Justamente,
por que no es conocido con exactitud; tal parece que estos metales reaccionan, difunden
facimente a lo largo de los limites de las particulas del plasma rociado de la unién del
recubrimiento, oxidandose asi, y fimitan en penetracion de oxigeno. El uso de ZrO, esta
basado en una combinacién deseable de propliedades: por ejemplo, el punto de fusion
es de 2710°C, conductividad térmica =1.7 W/m-K, y coeficiente de expansion témica
=9x10°K™ . Sin embargo, la estructura cristalina, experimenta una transformacioén desde
monoclinica a tetragonal a cdbica conforme la temperatura se incrementa, y viceversa
conforme la temperatura decrece. Una rapida, transformacién difusional martensitica de
fa estructra ocurre en el rango de temperatura de 950-1400°C, acompanado de una
contraccion de volumen del 3-12%. La sobrecapa de ZrO, es estabilizada generaimente
con 2-15 wi% CaO, MgO, y Y,0, . Por medio de la aleacion con estos oxidos, una
estructura cibica parcialmente estable es mantenida desde los 25-2000°C. Actuaimente
las fases tetragonal y monoclinica coexisten con la fase cidbica, en donde la
estabitizacién depende de la cantidad de déxidos adicionados.

Ambas uniones y recubrimientos de barreras térmicas son usuaimente depositados por
las principales métodos de plasma por rocio. Este proceso es generado con aire y utiliza
un soplete de plasma, cominmente de la forma de una pistola de mano. Un arco se
emite desde los electrodos de la pistola y es dirigido cerca de la pieza de trabajo. Los
polvos del material del recubrimieto son introducidos hacia el interior del plasma por
medio de gases que acarrean a éstos hacia el arco de {a flama. Ellos son fundidos y son
impulsados hacia la superficie de la pieza de trabajo donde ellos se aplanan y ayudan
a la construccidn del espesor del recubrimiento. Espesores de las uniones vy
recubrimientos térmicos son de 200 y 400pm respectivamente. Las temperaturas de
exXposicion sen de 1100 a 1200°C en un ciclo térmico, y los esfuerzos son comunes en
el uso de sistemas TBC.

2.2 Electrodepositos

2.2.1 Introduccién

Las aleaciones electroliticas han demostrado con el tiempo ser muy atractivas por su
gran ventaja de que son obtenidas a través de un proceso en frio que no afecta
térmicamente a las piezas a ser recubiertas (substrato). Ademads, por medio de la técnica
de electrodepositacion se obtienen estructuras diferentes a las ohtenidas al preparar una
aleacion por la via térmica. Por tltimo otro de los atractivos de estas aleaciones es su
bajo coslo,tanto de inversién inicial como de operacién, recuperandose su inversion en
corlo tiempo.

2.2.2 Fundamentos de depositacién,
Elelectroplateado es el recubrimiento de una superticie eléctricamente conductiva por
la aplicacion de un potencial eléctrico en una solucidn apropiada que contiene los iones

de los metales para ser depositados. El electrodo para ser depositado es el cétodo. El
electrodo opuesto, el anodo, puade ser del tipo soluble, de modo que suministra iones
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do metal a la solucién  Alterativamente, el anodo puede ser insoluble, en cuyo caso 1os
iones de los metales para ser depositados puedes ser agregados continuamente ©
periédicamente a la solucién de plateado para compensar el agotamiento (1]

El rango de depositacion depende principaimente de la densidad de corriente. Sitodos
los electrones suministrados reducen los iones de metal, entonces el rango de
depositacion puede ser facilmente calculada por la ley de Faraday. Sin embargo, la
evolucién del hidrégeno u otras reacciones secundarias pueden usar algunas de las
corrientes suministradas. De éste modo solo una fraccion de los electrones suministrados
reducen los iones de metal. En éste caso , la eficiencia del plateado es menor del 100%.
(la eficiencia del plateado es la relacion del metal producido para que calculado por la
formula de Faraday, el cudl asume que no hay otras reacciones.).

Las microestructuras de los electrodepésitos, que en gran medida es la que determina
sus propiedades, depende de un nimero de factores. Estos factores incluyen la
microestructura de la superficie para ser recublerta, las condiciones del plateado (i.e., 1a
densidad de corriente), la temperatura y composicion de la solucion del plateado, asi
como el grado y tipo de agitacion .

La composicién y el pH de fa solucidn de plateado estan en la vecindad del cétodo (el
cual difiere generalmente del volimen), pueden tener un gran efecto sobre la estructura
y propiedades del depdsito. En la ausencia de una superficie significante de inhibicion,
es posible para el depésito reproducir ta estructura de la superficie del substrato. Sin
embargo, a tiempos iguales de depdsito de ciertas substancias, pueden afectar
grandemente la estructura. Estas substancias pueden ser agregadas intencionalmente
a la solucién de plateado o estar presentes como impurezas del agua, quimicos o
reacciones secundarias.Las substancias extranas puaden alterar la orientacion del grano
siendo preferentemente absorbidas en los planos del cristal. Entonces, los granos con
otros planos expuestos en sus superficies pueden desarrollarse preferentemente hasta
formar esencialmente el depdsito completo, de éste modo se produce una textura fibrosa,
esto es, la mayoria de los granos tienen la misma direccién normal cristalografica a la
superficie.

La absorcién de algunos matetiales extrafios pueden reducir grandemente el tamafio
de grano. Estos materiales impiden ef crecimiento de grano, de este modo se requieren
casi renucleaciones continuas. Algunos agentes adicionados se presentan en las
soluciones de plateado para nivelar la superficie del deposito, i.e., hacerlo mas plano que
el substrato. De éste modo estan siendo preferentemente absorbidas las asperezas.
Impidiendo el desarrollo en las asperezas, los huecos reciben mas del metal depositado,
de éste modo produciendo una superficie mas plana.

Niveles de esfuerzos internos muy altos, particularmente del tipo tensil, pueden afectar
desfavorablemente las propiedades de desgaste del electrodepésito . Ellos, pueden
surgir de la rejilla mal ajustada entre el substrato y un depésito epitaxial, de la union de
cristales, o de la difusion de hidrégeno fuera de las capa supericiales. Estos esfuerzos
pueden ser bastante grandes para causar agrietamiento, como es el caso en algunos
depdsitos de Cr. La mayoria de los electrodepdsitos son también caracterizados por una
alta densidad de dislocaciones, lo cual resulta en valores de resistencia, dureza, y
ductilidad similares a aquéiios del mismo metai en la condicion de trabajado en frio.
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Han sido utilizados pulsos de corriente en el plateado para mejorar las propiedades
Irbolégicas de los electrodepdsitos. Generalmente, se emplea una corriente de pulso de
onda cuadrada. Esta se activa por un cierto periodo de tiempo y se desactiva por otro.
La relacion de tiempo activo es la suma de los tiempos activos y de los tiempos fuera
a esto se le dice un ciclo libre, la densidad de corriente, la estructura y propiedades de
los electrodepdsitos pueden modificarse beneficialmente.

El plateado por electroless es una reaccién autocatalitica en la cual un agente

reductor suministra una carriente interna. Las ventajas del plateado por electroless son
que los substratos no metdlicos pueden ser recubiertos y el espesor del depdsito es
uniforme.
La reaccion autocatalitica tiene que ser activada en algunas superficies, particularmente
en aquellas que son no metalicos, de esta manera, las dreas para ser plateadas pueden
ser controladas por activacién especifica. Las desventajas son un bajo rango de
depositacién y un costo mas alto. Es también necesario mantener la composicién de la
solucién del plateado mediante la adicién continua de los quimicos agotados y la
remocién de las impurezas “7.

Los recubrimientos de compuestos resistentes al desgaste pueden ser producidos por
la codepositacién de material fino en forma de particulas. Tales particulas son duras,
como el diamante, el carburo de silicio, y el dxido de atiminio, éstos son mantenidos en
suspensidn por agitacion y quedan ocluidos en el depésito. Tambien lubricantes sdlidos
. tales como las particulas de polytetrafluorcetileno (PTFE) tienden también a ser
depositados, alrededor de un 30% de las particulas pueden obtenerse en ambos
recubrimientos (i.e. electroless y electroplating) ¥%. En algunas aplicaciones, solamente
areas de un componente estan sujetas a desgastarse. Los principales materiales
depositados electroguimicamente usados en aplicaciones tribolégicas son cromo, niquel,
metales precioses y metales ligeros.

2.2.3 Clasificacién y Caracteristicas
2.2.3.1 Depdsitos de Cobalto.

En muchos aspectos, el Co es muy similar al Ni, tanto que hay muy pocas ventajas en
los depositos de Co que justifique su alto costo. Los primercs estudios acerca de los
depdsitos de Co ¥ demostraron que era posible emplear altas densidades de corriente
para obtener depésitos de Co duros y medianamente brillantes. Estudios posteriores
acerca de depdsitos de Ni , especialmente los de O.P.Watts, demostraron gque pueden
usarse altas densidades de corrignte en bafios de Ni de composicién similar. De aqui que
los estudios en galvanizado de Co condujeron a grandes mejoras en el galvanizado con
Ni. No se han hecho estudios estrictamente comparables para establecer la habilidad
conocida de usar mas altas densidades de corrientes con el cobalto gque con los bafios
de niquel. Si tal diferencia es confirmada, ésta puede ser explicada por diferencias en
el pH en el cual se precipita Ni(OH), ®". Se ha encontrado que el Ni puede ser
depositado y poseer tanta dureza como el Co; de hecho, hay una extensa escala de
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duseza de cada una de estos depdsitos. Ei Co es mas activo que el Niy de aqui que no
sea tan resistente a altas temperaturas, por gjismplo en planchas eléctricas o en tintas
corrosivas para placas de impresion. Mientras que ciertas aplicaciones de Co depositado
pueden ser justificadas,no es en forma alguna sustituto del Ni. El Co puede ser
depositado con Ni en aleaciones que tienen cientas propiedades especificas requeridas,
por ejemplo, los depédsitos de Weisberg, de Ni brillante pueden contener hasta un 15 %
de Co. Todos los anodos y depdsitos de Ni producidos es probable gue contengan de
0.5 a 1% de Co. Los banos para depésito de Co son muy similares a los del Ni. El doble
sulfato de amonio y cobalto CoSO,.{NH,),50,6H,0, es mucho mas soluble que la
correspondiente sal doble de niquel. El pH para cobalto es casi el mismo que para el
niquel, pero el bafio de bajo pH no ha sido tan extensamente usado como el del niquel.
Las siguiente férmulas presentadas en la tabla 2.1.2 logradas con el trabajo de Kaimus
2l son tipicas. También ha sido sugerida la adicién de fluoruros.

Bano de doble sal N g/lt oz/gal
C0S0,.(NH,),S0,.6H,0 0.90 180 24
pH, aprox. 5.4
Temperatura 25°C (77°F)
Densidad de carriente 4-40 amp/pie®

Barfio de una sal. N g/t ozfgal
Sulfalo de cobaito CoSO, 3.6 278 37
o Sulfato de cobalto,CoSO,.7H,O | 3.6 500 67
NaCl 0.3 17 2.3
H,BO, 0.75(M) 45 6
pH aproximado 5
Temperatura 25-45°C(77-113°F)
Densidad de corriente 33-160Q amp/pie’®

Tabla 2.1.2 Datos de composicién de bafios para electrodepdsitos de CoP%.

2.2.3.2 Depdsitos de Gromo Duro

Los recubrimientos a base de Cr duro, son ampliamente usados debido a su bajo
coeficiente de friccidn y buenas propiedades al desgaste. Estos son depositados a
temperaturas y densidades de corriente altas como en el caso del Cr decorativo; La
solucién de plateado para el Cr duro tiene una relacién pequefia de oxido cromico y
4cido sulfrico usada para recubrimientos decoratives.E| espesor de [os recubrimientos
de Cr duro, varia desde 0.1 a 100 um, mientras que el espesar det recubrimiento
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decorativo varia de 0.1 a 0.2 um. Muy estrictas y severas son las regulaciones
anticontaminantes que gobiernan la descarga de estas soluciones que contenienen iones
de Cr hexavalente, los cudles son usados para recubrimientos con Cr duro.

La dureza del Cr duro varia desde aproximadamente 900 a 1100 en las escalas de
dureza Knoop y Vickers ®'. Los depdsitos de cromo son caracterizados por su alta
resistencia que puede alcanzar hasta los 1000Mpa (145 ksi) . Esta resistencia puede
reducir las propiedades de fatiga de componentes recubiertos. E! hidrégenc es tambien
codeposttado con el Cr y puede difundir dentro de los componentes, causando
fragilizacion por hidrégeno.

Los tratamientos 1érmicos son tipicamente requeridos para relevar los esfuerzos y los
etectos de} hidrégeno, perc éstos pueden reducir la dureza. Los coeficientes de friccion
del Cr duro en contraste con materiales duros es que generalmente tienden a disminuir
en cualquier recubrimiento depositado electroquimicamente.

Los valores varian considerablemente dependiendo del método de prueba, la superficie
dal material y el grado de lubricacion.

Algunos valores de coeficientes estaticos y de deslizamiento se enlistan en la tabla 2.1.3
siguiente:

Ensamble Coeficiente Coeficiente

estatico deslizante
Acero cromo plateado vs. el mismo 0.14 0.12
Acero cromo plateado vs. acero 0.15 0.13
Acero vs. acero 0.30 0.20

Tabla 2.1.3 Cosficientes estaticos y de deslizamiento de algunos materiales recubfertos.

El coeficiente estaticc se calcula a partir de la fuerza que inicia el movimiento de un
componenie de un ensamble en contra del otro. La fuerza para mantener el movimiento
, entra dentro del cdlculo del coeticiente deslizante. Es importante notar que solamente
los coeficientes de friccidn obtenidos bajo las mismas condiciones, pueden ser
comparagos y los valores pueden no ser considerados como absolutos. Los rangos de
desgaste de Cr duro pueden variar grandemente, dependiendo, ademas del tipo de
prueba, Los valores también varian del acabado del material y en todo caso si el tipo
de desgaste que pradomina es adhesivo ¢ abrasivo .

Bajo condiciones de desgaste corrosivo, los recubrimientos de cromo ne protegen a los
substratos sobre todo si ellos se agristan como respuesta a altos niveles de esfuerzos
internos. La corriente pulsante en el plateado puede reducir los esfuerzos internos y el
resultante agrietamiento del depésito. Un aumento en la resistencia al desgaste a altas
frecuencias de pulso y temperaturas correspenden a un incremento en la dureza. La
resistencia al desgaste en algunas aplicaciones puede también incrementarse mediante
la oclusién en ef depédsito de particulas duras ¢ el uso de lubricantes sélidos L

17



2,2.3.3 Depositos de Niguel

El Ni es el melal mds imporante que se aplica en el galvanizado, no sdlo en términos
de tonelaje de metal consumido, sino también por la amplia diversidad de usos, por lo
que se refiere tanto a los muchos metales base cubiertos, como a los numerosos tipos
de articulos galvanizados . La experiencia ha demostrado que las capas de Ni son las
mds adecuadas para proporcionar proteccion contra la corrosién. Los intentos para
sustiluir el Ni con Cu en recubiertas electroliticas dieron depdsitos con un valor protector
inferior. Aun cuando el Cu es todavia fracuentemente usado como capa inicial o
ntermedia sobre acero, Ja tendencia actual consiste tante en aumentar la proporcion de
NI como en el espesor de la capa final .Los depdsitos de Ni son también importantes por
que ilustran factores importantes en electrodepdsitos, tales como ta pasividad del anodo,
fa alta polarizacién quimica del cdtodo, depdsitos mas tersos, control del pH,porosidad
en la supericie y efectos de agentes aditivos.

Baos de Niquel ®'.

La mayoria de los bafios de niguel practicamente contienen sulfato de niguel, ¢loruro de
niquel y dcido bérico. Practicamente todo el galvanizado de nigquel se hace a partir da
soluciones acidas, las que tienen, sin embargo, una amplia proporcion de pH para
propésitos especificos (de 1.5 a 6.0). Las principales adiciones inorgénicas a los bafios
de niquel son sulfatos o cloruros , tales como Na,K, NH, o sales de Mg . Estas pueden
agregarse para disminuir la concentracion del ién Ni 6 de otra manera para aumentar las
propledades del depésito. Los bafios de Ni pueden ser clasificados conforme a sus
aplicaciones: a)depdsitos para proteccién contra la corrosion, b) apariencia, y
ciresistencia al uso. Para la electroformacion de varios articulos se prefieren depésitos
madianamente dusos pero ductiles. Quizéd a un grado mayor que en otros
electrodepésitos, las propiedades del niquel pueden variar en gran escala por la
seleccion de la composicion del bafio v las condiciones de operacion.

2233 1- Niquel Depositadae por Electroplating

La solucidn que mas se usa para el plateado de Ni,y en aplicaciones donde se requiere
una resistencia al desgaste, es la solucién Watts, Los principales componentes son el
sulfato de niguel, cloruro de niquel y acido borico. La adicion de agentes organicos en
la solucion de plateado puede incrementar la dureza y resistencia al desgaste,
principalmente por la reduccién del tamafio de grano. El Ni usualmente es depositado
provocando algun esfuerzo tensil internc. Algunos compuestos de sulfuro, provocan que
el esfuerzo sea compresivo , pero también hacen al depésito mas fragil, especialmente
bajo condiciones de temperatura elevada. La solucion de plateado usando sulfamato de
niguel, produce depésitos con bajo esfuerzo lensil interno. Esto es posible al codepositar
wngsteno y molibdeno con el Ni,siempre y cuando ellos no sean mezclados en solucién
acuosa. La inclusién de particulas duras o de algunos lubricantes, puede tambien
proporcionar propiedades de friccin y desgaste.

18



La dureza de los depdsitos de Ni puede variar desde un rango de 150 a 500 en la
escala Vickers. La dureza depende de tas condiciones del plateado, esto es, de la
densidad de corriente, del pH de la solucién, su temperatura, y la composicidn. El pulso
de la corriente en el plateado, puede tambidn incrementar a dureza, los rangos del
coeficiente de friccidn del niquel electroplateado, generalmente seon tan grandes como
tos del Cr.

Bajo condiciones corrosivas, el Cr no puede proteger al substrato, por que se agrieta,
pero el Ni en una capa inferior si puede protegerlo. Hay algunas aplicaciones de
aleaciones electrodepositadas las cuales son duras y resistentes al desgaste tales como
Ni-W, Ni-Mo, Ni-Cr. Estas aleaciones ofrecen una buena proteccién contra la corrosion.

2.2.3.3.2 Niguel Depositado por Electroless

Los agentes reductores de los depésitos de niquel por electroless son hipofosfite de
sodio , borohidruro de sodio, 0 aminoboranos orgénicos ®. Cuando el hipofosfito de
sodio es el agente reductor, el depdsito generalmente contiene entre 3y 11 % en peso
de fosforo, Los contenidos de Boro se encuentran en el rango de entre 0.2 y 4% y desde
4 a 7% en peso cuando los agentes reductores son aminoboranos y borohidruro de sodio
respectivamente. El depdsito de Ni por electroless es una solucion sdlida supersaturada
, borque el equilibrio de 1a solubilidad sélida del B o P en el Ni es esencialmente cero.
Sin embargo, la segunda fase no puede formarse por que el intervalo de tiempo entre
la depositacion de una capa sucesiva es muy corto para la difusidn necesaria, La
estructura de los depdsitos cambia desde microcristalina a amorfa conforme se va
incrementando el contenido en 1a aleacién. La segunda fase la cual es Ni,P o Ni,B puede
formarse por recocido, y resultando un endurecimiento por precipitacion. Los depdsitos
de Ni por electroless, pueden ser tratados {érmicamente para obtener durezas
comparables con los electrodepositados de cromo. La maxima dureza puede ser
oblenida en 1hr. a 400°C ¢ a 10hr a 260°C.

Los depdsitos de Ni-B tienden a mejorar la resistencia al desgasle a temperaturas
elevadas y son por consiguiente mas ampliamente usadas bajo estas condiciones. Los
coeficientes de friccion de los depdsitos de Ni por electroless en fa condicién de
depositado (EN) y tratado térmicamente a 400° C{EN400)y a 800°C (ENB00) se mueastran
en la tabla 2.1.4, estos se comparan con tres aleaciones de Cr. Los coeficientes de
friccion de tos depositos por electroless de Ni son mas altos que el de los depdsitos de
Cr. Los depésitos de Ni{por electroless) son mas frecuentements usados en aplicaciones
de desgaste en la condicién de endurecimiento por precipitacién "
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' Coeficientes de Friccién
Recubrimiento Contracara de diamante Contracara plana acero C
(0BOM40)
GrA 0.040 0.88
cr8 0035 0.82
CrC 0.030 0.81
EN 0.180 0.96
EN400 0.300 0.95
ENBCO 0.060 0.90

Tabla 2.1.4 Coeficientes de friccion de recubrimientos depositados de Ni por electroless
en comparacién con los deposttados con crt

2.2.4 Depésitos de aleacion .

Los factores principales que determinan si dos metales pueden ser codepositados de una
solucién acucsa y la proporcion de los metales en el depdsito producido a una
temperalura determinada y densidad de corriente dada, son las siguientes :

1.- El equilibrio potencial de cada metal en ese tipo de bafic.

2 -la polarizacién del c4lodo de cada metat en presencia del otro

3.-la concentracion de cada metal y sus iones en la solucidn usada y especificamente
en la pelicula del catodo

4.-la tendencia disolvente del depdsito de la aleacién que es o puede ser formado
5.-el sobrevollaje de hidrogeno en la superficie de aleacion resultante en el cétodo.

Ademds, los resultados pueden ser influenciados por los efectos de la temperatura
y de la densidad de corriente scbre cada una de las propiedades anteriores.

Depésito potencial de la aleacion resultante.-

Cada metal codepositado actia como si el otro no estuviera., esta condicidn solamante
puede existir, si la aleacion resullante es una mezcla mecanica, no obstante, finalmente
dividida, de los dos metales. Si el depésito es una verdadera aleacion, su presion de
solucion y de aqui el potencial minimo a que puede ser depositada son diferentes de
aquélios de cada uno de los metales separados . Debido a que la estructura de-las
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aleaciones determina su comportamiento tanto anddico como catodico.

Mezclas.- es posible que dos metales estén intimamente mezclados conservando aun
sus propiedades originales. Si tal aleacién se hace anddica, el menos noble de los dos
metales , se disolvera con las caracleristicas potenciales de tal metal y continuara
disolviéndose con ese mismo potencial hasta que el residuo de un metal mas noble lo
envuelva tan completamente que su disolucion se retarde 6 se detenga.

Soluciones Solidas ¥'.-

Muchas aleaciones binarias consisten de una solucion de un metal en el otro, similares
a las soluciones ordinarias, excepto que la aleacién resultante es sdlida a la temperatura
ordinaria; cuando tales aleaciones se hacen anddicas, el minimo potencial disolvente se
hace mas noble conforme aumenta la concentracion del metal mas noble @,

Algunas soluciones consisten 0 contienen compuestos definidos de los dos metales, los
cudles actian electroguimicamente como un solo metal . El punto importante es una
aleacién tal que se disuelve ,y por lo tanto puede depositarse como si fuera una
sustancia simple;o mezcla de un metal y el compuasto.

La codepositacién de dos metales puede efectuarse con curvas de polarizacion que son:
a).- curvas intermedias entre las de los dos metales separados 6 b).- curvas mas
negativas que cualquiera de los dos metales y c¢).- curvas de los dos metales a
potenciales menos negativos que uno de los dos solo.

El depdsito de una aleacion a un potencial menos negativo que el que se requiere para
que el metal menos noble, sdlo, representa la “despolarizacion” del depdsito del Ultimo
metal. Para que ocurra esto, es necesario que la aleacién resultante consista de una
solucion sélida o un compuesto del cudl el menos noble de tos metales se disuelva
menos rapidamente que cuando sdlo. Es bien sabido que el Na metalico no puede ser
depositado de una solucién acuosa sobre un cétodo sblido, pero puede ser depositado
.con el cudl forma una aleacién llamada amalgama.

2.2.5 Anodos para depdsitos de aleaciones

En el depdsito de aleaciones es necesario que los dnodos ejerzan las funciones de un
anodo soluble en un bafio eleclrolitico, es decir , introducir corriente, controlar su
distribucién en el catodo y proporcionar metal para reemplazar al que se deposita.No
es posible medir convenientemente las eficiencias del anodo y del catodo en un deposito
de aleacién, a menos gue por una coincidencia los pesos equivalentes de los dos
metales estén muy aproximados. En este Gitimo caso , la eficiencia del catodo depende
del peso total de los dos metales depositados y no de su proporcion 22

Si la eficiencia de catodo de un depdsito de aleacion es practicamente 100% v si los
pesos equivalentes de los dos metales no son tan cercanos , es posible computar la
composicién del depdsito de su peso y el nimero de amp/hrs utilizadas.

La evaluacién de la eficiencia de! dnodo es similar a la del catodo, pero se complica por
el hecho de que pueden desprenderse del anodo particulas de metal, cuya pérdida en
peso no indica entonces la medida de eficiencia del anodo. En principio es preferible que
se empleen 4nodos gue tengan la misma composicion gue el depbsito y que se disuelvan
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uniforme y completamente. Si dos ¢ mas fases estdn presentes en el anodo de la
aleacién, es menos probable que estas se disuelvan en la misma proporcion ., si no se
disuelven, la composicion del bafio cambiard y se producird también sedimento . Parte
de este sedimento puede resultar del depésito det metal mas noble en el barno sobre el
constituyente menos noble del dnodo de la aleacion.

.2.6.- Aleacionss de Niquel-Cobalto #2

La gran similitud del Niy el Co tanto en sus propiedades quimicas como fisicas influye
para que puedan ser fécilmente codepositados. De heche, pequefas cantidades de Co
estan, de ordinario, presentes en los bafios de Ni y generaimente se les considera
equivalentes al Ni. Una razon por la que las aleaciones de Ni-Co no se usen mas
exlensamente es que sus propiedadas son bastante similares a las del Ni o Co por
separado. El uso del Co en un tipo de banos brilfantes de Ni esta asociado en gran
manera con la facilidad de producir depésitos brillantes de aleaciones de ese tipo de
bafio que son ios de Ni puro con los que no existe ninguna diferencia notable en
propiedades o comportamiento. Ademas de! color y brillantez, el uso comercial de los
depositos de aleacién Ni-Co debe tener otras cualidades como dureza y resistencia al
uso . resistencia a mancharse y a la corrosién , poseer una alta resistencia a la corrosién
y & fa erosion. Como todos los depdsitos de aleacién , el recubrimiento de niguel-cobalto
es de grano mas fino y puede ser menos poroso. Los depdsitos de Co no son
necesanamente mas duros que los de Ni, pero los depésitos de Co duro o Ni-Co son
aparentemente menos quebradizos que los de Ni de 1guai dureza. Estudios publicados
sobre el depésito de aleaciones de Ni-Co P revelan contradicciones aparentes en los
efectos de temperatura , densidades de corriente y agitacién sobre el contenido de
cobalto de los depdsitos. Esté bien establecido que el potencial estandar del Ni (-23 volt)
es mas noble que el del Co (-28 volt). Las discrepancias encontradas se deben explicar
no porque se intente discutir los valores de estos potenciales estandar sino considerando
las polanzaciones relativas del catodo de Ni y el Co. En general esta polarizacién es
mayor para el Ni que para el Co, pero las polarizaciones verdaderas dependen de las
concentraciones del metal, pH, temperatura y agitacion. Bajo la mayoria de condiciones
un aumentc en temperatura , agitacion o densidad de corriente aumenta el contenido de
Co en el depésito, aun cuando en equilibrio el Co es menos noble que el Ni.
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2.3 Tribologia de los Recubrimientos

2.3.1 Introduccion

La tribologia es la ciencia que estudia 1a interaccidn de las superficies en movimiento
relativo,es decrr, estudia la friccion, el desgaste y la lubricacion, gue son los componentes
principales que constituyen un sistema tribologico. Una definicion mas adecuada de

desgaste es: “la pérdida de material a partir de fas superficies de un sistema tribolégico”
231

2 3.1.1 Variables del Desgaste

Un material que presenta desgaste se rige bajo los siguientes parametro
a).- Coeficiente de friccion .-Entre dos supemc:es es el cociente de la fuerza requerida

para rover una scbre otra entre el total de presién de las dos uniones.
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Donde:
F= fuerza requerida para mover una superficie sobre otra
W= fuerza de presién de las dos superficies unidas

l.os factores que afectan éste parametro son los siguientes:

i)- Topografia de la superficie y drea de contacto

)- Estructura molecular y cristalina del material

iii}- Temperatura de la superficie abrasiva.

b}.- Dureza del Malerial.

La dureza del material es probada por identacion o rayadura; considerando a la dureza
como: la resistencia que presenta un cuerpo a ser penetrade por cualguier otro . Se
considera por lo general una propiedad relativa. La dureza como una propiedad es una
combinacién compleja de tres propiedades absolutas que son expresados en unidades
de esfuerzos y de deformacion, estas son 1as siguientes:
i).-Médulo de elasticidad {esfuerzo-deformacién- recuperacion)
ii).-Fuerza de flexion
iii).-Capacidad de endurecimiento por deformacién
Y los factores que afectan a este parametro de desgaste son los siguientes:

- estructura molecular y cristalina del material, y la temperatura del material.

c).- Temperatura

La temperatura de las superficies de abrasion {temperaturas ambiental y de friccion) es
otro de los parémetros de desgaste.

La temperatura es la condicion de un cuerpo que determina la transferencia de calor para
o desde otro cuerpo.
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Los factores que afectan este parametro de desgaste son fos siguientes’
i).- ta capacidad calorifica del material en cal*C

i) - la conductividad térmica del material er cal/seg.cm
m}.- ta velocidad del contacto abrasivo.
d).-Tiempao.
El tempo de duracidon y continuidad del desgaste como parameto, es expresado en
unidades de horas, minutos, segundos., y el factor que mas afecta es:
).-velocidad y/o deslizamiento { rpm, ciclos por segundo, efc.)
a).- Propiedades Mecanicas.
Las propiedades mecanicas pueden ser expresadas en :
1).-Porcentaje de deflexion original
il).-Modulo de elasticidad ( prueba de tension y flexion)
Siendo el factor que mds afecta el relacionado con Ja esiructura cristalina del material,

2.3.2 Friccion.-

La friccion es la resistencia al movimiento de un cuerpo sobre otro cuerpo. Los
cuerpos en cuestion pueden ser un gas y un solido (friccidn aerodinamica); o un liquido
y un sohdo (friccién liquida)., & la friccidn puede ser resultado de un proceso de
dicipacién de energia intema en el interior de un cuerpo (fricoidn internat) .

La friccion juega un papel importante en un numero importante de nuestras
actividades diariay en procesos industriales. Este ayuda en la iniciacién del movimiento
de un cuerpo, cambiando su direccion y subsecuentemente el paro de éste.

En maquinaria en movimiento, 1a friccidn es responsable de la dicipacidn y pérdida de
mucha energia. La pérdida de energia por friccién en cualquier estado de movimiento
continuamente es provista para mantener ef movimiento de deslizamiento. Esta anergia
es dicipada en el sistema, primeramente calentando y posteriormente enfriando, gvitando
el dafo y limitando las condiciones bajo las cuales puede ser operada fa maguinaria.
Pare de la energia es dicipada en varios procesos de deformacion, 10s cuales resultan
en el desgaste de las superficies de deslizamiento y su eventual degradacion. El
desgaste de las superficies en deslizamiento junto con otras superficies en
componentes muy grandes da la importancia econémica de la friccion, porque si no
existe friccién en 8l deslizamiento estas superficies no pueden desgastarse.

La friccién es comunmente representada por el coeficiente de friccién, para el cual el
simbolo generalmente usado es u 0 f. Ef coeficiente de friccion es la relacion entre la

fuerza de lriccién F y la carga N.
El coeficiente de friccidn tiene rangos tipicamente de 0,03 para un cojinete muy bien

lubricado, de 0.5 a 0.7 para deslizamiento en seco., y mayores © igual a § para
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superficies de metal impias en vacio (28],

Un cuerpo de peso W sobre una supatficie plana, puede iniciar su movirmiento cuando
Ja superficie esta inclinada a un cierto angulo (angulo de friccién). El coeficiente estatico

de friccién esta dado por

(2.3.2) us=tane

Este representa una forma simple de medir s, pero las medidas de las fuerzas son
generaimente mas usadas para madir {ambos) coeficientes de friccion : el estatico y el
dinamico o cinético. Los resultados cbtenidos de estas mediciones, sin embargo,
dependeran de la naturaleza y limpieza de las superficies. Esta dependencia subraya la
informacién basica de que el coeficiente de friccion no es unico, claramente detinido
como una propiedad de los materiales ®.

Las superficies no sen completamente planas a nivel microscopico. A altas
amplificaciones, aun la superficie mejor pulida puede mostrar crestas y valles,
(asperidades y depresiones). Cuando dos superficies estan unidas., ellas se tocan
ntimamente solamente en la cima de algunas asperidades. En estos puntos la presion
de contacto puede ser cercanc a la dureza del material mas suave. La deformacion
piastica se lleva a cabo sobre una ascala muy local y uniendo en (frio), puede farmar
fuertes ligaduras entre los dos materiales. Cuando el deslizamienta inicia estas uniones
tienen que ser rotas por la fuerza de friccion y éste proporcicna el componente adhesivo
de la friccién. Algunas asperezas pueden rasgar fa superficie det material unido. Y la
deformacién plastica resultante o histérisis eldstica contribuyen a la fuerza de friccion
contribuciones adicionales que se generan al desgaste por pequefas particulas que son
atrapadas entre las supericies deslizantes, debido a gue muchos mecanismos son
involucrados en la generacién de la fuerza de friccion, es claro que la friccion no es una
propiedad dnica en los materiales, pero dependen de algunos pardmetros sobre las
condiciones de medicién, sobre la rugosidad de la superficie, sobre la presencia ¢
ausencia de 6xidos o peliculas absorbidas 7,

A pesar de estas complejidades, [os valores de | obtenidos por diferentes métodos
tienden a fallat en rangos que son representativos para el par de materiales en cuestion.

La deformacién de asperezas y uniones es extremadamente localizada y adem4s
puede ser generada a muy altas temperaturas y en periodos de tiempo muy cortos. En
estas zonas calientes, pueden tener lugar: rapida oxidacion, flujo plastico o interdifusion
. ademds de todos los efectos del desgaste. Las temperaturas obtenidas dependen de
que tan rapido el calor es generado, {i. e. de las condicicnes de operacién, de la carga
y de la velocidad} y de que tan rapido el calor es dicipado,(i.e. de las propiedades
(érmicas de las superficies en deslizamiento). Estas temperaturas pueden ser calculadas
con cierto grado de certeza. Las oscilaciones en friccidn pueden desarrollarse cuando el
coeficiente estatico de friccidn es tan grande como el coeficiente cinético, este es el caso
para muchos sistemas no lubricados. El resuitado de las oscilaciones puede producir
generacion vibraciones, dafno superficial y deformacién.
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2.3 2.1 Friccion solida

La friccion sdlida se define como "la resistencia al movimiento de un cuerpo sélido sobre
otro", ef movimiento puede ser deslizando o rolando; los términos empleados para estos
casos son friccion deshzante y friccion de rolado respectivamente. La necesidad del
control de la friccion por medio del manejo de las fuerzas que estan actuando es muy
necesaria. En muchos casos una baja friccidn es necesaria (cojinetes, engranes,
materiales para operaciones de procesado, etc.), y algunas veces el proposito es tener
una alta friccién (frenos, embragues, superficies de ruedas)., en todos estos casos los
valores de friccion deben ser constantes, reproducibles y predecibles, para emplearlos
en el disefo de componentes de maquinaria que puedan funcionar eficientemente.

La fuerza de friccidn es fa fuerza tangencial que debe ser sobrepuesta en magnitud,para
un cuerpo solido que se encuentre en contacto deslizante sobre otro. Esta actua en el
plano de las superficies y es usualmente proporcional a la fuerza normal a las

superficies, N, :

(2.3.3) F= pN

La constante de proporcionalidad es generalmente designada por i o f y es nombrada
como coeficiente de friccion. €n muchos casos una fuerza grande es necesitada
nicialmente en un cuerpo en movimiento para mantener dicho movimiento; en otras
palabras, el coeficiente estatico de friccién, y, , es usualmente un poco mas grande que
el coeliciente cindtico 6 dinamico de friccion , 1, .

Un cuerpo sobre una superficie plana, puede iniciar el movimiento debido a la gravedad,
si la superficie es inclinada a un cierto dngulo de friccion, 8, donde

{2.3.4) p.=tan 0

Para vencer la friccion |, la fuerza tangencial debe ser aplicada sobre la distancia totat
de deslizamiento, el producto de los dos se le denomina friccion de trabajo, la energia
resultante es perdida al calentar en forma de calentamiente friccional y de otros
incrementos generales en la entropia del sistema, tambien representada, por ejemplo
en fa dsformacion permanente de la superficie del material, por lo tanto esto es
claramente un proceso de dicipacion de energia.

Naturaleza de las Supericies.-

La friccion es causada por fuerzas actuando en Ja intercara de dos cuerpos en contacto,
estas fuerzas son determinadas por dos factores ademas de la carga ; las propiedades
del material en contacto y el drea de contacto. Las fuerzas de friccion no son
vsualmente predecibles directamente, por que ambos factores dependen de condiciones
mucho muy particulares ; por ejemplo, las propiedades superficiales deben de ser
significantemente diferentes a las de los valores esperados del volumen, por que la
superficie del material es deformada, contiene segregaciones, , es cubierta por una
pelicula de éxido, etc.. Tambien el drea real de contacto, es usualmente mucho mas
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pequedia que el drea aparente de contacto de los cuerpos; por gue la superficie real no
es tan lisa como parece sobre una escala atomica. Ciertamente, las superficies son
extremadamente complicadas debido a su topografia y reactividad quimica, asi como a
su composicion y microgstructura, las cuales pueden ser muy diferentes a las del
volumen del solido. La figura 2.1 presenta los tipos de variaciones existentes en las

superficies.

Topografia.

La forma geométrica de cualquier superficie es determinada por el proceso de acabado
empleado para producitlo. Existen ondulaciones de cierta longitud de onda que prasentan
variaciones en el rango de dimansiones stomicas a lo largo del componente, éstas
frecuentemente resultan del procese de acabado particularmente 6 de la maquina usada.
Existen también picos adicionales y valles, causados por microeventos locales , tales
como deformaciones desiguales de constituyentes microestructurales duros, fractura
local & picaduras por corosién. Aun después de que la superficie ha sido
cuidadosamente pulida; ésta tendra asperezas sobre cualquier escala dtomica. Esto es
Wil para distinguir la cantidad de microdesviaciones ondulaciones, rugosidad y
microrugosidad®!, refativo a cualquier superficie plana ideal. La figura 2.1 presenta los
tipos de variaciones existentes en las superficies.

Microrugosnidad

Rugosidad

Oadolaciones Macrodeavlaciones Supticie Ideal /

Figura 2.1. Representacién esquematica mostrando tipos de desviacicnes relativas
a una superiicie sdlida ideal ¥,
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Macrodesviaciones.-
Son errores de forma, salientes irregulares en la supedicie del perfll de la pieza disefiada,

causada frecuentemente por la falta de exactitud ¢ ngidez en el sistema de maguinado.
Ondulaciones.-

son desviaciones periédicas desde la superficie geométrica, frecuentemente en forma
sinusoidal frecuentemente determinadas por un bajo nivel de oscilaciones en la maquina-
herramienta y pieza de trabajo durante el maquinado. ® Tipicamente los rangos de
longitud de onda se encuentran entre 1 a 10 mm (0.04 a .4 in) y Ia altura de las
ondulaciones desde unos cuantos hasta vanos cientos de micrometros.

Rugosidades.-

son desviaciones desde la superficie ondulante misma, causada por la geometria de la
herramienta de corte, y ésta desgaste en condiciones de maquinado la microestructura
de la pieza de trabajo, produciendo vibraciones en el sistema.

Microrrugosidades.-

es una fina rugosidad superpuesta sobre la superficie rugosa ., esta puede extenderse
hasta cerca de escala dtomica y puede ser causada por imperfecciones internas en el
material, deformacién no uniforme en granos individuales a la superficie 6 procesos de
oxidacidn y corrosién que ocurren mientras la superficie esta siendo generada ¢ durante
la exposicion al medio. Los picos de la superficie rugosa son llamados asperezas. Eltas
son de interes primario en friccién deslizante y desgaste de materiales, por que en estos
procesos generalmente se involucran contactos entre asperezas sobre superficies
opuestas , 0 asperezas sobre una superficie y regiones libres de asperezas sobre la
supericie opuesta,( el (itimo caso es para situaciones ideales y es frecusntements usado
para casos de modelado.), la microrugosidad es afectada por las fuerzas entre las
superficies , pero su influencia es relativamente pequefia sobre la deformacion en la
superticie.

2.3.2.2 Medicién de la rugosidad.

Una superficie normal tiene 10° picos ¥, para éstos no es factible madir su altura y
localizacion de uno o varios picos en superficies unidas y asi determinar los detalles del
contacto. Para realizar la medicién se requiere del trazo de un perilémetro para
representar y asi medir la rugosidad de la superficie .

La punta (estilo) del perfilsmetro es un diamante fino con una punta moderada de

2 um o menos de radio. Esta es arrastrada sobre 1a superficie y su movimiento vertical
es amplificado y grabado. La amplificacién horizontal es tipicamente de 100 X mientras
que la amplificacion vertical puede variar de 500 a 100 000 X dependiendo de la
resolucién. los valores tipicos para medidas de rugosidad son de 1.4 pm (55pin) para
una superficie tina , 1.0 pm {39.4 pin.) para una superficie con marcas y 0.2 pm (7.9
win,} para una superficie pulida. Otros pardmetros usados para medir rugosidad incluyen
el contorno,altura y radio de la curva.
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2.3.2.3 Friccion Durante ta Formacién del Metal.

La friccién ocurre en cualquier proceso de conformado de metales . Siempre que dos
superficies solidas esten en contacto y on movimiento relativo, una resistencia a este
movimiento se origina. La friccion es una frontera pasada en el estudio de conformado
de metales La friccién no es un pardmetro directamente medible y por lo tanto no s
un proceso independiente.

Ninguna superficie es geométricamente perfecta , ya que todas contienen irregularidades
_de esta forma ,por ejemplo, el contacto entre un dado y la pieza de trabajo en el
proceso de extrusion, es mantenido sobre las porciones limitadas de la interface
aparente. El drea aparente de contacto, es el drea total, pero el area actual, esta limitada
entre fos picos de las asperezas opuestas (figura 2.2). Si la presion, esta definida como
la fuerza total dividida por el drea aparente de la seccion transversal ; y por lo tanto la
presién local en los puntos de contacto puede ser mucho mas alta =

Las asperezas aplanadas bajo la presion generada, y el area de estas asperezas
deformadas, se ajustan asi mismas al transmitir la carga, por medio de la deformacion
plastica de las asperezas, siempre y cuando, el cuerpo de la pieza de trabajo se
encuentre en estado elastico. Las irregularidades de la superficie y el comportamiento
durante el deslizamiento, junto con el ubricante y la quimica de la superficie , son
factores claves para la caracterizacién de friccion y el desgaste.

Elastco Deformaclon Etdstica

Figura 2.2 Esquematizacion de irregularidades superficiales el
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2 3.2.4 Modelo de ta friccion

Las dificuitades en fa determinacion de valores de friccion, radican en la complejidad det
fenomeno v en la incapacidad para medir exactamente el esfuerzo cortante ®'. La
practica comuan en el conformado de metales, asumen que la resisiencia al deslizamiento
a lo largo de la interface entre la herramienta y la pieza de trabajo es uniforme & lo largo
del total de la superficie de trabajo. Las suposiciones mas comunes de simplificacion, son
hechas con respecto al esfuerzo de friccion (tT) entre la pieza de trabajo y la
herramienta, involucrando 1a friccién de Coulomb, una constante de friccion y una
lubricacién hidrodinamica-hidrostatica en una pelicula delgada.

Para la friccién de Coulomb, ésta asume que el esfuerzo de corte (T) es proporcional a
la presién (P} entre la pieza de trabajo y el dado, siguiendo esto se tiene:

(2 3.4) T=pP

donde el faclor de proporcionalidad u es llamado el coeficiente de friccién de Coulomb.
Para la constante de friccion , ésta asume que el esfuerzo cortante es proporcional a la
fuerza de flujo del malerial de la pieza de trabajo :

(2.3.5) T =ml, V3

donde el factor de proporcionalidad (m) es llamado el factor de corte (o friccion) , con
0-m<1 . Los factores 1y m son constantes supuestas para un dado determinado, una
pieza de trabajo y/6 un lubricante.

Guando una petlicula de lubricante, separa a la pieza de trabajo con el dado, evitando asi
el contacto, una pelicula de lubricacion hidrodindmica o hidrostatica predomina, junto con
estas leyes de corte, en el interior del medio lubricante. Algunas veces los lubricantes de
alta viscosidad se adhieren a la pieza de trabajo , resultando asi en una separacion ( por
la formacion de una pelicula gruesa) entre la pieza de trabajo con la herramienta. La
pelicula de lubricacion puede también separar la pieza de trabajo de el dado sobre un
Jado de la entrada, ya sea a una pequefa o gran extensian, y en el otro extremo el total
de la pieza de trabajo es separado de el dado por medio de esta pelicula lubricante. Bajo
estas condiciones, los parametros p 6 m son reemplazadas por la viscosidad del
lubricante (n), cuando el esfuerzo 6 tension en el liquido T, es expresado como:

(2 3.6) T=T,=ny

donde y es el esfuerzo cortante en el interior del lubricante.
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2.3.3 Desgaste

2.3.3.1 Tipos de Desgaste
En donde se presente un movimiento relative entre dos supertficies es muy probable que

exista desgaste. Este puede ser: unidireccional, en dos direcciones, deslizante o rodante.
Puede existir una combinacién de rodamiento y deslizamiento. Un metal puede
interactuar con un no metal o con liquidos como el aceite lubricante. Dependiendo de la
naluraleza de los medios que intervienen en una interaccién bajo carga, el desgaste se
puede clasificar de la siguiente forma 2%

2.3.3.2 Desgaste Adhesivo.

El desgaste adhesivo (figura 2.3) incluye raspado, rayado, y supericie de fatiga. Esto
se refigre a el dafio producido cuando dos superficies en contacto estdn en movimiento
relativo una con otra bajo una carga normal. La aspereza superficial interactda y son
generados esfuerzos muy aitos en zonas locaiizadas, deformaciones y rangos de
deformacion. Evidentemente este tipo de desgaste ocurre en cojinetes, en las
interacciones entre los aros de los pistones y cilindros, y en contactos eléctricos; la
provisién de una lubricacién adecuada es frecuentemente un factor critico para controlar
el grado de desgaste. El contacto intimo y continlio de dos materiales normalmente
promueve un aumento de temperaturas en la interface. Una evidencia para localizar
soldadura, microaleaciones y oxidacién ha sido dado a conocer en la literatura, y la
produccién de particulas duras causan subsecuente abrasion, Un fenomenc tal como
fatiga térmica, recristalizacion, y transformacién de fase son también conocidos cuando
ocurren bajo condiciones de desgaste adhesivo.

-

METAL A
N

METAL B Particula
Producida

Figura 2.3.- Desgaste adhesivo representado como la interaccion de materiales en
movimiento uno con respecto de otro en contacto bajo, fuerzas normal y
tangencial ¥,
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En este tipo de desgaste, el movimienio relativo puede ser unidireccicnal ¢ en dos
direcciones y deslizanie. La interaccion occurre bajo pequefias amplitudes de carga, se
caracteriza por la formacién y fractura de uniones adhesivas; las fracturas ccacionadas
por fatiga se nuclean y propagan, desprendiéndose pequefos fragmentos de material,
los cudles son los causantes de ia pérdida neta de material. £l proceso de adhesion y
transferencia de material, el cual se puede repetir en ambas direcciones, para que
finalmente ocurra la pérdida de material por fragmentacién

Dependiéndo de la geometria de la zona expuesta a desgastarse, el mecanismo de
adhesién, produce protuberancias en dicha superficie, formadas por el material
transferido de una superfice a otra. El desgaste adhesivo se puede expresar como:

(2.3.7) V=(Z).{A).(5)

donda .
Z - es el numero de atemos removido por encuentro
A .- es &l area total
V .- el voldmen removido
S .- es la distancia recorrida.
E! area tolal, esta relacionada con la carga de la siguiente forma:

(2.3.8) AP
"o,

Y

donde P es la carga aplicada y o, es la tension de fluencia del material, substituyendo
£n la ecuacién (2.3.7) se obtiene;

(2.39) V.
TS‘ Z

kal\ﬂ

Utihzando la relacidon de la tensién de fluencia y la dureza
(2 3.10) H=3g,

llegamos finalmente a la acuacién de Archard 7 (usada para calcular el cosficients de
desgaste), solo que en este caso, la constante tiene que ver con el nimero de atocmos
removidos.

(2.3.11) V g 7P

ETH
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2 3.3.3 Desgaste Abrasivc.

Este tipo de desgaste se caracteriza principalmente por la formacion de surcos
provocados por la superficie desgastada y pariculas o fragmentos abrasivos. Estas
interacciones se llevan a cabo por microcorte, y por lo tanto deformacién plastica, al ser
rasgada la superficie par un elemento abrasivo duro. La deformacion plastica se refleja
en la formacién de una cresta, al mismo liempo que el elemento abrasivo corta la
superticie. Las particulas abrasivas pueden provenir del material desprendido, del polvo
de los alrededores, o de particulas de impurezas que quedan atrapadas en la interfase
deslizante y remueven gran cantidad de material. El desgaste abrasivo, sigue tambien
una relacién como las anteriormente mencionadas, solamente que la constanle 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 ataca a la
superficie ™.

(2.3.12) Yg?
ST H

donde P toma el valor de 0.63 tan 8 para una aspereza cénica y € es el dngulo que
forma Ia base de la particula cénica con la superficie del metal blando ®. Para calcular
la resistencia al desgaste abrasivo de un material sometide a un ensayo de desgaste se
puede utilizar la siguiente relacion:

(2.3.13) R . H
BP

donde R1 es la resistencia al desgaste de un material usado como referencia , R2 es
la resistencia al desgaste del material probade, A es una constante conocida, P es la
presién aparente de contacto, y H la dureza del material bajo investigacidn.

La abrasion (figura 2.4) incluye el fendmeno conocido como escoriado, acanalado,
removido, corlado y micromagquinade, y es ({tipificado) por particulas de roca o
movimiento de arena a una velocidad relativa de alrededor de 1 m+s"' sobre una
superficie metalica. La accién abrasiva puede tomar lugar bajo la carga constante de las
particulas mismas, o bajo condiciones apretadas en las cuales el desalojo de la particula
es mezclada con un tercer cuerpo. Estas dos situaciones son conocidas como cuerpo
dos o abrasion por bajo esfuerze, y cuerpo tres o abrasion por alto esfuerzo
respectivamente. En comparacion con las pruebas convencionafes de tensién mecanica
o pruebas de dureza, los esfuerzos, deformaciones y grados de deformacion son altos
y localizados. Hay alguna evidencia para un grado pequefio de calentamiento por friccion,
y dentro de situaciones précticas la accidn corrosiva es frecuentemente simultéanea.
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Figura 2 4.- Desgaste abrasivo, representado como el dafio producido por e
movimiento de una particula dura bajo fuerzas normal y tangencial vel,

Mecanismo de desgaste abrasivo.- varios mecanismos han sido propuestos para explicar
como el material es ramovido de una superficie durante el desgaste abrasivo. Enire estos
mecanismos se incluyen : fractura , fatiga, y fundicion . Debido a que la complejidad es
tan grande, no solamente ocurre un mecanismo completamente en la pérdida total del
material. Surcar es el proceso gue mas frecuentemente ocurre en este tipo de desgaste
y se lleva a cabo desptazando rmaterial en un canal hacia los lados. Esto ocurre bajo
cargas ligeras y no resulta en una pérdida real del material. i dafio ocuire cerca a 12
superficie del material en fa forma de acumulacion de dislocaciones durante trabajado en
frio. Si la marca o linea formada ocurre sobre la superficie de este trabajado en filo,
entonces el trabajo adicional puede resultar en pequefias pérdidas de material por
microfatiga.

2.3.3.4 Desgaste por Fatiga.

Los fenémenos de fatiga son generalmente importantes en todos los tipos de desgaste.
Las tribofracturas son un fendmeno interactivo promovidas por efectos acumulativos
durante fluctuaciones ciclicas de carga. Es comin que el material removide sea
predominantemente producido por fracturas ocasionadas por fatiga en los sistemas
tribolégicos. Ei sistemas tribolégico mds conocido de fatiga se da en contacto rodante,
en el cual el efecto de abrasién e impacto son reducidos. La propagacion de fracturas
por faliga esta concentrada principalmente en dos direcciones, una perpendicular y otra
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paralela a la superficie de contacto.El resultado es que al avanzar la fractura, la
superficie del material es removida en escalas relatvamente grandes en forma de
hojuelas (la exfoliacion por fatiga es un ejemplo de esto). El proceso es similar al que
sufren las capas de material intercambiado al removerse por rompimiento, este proceso

se le denomina "delaminacién® &%,

El desgaste por fatiga surge como resultado de las cargas que se aplican a las
superficies desgastadas.

2.3.3.5 Desgaste Erosivo .

£l desgaste erosivo (figura 2.5) describe el dafio causado por el impacto de particulas
de rapido movimiento arrastradas tanto en un flujo de gas como en una corriente liquida.
La erosién es también causada por el impécto de gotas liquidas scbre fas superficies def
material, y la erosion por cavitacién es la consecuencia de la (implosion) de pequenas
cavidades en un medio liquido o en un lugar cercano a la superficie del material. De
este modo , la erosion puede ser un efecto deteriorante en muchos sistemas de
ingenieria, incluyendo canerias, vélvutas manuales para gases, sistemas hidraulicos,
componentes aeroespaciales, e impulsores para liquidos. El daho ocurre por golpes
microscopicos individuales , y la repeticién de muchos golpes puede ser necesario para
causar pérdida de material. Las muchas variables que afectan la severidad de la erosion
puede ser interactiva, e Incluye el tamafio de la particula, masa, forma, y velocidad; a si
como también con el flujo de las pariculas erosivas y su angulo de impacto.
Evidentemente, el sitio de impacto estd sujeto a esfuerzos extremadamente altos |
deformaciones y grado de deformacidn altos, y es evidente que el calentamiento local
puede ser generado por la energia del impacto. La oxidacién puede por lo tanto ser
inducida, y fa corrosién puede contribuir a la pérdida total del material en un medio
ambiente acuoso. Mientras hay muchas variables que afectan la severidad del desgaste
en cualquier circunstancia particular, todos los procescs de desgaste ocurren bajo
condiciones de esfuerzos muy altos y localizados, deformacidn, y grado de deformacion.
El calentamiento friccional o adiabatico es frecuentemente una consecuencia de esto.

Mecanismo de desgaste erosivo.-

Las particulas sdlidas impactadas sobre metales, se deforman plasticamente y forman
créteres y con ello el consecuente desplazamiento de material. Esto se ha observado,
cuando el impacto es en particulas esféricas a una alta velocidad critica, se observa que
el material es removido alrededor de estas particulas; por otro lado, al impactarse estas
particulas de manera angular, la remocién de materiales ccurre sélo en una pequefia
fraccién de las posibles crientaciones que puede tener la particula. En ta gran mayoria
de los casos, la remocion directa det material no ocurre, pero una fraccién del material
remanente atacado resulta al final del crater. Beliman y Levy ™ reportan un estudio muy
extenso en relacion a los mecanismos de desgaste por erosién. Utilizan una técnica de
observacion secuencial, que involucra desgaste por erosion al desviarse la particula en
distintas orientaciones o angulos de incidencia.Los mismos auteres proporcionan
evidencia experimental , de que uno de los mecanismos que opera durante la remocion
de material por erosién, invalucra la deformacion de la superficie del materigl hacia el
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interior de pequenas laminillas delgadas por mpactos repetidos. Consideran que la
formacion de estas pequefias laminillas delgadas ('platelets”) es el primer y
probablemente el unico mecanisme de remocion de material que ocurre durante la

erosion.

<

Figura 2.5.- Desgaste erosivo, representado como el dafio producido por el impacto
de una pequena particula sélida, o cavitacién por impacto de un liquido

234 Mecanismos de desgaste.

Cuando dos sdlidos entran en contacto bajo una carga aplicada, dependiendo del
malerial,puede ocurrir deformacion, primero eléstica y luego plastica en las asperezas.,
la deformacion continuard hasta que et drea de contacto real sea suficiente para soportar
la carga, siendo este punto cuando la deformacién se frena. Las areas de contacto,
pueden formar uniones, los contactos atomicos con o sin contaminantes de la superficie,
admiten fuerzas de cohesidn pera crear uniones en las partes del tribosistema. En
movimiento deslizante, las uniones son continuamente deformadas,pldsticamente
cortadas y fracturadas, produciendo el desprendimiento del material y por consecuencia,
el desgaste.Este es el fendmeno basico de friccidn y el componente de fuerzas gue
actlan en fa direccién de deslizamiento es la fuerza de friccién®.

Et mecanismo de microcorte produce fracturas y pérdidas de material; si una aspereza
o particula dura se desliza sobre la superficie de un material blando , actda como una
herramienta de microcorie, esta particula remueve matorial de la superficie por [a
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formacion de rebabas , fragmentos, etc; la profundidad y tamaro del surco depende del
tamano de la particula.

El mecanismo de impacto.- las condicionas normales de impacto sin esfuerzos paratelos,
es establecida en la superficie mecénica en contacto, bajo condiciones de pearcusion, con
un dangulo que es normal a fa superficie de contacto. Si la energia transferida a fa
superficte no puede ser dicipada comao calor o deformacidn plastica, la superficie se relaja
formando fracturas por impacto. Esto requiere de alta densidad de energia y condiciones
de aita tension durante una corta duracidn 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 fragil que en uno ductil &%,

Un mecanismo de las fracturas tribologicas se presenta durante movimientos ciclicos en
una superficie, la cudl puede estar sujeta a fenémenos de fatiga. Las fluctuaciones de
carga pueden iniciar la sucesiva nucleacion y crecimiento de fracturas por fatiga y por
lo tanto la falla resultante.

Gran cantidad de fendmenos fisicos y quimicos interacldan con las fracturas triboldgicas
. Parte del trabajo de friccién es liberado generalmente como calor, y el incremento de
temperaturas en pequefias areas de contacte puede ser muy alte dando lugar a otros
fendmenos como saldadura. Una combinacién de alta concentracion de deformacion y
alla temperatura, activa una serie de cambios en la capa debajo de la superficie de
contacto. Estos fendmenos internos que se presentan son: deformacion plastica, cambios
estructurales como cambios de fase en los metales y cambios de composicién quimica.
Existen también fenomenos externos, dependiendo de la interaccidn con la atmosfera
que rodea al sistema triboldgico, resultando ta formacién de una capa superficial, que
se puede producir debido a:

i).- reaccionas quimicas; en el aire las superficies limpias, son cubiertas de un éxide o
por componentes de corrosién

it).-adsorcion; las moléculas de gases , predominantemente vapor de agua, se unen a
la superficie del metal por adsorcion y ferman una segunda capa scbre la anterior. Estas
capas evitan la formacién de uniones, minimizando el desgaste en sistemas
aparentemente no lubricados. Si hay un sobrecalentamiento, es posible que exista una
perdida de los gases absorbidos ;y si el esfuerzo o presién que se aplica es muy alto,
la capa de ¢xido se llega a romper o fracturar y ambos tienden a exponer al metal a que
se tenga un desgaste acelerado ™,

2.4 Aspectos Metallrgicos del Desgaste.

2.4.1 Efecto de la microestructura sobre el dasgasts

El desgaste adhesivo, estd relacionado directamente con la tendencia que tienen
diferentes materiales en formar soluciones solidas o componentes intermetalicos en cada
una de sus caras . La compatibilidad metalirgica como lo indica la solubilidad mutua,
representa el grado de atraccion intrinseca de los dtomos de los metales en contacto.
Tal compatibilidad se determina mejor a través del diagrama de fase binario, el cudl
muestra el afcance de la solubifidad o insolubilidad mttuo en los estados liquido y sélido.
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Ewidencias experimentales indican que el factor de desgaste W de ios metales es
aproximadamente proporcional a la carga normal Fy

'
(2.3.14) m;d:z ZKT#

donde

.= factor de desgaste, (volomen desgastado por unidad de distancia deslizada)
= coeficienie de desgaste

volumen de desgaste

distancia de deslizamiento

carga normal

dureza del material mas suave

I s
il

I

La figura 2.6 indica aproximadamente que ¢l factor de desgaste adhesivo de diversos
metales es inversamente proporcional a la dureza de acuerdo a la ecuacion anterior. Sin
embargo en caso de soluciones sdlidas, el factor de desgaste no presenta una buena
correlacién con la dureza , como puede observarse en la figura 2.7. La diferencia es mas
evidente para aleaciones endurecidas por precipitacion y por dispersion.
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Para una mejor comprension de los efectos microestructurales sobre el factor de
desgaste, en muchos de los casos, consiste en el conocimiento de la deformacion de la
subsuperficie, nucleacion y crecimiento de grietas (asi como su forma) como una funcién
de la misma , y el aspecto de propagacién como una funcion de la microestructura.
Elfactor de desgaste exhibida para los metales bee es generalmente mas baja que
las otras clases de cristales, debido a que los metales bee son en general méas duros que
los metales fcc y hep. Metales con baja energia de fallas de apilamiento exhiben un
deshizamiento planar , mientras que metales de mayor energia exhiben un deslizamiento
transversal y una estructura de dislocacion celular.
Se ha especulado por Hirth  y Rigney ™ que las fronteras de la celda podrian actuar
coma un sitio potencial de nucleacion de grietas y propagacion de trayectorias. Aungue
éslas espaculaciones vistas razonablemente no prueban directamente las afirmaciones.
Sin embargo, se ha mostrado experimentalmente por Suh y Saka * que los materiales
con alta energia de fallas de apilamiento, realmente exhiben alta razén de desgaste. El
tamaino de grano y la forma de grano, también influyen el factor de desgaste. La textura
también puede tener alguna influencia sobre la razén de desgaste en metales bcc,
cuando los planos divididos son orientados favorablemente para promover Ja propagacidn
de grietas.
La adicion de atomos de soluto a metales puros, generalmente incrementa la dureza sin
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realzar la tendencia de nucleacion de gnetas. Pamies-Teixeira ™ han mostrado que e
factor de desgaste disminuye a medida que el contenido de soluto es aumentado.
Tanto soluciones sdlidas intersticiales y substitucionales se han encontrado que poseen
propiedades superiores de desgaste (se ha mencionado que el factor de friccion
disminuye con el incremento en el soluto contenido).

En general, el desgaste abrasivo, es reducido por contacto intersticial alto y gran dureza,
relacién bien conocida en experiencias précticas.,Por ejemplo, el acero SAE 52100 el
cual es muy duro con un contenide de carbdn de 1%. Se conoce que los atomos de
carbén disueltos intersticialmente, lo que se conoce como atmosferas de carbdn (I e.
precipitados coherentes y precipitados incoherentes), interfieren con el paso de
dislocaciones , y asi impiden el proceso de flujo plastico Este impedimento no sclamente
aumenta la resistencia a la cedencia, sino tambien intensifica el proceso de
endurecimiento por trabajado mecdnico (deformacion).

La resistencia al desgaste se logra con la adicion de microconstituyentes duros, se
retiene a elevadas temperaturas, pues muchos de estos microconstituyentes son
estables. Algunos datos de la resistencia al desgaste de aceros por abrasivos duros,
{figura 2.8), muestran que la resistencia al desgaste se incrementa con ¢l aumento de
dureza, pero las estructuras pertiticas y bainiticas son superiores a las estructuras
ferriticas y martensiticas de la misma dureza. Esto es atribuido a la mayor capacidad
de endurecimiento por deformacion v a !a ductilidad de la perlita y bainita *"\
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Figura 2.8.- Efecto de la estructura y dureza sobre la resistencia a la abrasidn de
aceros:(a) bajo carbono y (b) medio y alto carbono 7,
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Los mecanismos de nucleacidn de grietas en aleaciones de dos fases han sido
trabajados por Jahanmir y Suh (1977}. Desde un punto de vista microestructural, se
necesita describir Jos efectos basicos de la morfolegia de [a particula. Cuando el camino
hbre medio de las particulas (la distancia recorrida por una particula entre dos colisiones
sin cualquigr disturbio) disminuye, la dureza aumenta y la cantidad de deformacion
subsuperficial disminuye, pero el factor del desgaste es que aumenta o disminuye
dependiendo del tamano de la particula y coherencia, debido a que estos parametros
afectan la razén de nucleacién de grietas.

2.4.2 Contacto Mecanico

Un estudio del area de contacto real es una parte integral de a ciencia que involucra la
triccion y al desgaste. Las superficies de los cuerpos reales son idealmente lisas, pues
estan constituidas por microrelieves los cudles tienen distintos pasos de altura. Dos tipos
de microdesviaciones del pérfil de la superficie ideal son reconocidos,uno es la
suparficie dspera y oiro la superficie ondutada. Cuando dos superficies estan en contacto,
al contacto no es continuo y solamente ciertas partes de la superficie sostendran la carga
aplicada. La suma de éstas dreas discretas de contacto forman el drea de contacto
real,

El drea de contacto real define las partes de la superficie donde hay una fuerte
interaccion entre los cuerpos. Por lo tanto, la fuerza de friccidn estd relacionada con el
area de contacto real. El dafio superficial a sélidos durante el deslizamiento (desgaste),
estd estrechamente ligado con la magnitud del drea de contacto real. La formacién dal
area de contacto real bajo carga, ocurre como resultado de la penetracién o
aplastamiento de microasperezas individuales, y la mayor deformacion a lo fargo del
area de contacto real mas grande. La proporcién del drea  de contacto real al drea
aparente de contacto, puede ser tan bajo como 10? y depende de la distribucién de las
irregularidades de la supefficie, la fuerza de contacto y el esfuerzo de cedencia
involucrado del material mas suave. El drea de contacto real es mas grande en el
estado deslizante que en el estado estatico.

De acuerdo al estado estdtico en la figura 2.9, el drea real de contacto estd dado por:

7
(2.3.15) A ?;1 A

donde Ar es el drea real de contacto y Ai es el drea individual de contacto puntual.

41




|
n l
¥F f o8

>
e 3 el Al
AREA APARENTE DE 2.

l CONTACTOD

AREA REAL DE CONTACTO

COHTACTO EN EL DESLIZAMIENTO

YA
%%

CORTACTO ESTATICO

AREA REAL DE COHTACTO

AREA REAL DE COHTACTO
Figura 2.9 Area aparente y Area real de contacto ©

Para el contacto estalico de materiales idealmente elastico-plasticos, el area real de
contacto puede ser calculada por

‘-:DI ;’1

(2.3.16) A

donde Fn es la fuerza normal sobre las superficies de contacto y Py la presién de
cedencia del material mas suave. De acuerdo a Bowden y Tabor ®, Py es igual 0 mayor
a la dureza del material mas suave. Usando la siguiente relacién entre dureza H y el
esfuerzo de cedencia &, del material esforzado:

(2.3.17)
Hz=c* d

¥
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con ¢=3 para aceros ferriticos, se obtiene de la ec. 2.3.16 para contacto estatico:

PR

v
(2.3 18) a{sy

Elarea de contacto real entre el area aparente de contacto es proparcional a la presién
superlicial aplicada, dividida por el esfuerzo de cedencia &, del material al que se le
aplicd el esfuerzo. El drea real de contacto se incremeanta debido al deslizamiento de las
superficies relativas en contacto mituo. La friccidn y el desgaste de dos superficies
solidas en contacto sin lubricacién dependen del tipo de deformacion de las
iregularidades involucradas. Greenwood y Williamson 7 propusieron un indice de
plasticidad , el cual describe la transicion da las asperezas superficiales de deformacion
elastica a deformacion plastica:

(2.3.19) i
_E s
4’"7{\];

con.

(2.3.20) £l £&

E1-v} 2+ £ (1-0p}2

donde H es la dureza del material mas suave, E,y E, son el module de Young y v,, v,
es el radio de Poisson de los dos cuerpos en contacto, R es el radio de la cresta de las
asperezas (el cual es asumido para ser el mismo para todas las asperezas) vy S es la
desviacién estandard de una distribucidn Gaussiana de las alturas de las asperezas. Si
¢ <0.6 el contacto es predominantemente eldstico, pero si § >1 la deformacién plastica
predomina. Whitehouse y Archard ™ introdujo un factor de plasticidad mas generai ¢*,
el cual permite que la aspereza de la cresta tenga una distribucion de curvaturas.

. E -
(2.3.21) w0695, 2
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donde E' puede ser calculado de la relacidn 2.3.20, S$* es el valor rms {desviacion
estandar promedio) de la superficie y [ esta relacionado para la correlacion de la
distancia de la superficie . De acusrdo a Omons y Archard ¥ la ecuacién 2.3.19 muestra
la deformacién plastica subestimada, lo cual puede ser debido a la suposicion de que
todas las asperezas tienen el mismo radio . Whitehouse y Archard B9 muestran sin
embargo que la cresta mas alta de asperezas tiene un radic mas agudo que la cresta
mas pequea . De acuerdo a Tabor ™ la transicion desde contacto eldstico a contacto
elastoplastico para la identacidn de una esfera rigida dentro de una superficie lisa,
depende de la profundidad de la identacién. El contacto empieza a ser elastoplastico si
la profundidad de la identacidn h excede el valor critico:

(2.3.22) h., =0.89R (H/E)

donde R es el radic de la esfera, H es la dureza y E el médulo de Young del material
deformado. A partir de las ecuaciones 2.3.19, 2.3.21 y 2.3.22 donde la deformacién de
las asperezas en contacto es determinado principalmente por las caracteristicas de ia
textura superficial, dureza y constante eldstica. La carga normal aplicada o la presion
superficial no influye directamente en la transicidn desde la deformacion eldstica a la
deformacion plastica, de acuerdo a las ecuaciones 2.3.19 y 2.3.21.

25 Seleccidn y Uso de Ensayos de Desgaste en Diversos Recubrimientos

Son t.es las areas principales de aplicacion en recubrimientos de tipo industrial, usados
en procesos industrnales: prevencién al desgaste, reconstruccién de partes gastadas, y
proteccion de partes expuestas a la corrosion atmesférica. La relacion a éstas areas , en
la presente saccidn, sélo se enfatizara ¢l drea relacionada con la prevencién al desgaste
., de aquélios depdsitos industriales mas comunmente utilizados en relacién a su
resistencia al desgaste del tipo abrasivo y achesivo *.

Electrodepédsitos industriales méas importantes,

£l termino ‘depdsitos industriales” se aplica simplemente para mencionar los
recubrimientos inorgéanicos mas frecuentemente usados en fa industria para solucionar
problemas de desgaste. En estos depdsitos se incluyen tanto los metales que son
electrodepositados (métodos electroliticos), como los depdsitos metdlicos de tipo
autocatalitico (electroless), y también se incluyen los tratamientos de-anodizado, éste
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gltimo no se considera como un depdsito, sino mas bien es un recubrimiento quimico
convertido a un éxido inducido electroguimicamente.

En la tabla 2.1.5 se muestra una clasitcacion de los depositos etectrofiticos industriales
mas usados, en relacion a su resistencia al desgaste.

[Tipo de Recubrimiento Dureza (kg/mm- ] Espesor,[pm]
Cromo pesado 750-1000 100-125
Pelicula de Cromo 800-1000 2-4
Niquel duro (Watt modificado) 400-500 100-125
Niguel electroless 450-500 40-60
Nique! electroless endurecido 700-800 40-60
Sulfamato de Niguel 100-150 100-125
Niquel Negro 100-150 2-4
Osmio 1-2
Plata 80-100 25-125
Rodio 500-600 100-125
Estano 20-50 100-125
Cadmio 50-100 100-125
Anodizado "durg” 500-1100 50-60
Ancdizado "pelicula delgada” 800-1100 7-8
Anodizado PTFE impregnhado 500-1100 50-60

Tabla 2.1.5 Depésitos electroliticos industriales mas usados en relacion a su
resistencia al desgaste 9.

2.5.1 Cromado

E! depdsito denominado como “cromo pesado” (100-125um) es usado para superficies
laminadas (deformadas), flechas, pistones, tornillos, y en inumerables aplicaciones. El
depdosito de pelicula de cromo "brillante” (<2 pm) es ampliamente usado para aumentar
la resistencia al desgaste en herramientas de corte.Las caracteristicas al desgaste de
estos dos rangos de espesor pueden ser diferentes debido a los efectos de acabado en
la superficie. El depésito de cromo pesado algunas ocasiones produce la formacién de
nodulos y acumulacién en las esquinas que necesitan desbastar antes de utilizarse. El
recubrimiento puede °nivelar” la rugosidad del substrato, y con esto producir una
superficie granular o en forma de nédulos muy pequenos.
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2.5.2 MNiquelado

Existen mas variaciones en los depdsitos de Ni en relacién a los de Cr

Hay diferentes tipos de bafios para electrodepositos y electroless; y ambos depositos a
la vez pueden ser codepositados con muchos materiales orgdnicos e inorganicos tales
como el politetrafiucroetileno (PTFE), carburos de silicio,y diamantes.

Debido a que existen en la actuahdad varios recubrimientos comerciales que son a base
de niquel por electroless con aditivos sdlo se mencionan los mas ampliamente utilizados
industrialmente como son: niquel "dure” depositado en un bafio tipo "Watts", sulfato de
niquel, niquel negro, y un convencional niguelado por electrolass parcial.

Ei sulfamato de niquel es frecuentemente usado en la reconstruccién de partes de
maquinaria gastadas o deterioradas; el niquel"duro”es usado para el mismo propésito,
pero su dureza se encuentra en el rango de 400 a 500 HV desbastando después de la
depositacion, (mientras que el sulfamato de niguel puede ser maquinado).

El niquelado por electroless es ampliamente usade en todos los tipos de formas
complejas en compenentes de maguinaria. Este es popular por que todas las supsrficies
himedas son recubiertas. Los depdsitos son muy uniformes y no requieren de ningn
tipo de maguinado después de la depositacién, si los espesores estan limitados a
aproximadamente 50pm.

Para mejorar su resistencia al desgaste, los depdsitos de niquelade por electroless
pueden ser sometides a un perfoda de endurecimiento mediante un tratamiento térmico
de 2hr a 3007 C. La dureza se incrementa a aproximadamente 800kg/mm? . En tanto que
el niguelado negro es usado donde no se requieren superficies reflectivas.

2.5.3 Depdsitos suaves.

Los depdsitos de esta clasificacién, principalmente por su usc tan amplio en la
prevencion de ralladuras son [os siguientes: estafio, cadmig, y plata . Ocasionalmente
oro, indio, y plomo son usualmente usados para este propdsito.La teoria que respalda
el uso de estos depdsitos suaves es que durante el deslizamiento, el depdsito suave
actia como una pelicula seca lubricante. Las peliculas de lubricante trabajan por que
es su tendencia por corte interplanar. Similarmente los depdsitos de metales suaves con
baja resistencia de corte, pueden cortar la interface depdsito/substrato y prevenir que
se adhieran las supericies.

2.5.4 Recubrimigntos por anodizado

Aungque no es considerado como un electrodepdsito propiamente dicho, &l aluminio
anodizado se utiliza como un recubrimiento industrial de un uso muy amptio.

El aluminio ancdizado se utiliza en flechas, bujes, tolvas, rodillos, etc., para proteccidn
al desgaste. Existe un anodizado que se le conoce come "anodizade durg”; obteniendose
durezas del orden de 1100 kg/mm?, siendo éste un valor considerable y que compite con
los cromados en cuanto a su resistencia al desgaste. MHay también anodizados de
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peliculas delgadas que se usan en farmas arquitectdnicas y son duros, como el
anodizado "duro",sin embargo son mas porosos.

2.5.5 Electrodepodsitos especiales

Dentro de éstos, se puede hacer mencién a los de Osmio y Rodio. Los depositos de
rodio han mostrado tener un muy buen comportamiento poco usual a la resistencia al
desgaste, como recubrimiento en contactos aléctricos que se deslizan. Depdsitos con
osmio se usan en algunas partes de relojeria, con el propésito de evitar el desgaste.

2 5.6 Pruebas al desgaste de electrodepdsitas.

Hay muchas formas especificas de desgaste, pero para aplicacidnes en manufactura de
maguinaria, los depdsitos son mds bien usados en donde se presenta desgaste abrasivo
y adhesivo principalmente. Los depdsitos no deben ser utilizados en aplicaciones que
involucren esfuerzos ciclicos que conduzcan a que la superficie se fatigue. Pués éstos
sdlo se adhieren mediante una unién mecanica, y si existen esfuerzos hertzianos de gran
magnitud, éstos pueden provocar a gue en la subsuperficie aparezcan esfuerzos de
corte, que facilmente pueden exceder la resistencia al corte de la union. Esto es, que los
depésitos simplemente se recomienda no sean utilizados en donde exista una
concentracién de esfuerzos por contacto, tales como en : cojinetes y engranes (sistemas
de rodamiento). La mayoria de los electrodepdsitos tienen un limitado uso en cuanto a
ser utilizados como proteccidn en contra de ambientes erosivos, pués el que aparezcan
o se generen particulas sdlidas y que estas golpeen la superficie, llegan a producir
esfuerzos de tipo hertziano, muy similares a aquélios que se forman en los sistemas de
gran contacto como  son los rodamientos, antes mencionades. Con éste tipo de
ambientes se produce un desgranamiento del depdsito. Los electrodepdsitos
proporcionan una cierta proteccién en aplicaciones en donde el ambiente es una
combinacidn de erosién-corrosidn, tales como en bombas que se utilizan para el bombeo
de pulpas. Sin embargo, esta proteccién se logra si el substrato del depdsito tiene una
aceptable resistencia a la corrosion del medio, pués en su mayoria los depdsitos casi
nunca estan libres de picaduras o gristas, que puedan comunicar hasta el substrato.
Evaluar en desgaste un electrodepdsito para uso industrial no es nada simple, pués no
existen pruebas estandares para la evaluacidn especifica de su resistencia al desgaste.
Varias asociaciones tales como ASLE ™ sefalan diversos ensayos a ser utilizados, sin
embargo, no indican especiticamente para electrodepésitos. Se han reportado ” el uso
de diversas configuraciones, como las de perno-disco y blogque-anillo, para la evaluacion
de Ia resistencia a la abrasidn en depdsitos. Una muy conocida es e sistlema Taber para
determinar desgaste abrasivo; este sistema estd estandarizado por ASTM *. Otros
varios sistemas se han reportado tales como el Falex ¥, el de cilindros cruzados ™9, el
de rondanas, y otros que simulan ciertas condiciones de servicio ®
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2.5.7 Resistencia al desgaste de electredepdsitos de uso industrial.-

Los parrafos siguientes describen los resultados obtenidos de resistencia al desgaste,
utiizando un sistema de blogue(de acero inox. tipo440C-58HRC)-cilindro(que contiene
el depésito 19,

Fl depésito que presenté un menor factor de desgaste fué el plateado v asl como
también presentd un factor de desgaste menor en el blogue; el cromado fué el que le
siguid, sin embargo si produjo desgaste significativo en los bloques. El Ni duro (bafio
Walts) fué el que le siguié en terminos de resistencia al desgaste; el Ni por electroless
mostré muy pobres caracteristicas al desgaste, ahora bien, cuando éste se envejece
hasta obtener alrededor de 80 HRC, la resistencia al corte se reduce casi un orden de
magnilud, sin embargo en el bloque esta resistencia se duplica.

Et sulfamato de Ni presentd un desgaste severo, mucho mayor que el Ni duro; sin
embargo es menor que el desgaste mostrado por el Ni depositado por electroless. El
osmio presentd un alto factor de desgaste y un bajo factor en la contracara. El Ninegro
no produce desgaste en la contracara , pero éste tiene un alto factor de desgaste en el
recubrimiento. El cadmio y el estafio mostraron un comportamiento similar, esto es,
transfieren matetial (desgaste adhesivo) al desgastarse en la contracara.

Los resultados de las pruebas realizadas durante 100 horas en diversos recubrimientos,
comntra un blogue de carburo cementado grado C2 (90 HRA), se observa que el
recubrimiento que presentd un menor desgaste fue ef de rodio; el de osmio tiene el
segundo mas bajo factor de desgaste; ef niquel negro se observo con poco desgaste.
Los dos depdsitos mas suaves ,el de cadmio y el de estafio transfiieron material
adhesivamente hacia la contracara, produciendo largas manchas de un espesor cercano
a las 100um. Los factores de desgaste en e recubrimiento y en la contracara son
menores con el bloque de carburo cementado que con ef blogue de acero 440C.

Los resultados totales de las prusbas contra el acero inoxidable 440C, arrcjaron varias
observaciones importantes para fa industria : 1.- el cromade muestra un bajo factor de
desgaste, pero éste desgasta a la contracara 2.-el niqueiado por electroless tratado
térmicamente y el anodizado dure no se desgasta tanto como el cromo y 3.-el plateado
produce el mas bajo sistema de factor de desgaste.

Estos resultados son indiscutiblemente importantes, por que involucran a los
electrodepdsitos mds comunmente usados.

2.6.- Caracteristicas al Desgaste de Diversos Recubrimientos de Tipo Electrolitico

Frecuentemente se requiere recubrir un material que estd sujeto a friccion vy,
posiblemente al desgaste. El recubrimiento puede ser fabricado o disefiado para los
requerimientos tribolégicos del entorno y puede suministrar una amplia alternativa en la
seleccion de un material base para cumplir con requerimientos espaciales, tales como
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resistencia ¢ bajo costo.

Como otros tipos de superficies usadas en aplicaciones triboldgicas gue se desea, es el
electroplateado que Yiene dos categorias primarias.Por un lado los recubrimientos duros
son usados normalmente para resistir muchas formas de desgaste, tales como aquelfas
que implican procesos abrasivos, adhesivos y de erosion.Estos recubrimientos se
recomienda que sean tenaces, con el proposito de que puedan resistir el agrietamiento.
Por otro lado, los recubnmientos suaves se utilizan con cieria frecuencia en chumaceras,
que son piezas en las que se requiere un menor esfuerzo de corte; ademas este tipo de
recubrimigntos se utilizan a temperatura ambiente y a bajas cargas

Otra consideracién mpartante s la seleccidn de recubrimientos para proparcionar
proteccidn contra la corrosién. Los lugares afectados particularmente por desgaste
corrosivo demandan las habilidades protectivas de tal recubrimiento, porque la delgada
pelicula superticial gue es principalmente responsable de limitar la corrosion cinética esta
siendo continuamente dsesgastado.

Los recubrimientos que son usados para controlar fa friccion y desgaste pueden ser
depositadas electroquimicamente con o fuera de una corriente aplicada externamente.
La depositacion fuera de una corriente externa es llamada plateado por electroless. Para
muchas aplicaciones de desgaste, la depositacion electroquimica es el medio mas rapido
y econdmico para aplicar rangos de recubrimiento de 10 a 500 pm (0.4 a 20 milésimas)
en espesor .

La adhesién al substrato es un requerimiento muy importante de todos los
recubrimientos. Porque la adhesidn depende principalmente de la limpieza de fa
superficie del substrato para ser recubierto, el pretratamiento propio del substrato es
normalmente nacesario.

2 7 Impertancia de la Seleccion de los Substratos

E| substrato juega un papel importante en la apiicacidn de los procesos de ingenieria
de superficie. Esto proporciona un soporte mecdnico para la capa superficial en
componentes. Esto puede también interactuar con una pelicula superficial durante el
proceso. El término ‘ingenieria de subsuperficie’' es creado para describir la seleccion
deliberada o la alteracién de los substratos para satisfacer los requerimientos de
ingenieria vy procescs en el aspecto econdmico PP La ingenieria de subsuperficie
'pasiva’ describe la adecuada seleccién de un material especifico y esta constitucidn
inicial combina o coincide con el proceso de ingenieria superficial propuesto. Los
materiales de ingenierfa involucrades en la seleccidn de nicleos  de materiales para
procesos termoguimicos tradicionales estan bien establecidos. Esto no es generalmente
empleado para nuevoes procesos, mas bien es usade cuando antiguos procesos son
aplicados sobre otros tipos de substratos: esto es ilustrado con respecto a la nitruracion
con plasma de hierro fundido. La ingenieria de subsuperficie 'activa’ vincula la
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produccién de una capa intermedia sobre el nucleo del material. Con frecuencia, los
materiales de ingenieria requieren tomar en cuenta la interaccion de esta capa
subsuperficial con la capa superficial creada durante el proceso, y esto es #ustrado con
referencia a algunos experimentos sobre CVD en la preduccion de un recubrimiento de

TIC sobre un acero pre-carburizado

Los tratamientos que modifican la supedicie de un articulc de manera que lo hagan
resistic ef medio ambiente han sido usados desde los principios de la metalurgia. Sin
embargo, muchos de los tratamientos que son aplicados para componentes modernos
o estructuras no son particularmente NUevVos, La exposicién sistemdtica de principios y
su extension para explotar procesos nuevos, aplicaciones y productos es totalmenie
moderna. Ei término usado normalmente para tales tratamientos es 'ingenieria de
supedicie.

Todos los tratamientos involucran un cambio en ol volimen de! material cerca de la

superficie.

Los procesos de ingenieria de superficie pueden ser categorizados en términos de
éstos los cuales resultan en:
{a).- tUn cambio en la constitucidn de la capa superficial.
(b).- Un cambio quimico, asi como un cambio en constitucion de la capa superficial.
(¢).- Una nueva capa superficial de un material diferente depositado sobre la superficie
original.
(d).- Esfuerzos residuates.

Aungue la ingenieria de superficie produce capas disefiadas en la superficie de un
componente, es bueno recordar gue hay una amplia variacion en el grado de cambios
en composicion, constitucion y propiedades a lo largo del nicleo de un componente, en
la capa disefiada, hacia la superficie. En un compenente de acero carburizado, las
propiedades desde el ndcieo en un primer cambio, se incrementan gradualmente en una
distancia desde ta superficie, y son maximas en o cerca de la superficia. En contraste,
el electroplating resulta en un paso deseado de discontinuidad en la interface entre el
substrato y la capa depositada. Algunos procesos son intermedios entre estos extremos.
incluso en la produccion de capas de CVD hay algunos fiujos de material a través de la
interface entre el substrato v el recubrimiento debido a la reaccion quimica y difusién
durante el proceso ™. Evidentemente donde ocurre la interaccién substrato/capa
superficial, el substrato puede ser recubierto para que después del proceso retenga la
integridad necesitada por un componente. Cuando ocurren los pasos deseados de
discontinuidad en la interface, entonces el substrato puede adherirse a la capa superficial
y praporcionar el soporte mecanico necesario para la operacion del componente.

La ingenieria de subsuperficie comprende elementos pasivos y activos. Los elementos
pasivos son los que se relacionan con la seleccidn de composiciones apropiadas del

50



material y el tratamiento térmico inicial apropiado,asi como, la constitucion del substrato
para los procesos de la ingenieria de superficie en los cuales se aplicard.. La ingenieria
de subsuperticie pasiva es aplicada rutinariamente en forma general en el carbunzado

y nitrurado de componentes.

La ingenieria de subsuperficie pasiva incluye la seleccion de un grado de carbunzado,
para determinar la templabilidad de un acero ( enfrentar la seccién determinante de un
engranaje carburizado, por ejemplo. ) y el grado de severidad del aceite en uso 2,
Similarmente, la ingenieria de subsuperficie pasiva estd siendo aplicada cuando es
seleccionado un acero nitrurado para producir una dureza superficial requerida y una
determinada profundidad, v cuando es apropiadamente templado y pre-templado para
ei nirurado. Es conveniente mencionar que la economia es un factor importante en la
ingenieria de subsuperficie, es bastante importante para guiar a los ingenieros en la
especificacion de acero para el carburizado de acuerdo a la templabilidad de tal acero.

Puesto que existen grados {en composicién quimica) de acero que han sido
cuidadosamente disefiados para proporcionar las propiedades necesarias del nicleo para
casos de carburizado o nitrurado a un costo econdémico, es aparente que éste no es el
caso con respecto a materiales para que sean producidas capas disefiadas
superficialmente duras, poco profundas & intrinsicamente maés fragiles por la aplicacion
de procesos nuevos. Por ejemplo, han sido usados recubrimiantos CVD y PVD e
implantacién idnica en  aceros para incrementar la vida de las herramientas y dados
mediante la aplicacion de éstos para grados bajos del acero de herramientas y
dados.Esta es una estrategia de ingenieria subsuperficial pasiva que con frecuencia
consigue los resultados deseados. Sin embargo, se conocen problemas de adhesién y
cambios nocivos al substrato. Esto parece probablemente posible. Sin embargo,
resultarian substratos méds econdmices de una estrategia més activa de ingenieria
subsuperfictal aplcada.

» 7.1 Consideraciones Mecénicas

Los estados de esfuerzos cerca de la superficie impuestos por doblado ¢ por contacto
rodante son encontrados frecuentemente en superficies de componentes. A continuacion
estas situaciones son analizadas brevemente para mostrar la importancia del substrato,
y especialmente del volumen subsupericial inmediato =2

2.7.1.1 Contacto de Dientes de Engranajes.

La mayoria de los engranajes rectos o cilindricos ahora son de forma envolvente. El
contacto de rolado ocurre cuando la linea de contacto sobre la superficie de los dientes
coincide con el circulo primitivo de fos engranajes. El deslizamiento asi como el rolado
ocurre en cualquier otra condicién de contaclo.

La durabilidad del engranaje esté limitado por:

51



1).-Fractura por fatiga de dientes de engranes individuales debido a los esfuerzos por

doblade.
2).-Deteriore de las caras de los dientes del engranaje a causa del desgaste.

Conrespectoa (1), los esfuerzos de tensién en el doblado estan concentrados en las
esquinas de la raiz del diente, Excepto cuando se presentan defectos verdaderamente
grandes en olra parle de! diente, las fallas por fatiga vy la separacion del diente siempre
se originan desde la raiz del diente mismo. Siguiendo el inicio del andlisis de
deformacién que una funcidn de ingerieria de subsuperficie realiza, es asegurar que en
un caso suficientemente fuere, de amplia profundidad y acompafada por esfuerzos
residuales de compresion en la superficie generada en todo el volimen y en la raiz de
cada diente, éste no se deforme.

La deterioracion de las caras de los engranajes ocurre por tres tipos basicos de
mecanismos de desgaste:

a).- Desgaste abrasivo. dentro de engranajes cerrados y bien lubricados esto sdlo se
convierte en problema si la tiltracicn de aceite se agola.

b).- Desgaste adhesivo: ademas esto no generalmente conduce a la falla en engranajes
bien lubricados. Sin embargo, hay un fuerte incentivo para proteccion contra la pérdida
de lubricacion en aplicaciones militares y de seguridad-critica (por elemplo en engranajes
para helicdpteros). Cuando la lubricacidn falla, altas fuerzas de friccidn combinadas con
velocidades de deslizamiento elevadas produce rangos de calentamiento muy aitos en
tas caras del engrane. El desgaste adhesivo puede entonces ser catastréfico debido a
la soldadura y ruptura de fas asperezas superficiales, acompafiadas por el muescado y
rayado Estan siendo desarrollados engranajes de acero los cuales son relativamente
estables en temperaluras de operacién mas altas, y los cuales responden para procesar
superficies hibridas consistidas de la produccién, primero, de una capa carburizada de
dureza y profundidad suficiente para soportar una superficie externa nitrurada producida
en un segundo pasc det proceso. Esto es un ejemplo de la ingenieria de subsuperficie
activa ®!,

c).- La fatiga por astilladuras cerca del circule primitivo: en operacién normal este es
usuaimente e mecanismo de desgaste que conduce a la falla. Desds entonces, esto
origina que se extienda a la superficie, los esfuerzos Hertzianos causados por contacto
rodante, esto puede mejorarse por medio de la ingemieria de subsuperficie.

De lo anterior estd claro que el incremento de la resistencia para desgaste abrasivo
puede por un nuevo proceso de ingenierfa supericial, no afectar materialmente la
durabilidad de un engrane. Ademds, un tratamiento subsuperficial que inhibe la fatiga por
contacte rodante sélo serd Gtil por arriba del punto donde los mecanismaos alternativos
de desgaste son importantes,
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CAPITULO I

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Aceros utilizados como substratos.-
Los aceros comerciales (Aceros Fortuna S.A.) utilizados como substratos se musstran

en la tabla 3.1. La diversidad de los aceros, por su composicién quimica se debe
principalmente a que en este trabajo serfa necesario poder evaluar las caracteristicas al
desgaste del depdsito en distintos substratos de acero, que cubrieran desde un simple
acero al carbén (1045 AISI), hasta un acero de alta aleacion (M2 AlSI)., el acero sobre
el cual se desgasté fué un acero 4140 templado y revenido.

El analisis quimico se realizé por espectrometria de absorcion atomica en un equipo
marca Perkin Eimer modelo 1100.

I C [Mn | P S si |V Cr | Ni Mo | W
M2 82 .28 - - 32 1.97 4.12 - 50 6.12
9840 .40 .8 .040 040 |.275 - .80 1.0 25 -
1045 | .44 57 013 033 .16 Ji4 - - - -
4140 §.40 87 .040 040 | .27 - .95 - 20 -

Tabla 3.1.- Composicidén quimica de los distintos aceros utilizados

En el mismo equipo se realizd la determinacién de la composicion del electrodepédsito
de NiICoB, el cual se muestra en la tabla 3.2

Ni Co B
71.28 26.66 1.968

Tabla 3.2 Composicién quimica (% en peso) NiCoB

En la tabla 3.3 se presenta un resumen de los tratamientos y procesos a que se
sometieron las muestras de los aceros empleadas en este estudio.

Probetas Recocido | Microdureza {SEM | TEM | RX | Desgaste
Recubiertas llegada | XXX XXX XXX XXX
Recubiertas TyR. XXX XXX XXX
Laminilias XXX XXX XXX XXX | XXX

LLegada sin Rec. XXX XXX
LLLeg. TvR sin Bec XXX XXX

Tabla 3.3 Procesos y T.T. aplicados a las muestras utilizadas.
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3 2 Preparacion de muestras para la depositacidn

32 1iCone:

Una serie de probatas para ser recubierias se obiuvieron a partir de barras redondas de
los distintos acercs comerciales (M2,9840,1045 AISH), las cudles se magumarcn hasta
obtener un drdmetro de barra de 0.634 em, para posteriormente cortar cilindros de 1 ¢m
de longitud de cada acero,utihizandose una cortadora LECO modelo CM-15 obteniendo
asi las caras dei cilindro totalmente paralelas.

Se prepararon grupos de probetas de cada acero con el fin de obtener muestras de
llegada y muestras que se [es aplicaria un tratamiento térmicc posterior.

3.2.2 Tratamientos Té&rmicos.-

El equipo que se ullizd para realizar los tratamientos térmicos fué un horno Nabertherm
tipo mufla mod. N&0O/14 de temperatura méxima de 1400°C, utilizando un controtador
automatico digital con una presicion termométrica de +10°C y con atmdsfera inerte (Ar).
Los tiempos de permanencia se calcularon de acuerdo a cada tipo de acero
considerando que el volimen de las muestras fué de 0.316 cm?®.

a.-Acero M2. Temple: Se precalienta enire 730-845°C para posteriormente llevario a la
temperatura de entre 1190-1230°C con un tiempo de permanencia de 10 minutos y se
enfria en aceite.

Revenido.- Se calienta hasta una temperatura de 540°C con un tiempo de permanencia
de 10 minulos en el harno y posteriormente se enfria a temperatura ambiente.

b - Acero 1045.- Temple: Se calienta hasta 820 +10 °C con un tiempo de permanencia
igual a 10 minutos y enseguida se enfria en aceite;

Revenido.- se calienta el acero hasta una temperatura de 220 +10 °C con 10 minutos
de tiempo de permanencia dentro del homo y se enfria al aire.

c.- Acero 9840.- Temple: Se calienta a 850 +10 °C con 10 minutos de tiempo de
parmanencia dentro del horno y se enfria en aceite

Revenido.- Se calienta a 205 °C con un tiempo de permanencia de 10 minutos y
posteriormente enfriar a temperatura ambiente.

d.-Acero 4140.- Temple :se calienta a 860°C con un tiempo de permanencia igual a 15
minutos dentra del horno y enfriar en aceite

Revenido:calentar a 210°C con 10 minutos de permanencia dentro de! horno y enfriar
a temperatura ambiente

3.2.3 Probetas para Recubrir.-

Una vez obtenidas las probetas a las cudles se les aplicé el tratamiento térmico, se
procedid a preparar las muestras con el objeto de oblener superficies con acabado
espejo requeridos durante la electrodepositacion. Para ello se realizé un lijado, en el cudl
se utilizardn ljas del No. 240 hasta 600 ; y posteriormente un ptilido con alumina de Tum
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. Se selaccionaron grupos de probelas para ser recublertas de cada distinto tipo de
acero, esto con el fin de obtener distintas muestras para las pruebas posteriores a cada
una de eiias.

3.2.4 Electrodepositacion.-
El depdsito se realizé sobre las muestras lijadas y pulidas con un espesor de 22um, este
espesor se les aplicd a todas las muestras inclusive a las probetas del matenal de

llegada, la textura obtenida del recubrimiento es de un acabadio espejo.

El proceso de electrodepositacion utitizado consiste primordialmente de dos efapas:
a) limpieza y activacién del substrato (figura 3.1) y b) Electrodepositacion (figura 3.2)

a.-)limpleza y activacién del substrato.- El substratc se pretrata limpiandole de
preferencia con isopropanol, posteriormente del pretratamiento,el substrato se limpia
anodicamente en una solucién alcalna  (regidni)durante 2 minutos  (NaGH,
Na,CO,.NaSiO, y NaP,0,,)} a una densidad de corriente de alrededor de 0.08 amps/em?®
.Luego se enjuaga en agua dastilada caliente { regidn2a) y agua destilada fria( region2b),
removiendo todos los alcalis excepto el NaSIQ,; éste siicato proporciona una pelicula
protectora a el substrate. Enseguida, el substrato se sumerge en un bano acido (1%
H,S0,y 0.1% HNO,) durante 5 minutos (regién 3). Luego se limpia en agua fria
destilada (reqi6nd). Después de los banos dcidos y alcalinos, el substrato se activa tanto
anddicamente como catédicamente en una solucién activadora de HCI y NiCl, (region
5). La activacion es primero &ncdica durante 2 minutos , con esto se remueve los 6xidos,
los cuales se forman sobre fa supedicie del substrate. Con la misma solucitn, el
substrato se activa catddicamente durante 6 minutos; aqui se forma una pelicula
metaestable de niguel sobre el substrato. Posteriormente el substrato se sumerge en
agua destilada (regidn 8) y de aqui se transfiere al bafio de plateado (region 7). Es
conveniente hacer notar que los enjuagues después de los bafos acidos y alcalinos, se
hicieron por duplicado (regiones 2a,2b y 4a,4b), de tal forma que haya una mejor
remocién de las soluciones y se avite la contaminacion de un baifo a otro.

o & ] @
RAafo @ @ © BARo
AGUA T asfio AGUA T B0
ANODICO T o T e e [ o ]—s Lol zous | o
ALCALIND ACTE/DOR PLATEADO
2 & 43 &

Figura 3.1.- Diagrama de flujo, procedimiento de activacidn de muestras
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b} -Electrodepositacian

La depositacion de la aleacién NiCoB se lleva a cabo mediante una electrdlisis; para lo
cudl se utilizan un par de anodos cubiertos de niquel electrolitico y un catodo (el
substrato a ser recubierto), se conectan a una fuente de poder , sumergidos en un bafie
de sales y se les hace pasar corriente a través de ellos. La fuente de poder produce
corriente pulsada de onda cuadrada y con una frecuencia de 1000Hz. La onda cuadrada
tiene un T, de 0.3 milisegundos y un T, de 0.7 milisegundos y una densidad de
cornente pulsada entre 0.018 y 0.076 amps/om®.

Debido a la electrélisis ; la corriente pulsada produce O, en los anodos y H2 en los
catodes cuando la fuente esta encendida; cuando ésta esté apagada, la difusién de la
pelicula de gas se dispersa Esta produccion alterna de O, y H, , asi como la dispersion
de la pelicula, previene la oxidacién scbre los dncdos y evita la polarizacién en el catodo

{substrato).

£l bafo de elactradepositacidn  contiene sales de Ni y Co, acido bérico y un amino-
borano Ademas el bafio contiene 2 mi/itro de solucién de un agente humectante
(alcohol), para uniformizar la depositacion de la aleacion sobre el substrate, y 0 25% de
un agente relevador de esfuerzos, éste agente previene que &l hidrégeno sea atrapado
entre la aleacion y el substrato.

Descripeidn del Equipo de Depositacion (higura 3.2)

El bano es preparade en un tangue (8) equipado con un agitador de aire (9)que opera
a 0.25 psi y una bomba de fiftrado (10}, también incluye un calentador automatico,un
controlador de nivel, un control del pH y un monitoreador del analisis quimico de la
solucién. El tanque esta dividido en fres secciones, mediante dos diafragmas (11 y (12)
de acrilico perforado. Las secciones son: una central , que es la celda catédica (13} v las
otras dos que son las celdas anddicas {14)y (15). El substrato (16) que se utiliza comao
catodo se sumerge en la celda calddica; una barra de Ni electrolitico forma un anodo
(17) y es envuelto con polipropileno, (colocandose una barra de niquel electrolitico en
cada una de las celdas anddicas .

El bafio es ajustado a un valer de pH entre 38 y 40 con H,S0, 6 NH,OHy es
calentado a una temperatura aproximada de 52°+-1%
El catalizador {18) es colocado en una de las celdas, preferiblemente en la celda
catodica, formada por el diafragma. El substrato a ser recubierto, se sumerge en &l bafio
a una profundidad de aproximadamente 5.08 cm., con la corriente encendida; el espasor
del recubrimiento depende de: el area sobre la superficia del substrato, la densidad de
corriente y el tiempo de depositacion
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Figura 3.2.- Esquema del equipo de Electrodepositacion

3.3 Desgaste.-

3.3.1 Descripcidn del equipo.

El sistema utilizado es del tipo de arreglo disco-pemo {figura.3.3}, el cudl consiste en un
disco giratorio (2) acoplado a un motor de c.a. (5) con capacidad para regular las rpm.
(8), el disco utilizado en este estudio es de un acero 4140 templado y revenido con una
dureza de 53 HRC,con un acabado a lija 600 y pufido con aldmina de 1um. Las probetas
se colocan en un brazo de acero (3), al cuadl se le instala en la parte superior las pesas
a ysarse come carga (4), una vez montada la probeta ésta cae en forma perpendicular
a la superficie del disce giraterio.
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3.3.2 Procedimiento:

Todas las pruebas se realizaron a 402 rpm.que equivale a una velocidad Iineal de

100 m/min. El area de los peros sometidas a cargas en desgaste es de 31.66 mm?. Los
pesos aplicados a cada grupo de muestras se variaron de entre 0.5, 1,1.5y 2 kg. que
equivalen a 0.015 ,0.031,0.047 y 0.063 kg/mm® respactivamente.Durante el ensayo de
desgaste las probetas desgastadas se pesaron en una balanza anpdlitica con una
precision de diezmilésimas de gramo (.0001 gr)., con &l propdsito de obtener la pérdida
en peso del material desgastado y para peder monitorear el comportamiento del
recubrimiento. Cada vez que se realizé un experimento con una muestra distinta, al
equipo se Hmpid con extremo cuidade , para evitar posible presencia de particulas
contaminantes, para esto se utilizd aire a presidn para limpiar los residuos existentes y
con acetona para eliminar la presencia de grasas o aceites que pudieran existir en el
equipo. Las rebabas obtenidas de cada una de las muestras desgastadas se recolectaron
cuidadosamente.Estas rebabas posteriormente se utilizaron para ser observadas en el
microscopio electronico de barrido y para realizar analisis de rayos X.

N

- '
N
’/ 1 probeta
2 disco
‘ 6 3 brazo

/ 4 carga
5 motor

6 controles

Figura 3.3. Equipo de desgaste
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3.4 Preparacion y Caracterizacién de las Probetas

3 4 1 Micreestructura

Las probetas desgastadas se prepararon con el propdsito de obtener un drea en la cual
se pudiera obtener la microestructura del recubrimiento, para esto se cortaron
transversalmente los distintos substratos, utilizandose una cortadora de baja velocidad
LECO modelo VC-50 con un disco de 0.38 mm de espesor con filo de diamante.
Posteriormente se lijan en una desbastadora manual usando lijas de distintos grados ,
los cuales varnaron desde 240 hasta 600 granos/pulg® , luego se procede a pulirlas con
alumina de 1,.3 y .05 pm . Posteriormente se lavaron en un equipo de ultrasonido para
eliminar cualguier tipo de residuos que pudieran reaccionar con el ataque quimico, el cual
fué: 100 ml de acido clomidrico y 5 mi de perdxido de hidrégenc durante algunos
minutos.Una vez realizado esta operacién Jas muestras se lavaron y secaron
perfectamente para ser observadas en un microscopio ptico OLYMPUS modelo PMG-3
con una camara fotografica integrada de 35mm.

3.4.2 Microanalisis

El microanalisis se realizd tanto en las probetas recublertas con el electrodepdsito, en
los polves obtenidos durante el proceso de desgaste como en las muesiras que se
utilizaron para microscopia electronica de transmisién. Para los primeros dos casos se
utitizé un microscopio de barrido (MEB) JEOL JSM-6400 el cudl cuenta con una unidad
de deteccién de energia dispersiva de rayos X acoplada a una estacion de computo,
haciendo uso de la modalidad de procesamiento y andlisis de imagenes. Se realizaron
analisis tanto en linea como andlisis en zonas., todo esto con la finalidad de obtener
informacion acerca de la posible difusién de algunos elementos aleantes que pudieran
difundir del electrodepésito hacia el substrato.

La observacidn de las superficies de las muestras desgastadas se llevé a cabo en este
mismo aparato, con la finalidad de observar las distintas morfologias obtenidas durante
el desgaste .Para las muestras preparadas para transmision se utilz6 el microscopio
electrénico de transmisién (TEM) JEOL modelo 2010 el cudl cuenta con un detector de
rayos X para realizar andlisis quimico, la razén de usar este aparato fué con la finalidad
de detectar la composicién quimica de pequefias particulas ¢ precipitados presentes en
el electrodepdsito.
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3.4 3 Preparacién de muesiras para microscopia elactronica de transmisién

Las muestras que se prepararon son fas muestras recocidas an et homno, las cuales
fueron encapsuladas en tubo de vidrnio con atmosfera de argdn, esto con el fin de evitar
oxidacion, las temperaturas de recocido fueron de 400 y 500°C.

Para preparar las muestras a ser usadas en este microscopio se utilizaron laminillas del
elecirodepodsito tratadas y de llegada, las cuales se cortaron a una dimensidn de .5x.5
cm. para ser lijadas a mede de desbastarlas a un espesor de 200pm en forma manual,
para posteriormente racortarlas a un diametro de .3 cm y proceder a colocarias en fa
desbastadora Dimpler D5001 para obtener un espesor de aproximadamente 10 pum con
un acabado espejo. Una vez realizado esta operacidn la muestra es montada en el
portamuestias del equipo de bombardeo de iones VCR GROUP modelo XLA/2000 en
donde se realiza el proceso final para obtener el oriticio requerido en el microscopio de
transmision JEQOL modelo 2010, para este proceso se utilizé un bombardeo de iones de
argon, con un voitaje de ionizacidn de 7kvolts, a un vacio de 10° torrs.

3 4.4 Rayos X.
El equipo utiizado para realizar los andlisis de rayos X, fué un difractémetro marca
SIMMENS modelo D500 siguiendo el siguiente procedimiento:

La muestra se monta en un poriamuestra de pidstico de 10 cm. de ancho en la cavidad,
que cerresponde al didmetro del haz incidente | utilizando un radiacién de cobre con una
longitud de onda de 1.5405 vy filtro de niquel con una geometria de 02 mm. Se utilizd
una velocidad de barride de .5 grados por min. Este equipo cuenta con un egquipo de
computo para controlar la operacion de! aparato y para la evaluacién del difractograma
usando una base de datos P.D.F. (Power Diffraction File)

3.4 5 Parhles de microdureza

Los ensayos de microdureza se realizaron sobre las muestras cubiertas con el
electrodepssito, utilizando para este propdsito un microdurdmetro MATSUZAWA, modelo
MHT-2 aplicando una carga de 100 grf/mm’® con un tiempo de penetracion de 5 seg,
los ensayos se realizardn sobre la superficie recubierta con ef electrodepdsito, tratando
da abarcar 1a mayor cantidad de area posible.Debido a que el espesor del recubrimiento
es pequeno (22umy}, las muestras se contaron por la mitad y se montaron en un sujetador
de muestras de acero protegidas con laminillas de cobre |, esto con la finalidad de
obtener el parfil de la muestra y a la vez ef depdsito (figura 3 4)
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Figura 3.4 . Montaje de fas probetas

3.4.6 Pruebas de adhesividad.

Los ensayos de adhesividad se realizaron sobre fas distintas muestras de los distintos
aceros recubiertos utilizados, mencionados anteriormente, ademas se emplearon las
muestras recubiertas con el electrodepdsito a las cuales se les aplico el tratamiento de
recocido., para este proceso se siguié la norma ASTM B 571-91 la cudl describe los
métodos de prueba estandar para adhesion de recubrimientos metalicos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4 1 Microestructura.-

La microestructura obtenida del electrodepdsiio se presenta en la micrografia 4.1, 1a cual
presenta el recubrimiento en un corte transversal a la superficie del mismo, en donde es
posivle apreciar la formacion de pequefios granos desarrollados de forma irregular, y de
distinto tamafio. La caracterizacion de ésta morfologia se flevo a cabo mediante
microanalisis (SEM, TEM) y difraccion de rayos X. Seglin estos resultados {ver figura
434 y tabla 4.3).se encontrd que la estructura, esta compuesta principalmente pof
Boruros de CGo y Ni, siendo éstos Ni,B Co,B; discrepando parcialmente con o
reportado 53 an donde se indica la aparicién de cristales de Ni,B y Co,B. Porotro
lado, también se reporta la aparicion  de un Boruro de Ni. (Ni,B), obtenido por un
proceso de electroless de Ni 054 son diversos contenidos de Boro (0.2-7% en peso).

La figura 4 2a presenta en detalle la forma en que el electrodepésito es generado
sobre la supericie de) substrale, en acte caso un acero M2 templado Y revenido se
ulilizé para realizar la electrodapositacion. Se observa claramente como es gue 1a
depositacicn se lleva a cabo en este proceso; {ue es esencialmente epitaxial, esto
s, un proceso intermitente de "depésito - crecimiento” por capas. En esta micrografia,
¢l subsirato no se aprecia debido a que para poder revelar la estructura del depésito,
fué necesano sobre atacar, 16 que ocaciond que el subsirato se ohscureciera.

La microestructura observada de granos pequenos y orientados, gsta relacionada con
los distintos factores del proceso de electrodepositacién utilizado. Se sabe gue si hay
presencia en pequefas cantidades de ciertas substancias, que pueden sef adicionadas
como parte del bafo del electredepdsito, 0 bién estando presentes como impurezas
fi.e agua,quimicos o reacciones secundarias), estos afectan 0 alteran la orientacion
de los granos *%, sisndo absorbidos preferencialmente en ciertos planos cristalinos. Por
lo que, los granos con otros planos expuestos en sus superficies,pueden crecer
preferencialmente hasta que se conforme el deposito.

4.2 Microdureza

Ei electrodepdsito de NiCoB, mostré un valor de microdureza promedio de alrededor
de 450 Hv. Este valor se obtuvo después de haber efectuado una serie de mediciones
con distintas cargas (.01a .1 kgr.), de tal forma de poder establecer con precision el
valor real de microdureza del deposito.

De los aceros utifizados como substratos en forma de pernos, tanto en la condicién de
llegada como los tratados térmicamete (T y R), y sin recubrimiento, los valores de
microdureza se muestran en ia figura 4.3a. Es evidente del grafico, gue los aceros
ratados tienen un valor de dureza mayor que los acercs de llegada.
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Con ! propdsito de observar la influencia de fa temperatura en los pernos de llegada
y recubiertos, simulande el posible incremento de temperaturas locales durante el
desgaste de los pernos, se obtuvo la siguiente gréfica {figura 4.3b.}, en la que se
presenta este efecto, observandose que a medida que la temperatura de tratamiento
aumenta, la microdureza disminuye. Esta caida de dureza se debe a la oxidacion y a un
posible crecimiento de grano en el depédsito, y a medida que la temperatura aumenta,
ja oxidacién es mayor , provocando una generacién de poros tante dentro de la capa del
depdsito, como en la interfase {ver figura 4.8). A la temperatura de 500°C, la caida de
dureza en los substratos no es tan marcada,en relacion a los valores de dureza de los
mismos en condicidén de llegada. Este efecto se relaciona al mayor grado de oxidacion
del depdsito (ver figura 4.7).

Debido a los requerimientos del estudio,se hizo necesario elaborar laminillas del
deposito, y a su vez, observar la respuesta de la microdureza en funcidn de la
temperatura, a distintas velocidades de enfriamiento. El resultado de este estudio se
muestra en ia figura 44, y se observa que fa dureza disminuye a medida que la
temperatura aumenta hasta los 700°C y posteriormente al incrementar |a temperatura
ajos 900°C, la microdureza aumenta nuevamente a un valor cercano a la laminilla sin
tratar. Este comportamiento puede ser debido a una posible transformacion que
sulre el depésito en este rango de temperaturas, La disminucién de la dureza es
debida principalmente a un crecimiento de los granos (cristales)y en este caso a
diferencia de 1o expuesto anteriormente, en cuanto a la existencia de un efecto debido
a la oxidacidn, aqui no influye, puesto que el estudio se realizé bajo una atmosfera
inerte (Ar); ademas que en las muestras expuestas no aparece la formacién de poros.
Par lo lanto, el incremento de dureza observado después de fos 700°C, se puede
deber a la formacion de una segunda fase, la cudl puede llegarse a formar durante
esle tipo de tratamientos {recocido), y dar como resultado un endurecimiento por
precipitacion. Este efecto ha sido observado en depdsitos de electroless de Ni ¥ con
la aparicién de un compuesto de Ni,B, que provoca un incremento en la dureza a
400°C, durante 1 hr. de exposicidn, o también a 260°C durante 10 hrs. de tratamiento.
Algo similar en comportamiento se ha reportado en otro tipo de electrodepésitos de Cr-
P-C y Cr-C ¥ sin embargo, se refieren a la formacién de microcristales de estos

compuestos.
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4 3 Microanalisis
La figura 4.5, presenta el patron obtenido en una taminilla de llegada del deposito de

NICo8. La aparicién de un pico de C se debe ala contaminacion de la columna del
microscopio, fuera de esto se observa solo la presencia de los elementos que
componen el depdsito (i.e. Ni-Co), el tercer elemento que conforma el electrodeposito
(Boro) no fué posible detectarlo mediante esta técnica.

Los pernos recubiertos tratados térmicamente cortados tranversa Imente, se analizarén
haciendo uso del procesamiento de imagenes.

La figura 4.6, presenta el analists ineal de la muestra de acero 9840 tratado a 500°C,
observandose ligeramente una pequena linea gue marca la separacion del recubrimiento
sobre el substrato, apareciéndo una franja delgada en la zona superior al recubrimignto.
La presencia de oxigeno en la superficie es muy poca, 1o cudi indica que aun cuando
ya hay oxidos formados a ésta temperatura, aln éstos no provocan ningin efecto
dafino sobre el depésito.

£l andlisis lingal de un acero 9840 recocido a 800°C se presenta en la figura 4.7, en
donde se aprecia la separacion del recubrimiento del substrato, y el recubrimiento a su
vez dividido en dos zonas,una en donde la zona superior (A} ostd formada principalmente
de oxigeno, la cudl es mayor en contenido de oxigeno a ta zona inferior (B). En esta
muestra es evidente la fuerte formacién de porosidades y canales, ya que penetran
tanto al depdsito como a la interfase depésito/substrato. Esta fuerte formacion de 6xidos
a alta tlemperatura s la causa principal de la disminucion de la dureza reportada en
los pernos recubiertos y que fueron tratados térmicamente sin control de la atmdsfera
{figura 4.3b). . El efecto gue produce la temperatura durante el proceso de oxidagion,
es el crecimiento del éudo en la interfase metal-escama 9 on donde ocurre una
generacién  de vacancias formadas durante el crecimiento del ¢xido,por la difusidn
hacia afuera del metal. La formacién de los poros 0 huecos en la figura 4.7 se debe
probablemente a una fuerte oxidacién particularmente a lo largo de los timites de
Qre. 1o %l ¢a conoce ampliamente que durante la oxidacién se inyectan vacancias hacia
el substrato,y éstas a su vez 50N aniquiladas por la formacion de poros ¢ hueces
este proceso es mas factible que se lleve con presencia de C. Particularmente, el
oxigeno difunde produciendo la siguiente reaccion C + 20, ~ CO, y el gas resultante
se acomoda en los poros o huecos , 10s cudles tienden a adquirlr vacancias. Por otro
lado, la microestructura a traves del control del tamano de grano es muy importante
en su comportamiento a la oxidacion; se ha reportado ' que las aleaciones metélicas
en general presentan una mayor resistencia a la oxidacion, cuando el tamario de grano

es pequefo.
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4.4 Desgaste -

Con el objeto de tener una base de comparacion para evaldar la ventaja que representa
el tener un recubrimiento sobre los distintos aceros, se realizé el desgaste de los
mismos aceros pero sin recubnimiento, en las mismas condiciones {carga, rugosidad
y dureza de superficie sobre fa cusl se desgasto, etc.) y los resultados se presentan en
las siguientes figuras.

Las figuras 4.8a y 4.8b presentan el cormportamiento de la probeta de acero M2 tyr
y de llegada, al ser evaluada mediante desgaste con las cuatro cargas usadas en los
ensayos. Se observa claramente en la figura 4.8a, la tendencia de fa curva con mayor
carga de crecer en forma exponencial , presentando una mayor pérdida de material que
las probetas con las cargas menores. En el caso de las probetas sin tratamiento térmico
(figura 4.8 b), el desgaste es mucho mds severo , observandose la aparicidn de
escalonamientos en las cuatro curvas, a diferencia del conjunto de muestras tratadas que
s6lo una de ellas presenta este fendmeno .

La resistencia al desgaste del acero 9840 sin recubrimiento , con tratamiento y de
llegada se presenta en Ja figura 4.9a y 4.9b respectivamente, cbservandose las
tendencias de las curvas de aumentar su pendiente con répidez en ef caso de fas
probetas tratadas y de llegada. Se nota la influencia del tratamiento térmico aplicado ,
pués las probetas que se desgastaron en mayor proporcién fueron las de llegada,
presentando al inicio de la prueba una pérdida de material no tan notable,
incrementandose a medida que transcurria la distancia recorrida, a excepcion de la carga
de 0.5kgr. En estas curvas los cambios de pendientes no son muy notabies, por lo que
presentan un desgaste moderado en relacion a los otros dos aceros.

En la figura 4.10a y 4.10b se presenta fa forma de desgaste de los aceros 1045 de
llegada y con tratamiento térmico sin recubrimiento., para este acero se observa que
fueron las probetas que presentaron un menor desgaste, inclusive que el acero M2,
iocalizandose en estas curvas la ligera aparicidn de cambios de pendiente, lo que se
refaciona a la conservacion de la pelicula pasiva de Oxidos formada entre metal y metal
(sirviendo como lubricante), las micrografias presentadas en el parrafo de microscopia
electronica de barrido, confirman la presencia de material oxidado, en las cuales
aparecen una considerable cantidad de cimulos de material sobre la superficie
desgastada.

Relacionando entre las distintas curvas de desgaste obtenidas de los pernios de los
aceros , tanto de flegada, como tratados térmicamente  sin recubrimiento, se puede
decir que los aceros de llegada presentan un comportamiento al desgaste muy similar
y que la dureza de llegada entre éstos, no tiene grandes diferencias, por lo que se
puede argumentar que ia dureza del acero de llegada no tiene un papel determinante
en cuanto a su comportamiento al desgaste. Sin embargo, una vez que son tratados
\érmicaments (lyr), fos pernos si presentan diferencias que estdn en funcion de su
dureza. El acero 9840 presenié menor pérdida en peso que el resto de los aceros, y €s
éste acero el que presentd una mayor dureza (= 600 HVN), lo cuél se traduce en
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menores perdidas en general en peso, con excepcion del perno cargado con 2kgr, que
después de los 2km (aproximadamente) de recorndo, sufre un cambic repentinc en la
pendiente de la curva, lo cudl puede indicar que [ pelicula de éxido formada entre las
dos superficies se rompe y tal vez se transfiera a la barra scbre la cudl se desgastd,
entonces queda expuesta una superficie en contacto metdfico, que se desgasta mucho
mas rapidamente.

La figura 4 10b presenta una serie de oscilaciones que son debidas a efectos reportados
de un mecamsmo de transferencia de material de una superficie hacia otra ®. En
general, las curvas obtenidas para los pernos recubiertos, muastran una mayor pérdida
en peso, & los comparamos con  los pernos sin recubrimiento, sin embargo, las
tendencias de las curvas para los pernos recubierios no son tan exponenciales; esto
quiere decir, que fa pérdida en peso se mantiene mucho mds tiempo (distancia deslizada)
sin vanacion y/o incremento relativamente marcado; o cudl puede deberse a una
formacién de peliculas mas estables durante el proceso ¥,

Las curvas de desgaste oblenidas de los diferentes aceros recubiertos (con tratamiento
térmico y de llegada) se muestran en las figuras siguientes, abarcando los cuatro
diferentes pesos aplicados (.5, 1, 1.5 y 2 kgr)., el espesor del electrodeposito para todas
las probetas es de 22um.

La figura 4.11 presenta el comportamiento a! desgaste de un acero 1045 TyR recubierto.,
presentando distintos cambios en fa pendiente de la curva, las probetas que se
desgastardn con 1.5 y 2 kgr. presentan un desgaste mas severo en comparacion con
las probetas desgastadas con las cargas iniciales., observandose varias transiciones en
el comportamiento de las curvas, esto se deriva de la formacién de peliculas de éxido
formada en las superficies en centacto, al momento de ser removidas por el movimiento
giratorio realizado, se aprecia como a partir de los primeros meftros recorridos, la
pendiente de la curva se incrementa, lo cudl es indicativo que Ja remocion total del
recubrimiento se ha realizado, por lo que es el substrato y el recubrimiento depositado
en la peritéria de éste lo que se continla desgastando.

La fhigura 4.12 presenta el perfit de desgaste de un acerc 9840 tyr. recubierto las cuatro
diferentes cargas; la variacién en el comportamiento de tas curvas,se presenta alrededor
de los 300 metros recorridos, apareciendo una zona en donde el desgaste es minimo
y por consecuencia no hay una variacion en la pendienta de la curva. Posteriormente
despugs de los 600 metros, se repite el mismo preceso de transicion; sin embargo para
el acero desgastado con 0.5 kgr. de carga el comportamiento es distinto; ya que la
variacion en los otros aceros es mas marcada. Este grupo de probetas son las que
presentaron un desgaste medic en relacion a fos otros aceros.

En la figura 4.13 se muestra el comportamieto de las curvas obtenidas al desgastar un
acero M2 tyr recubierto. Se cbserva claramente la discrepancia en la curva representada
para 2 kgr, esta discrepancia se debe tal vez a la rugosidad del depdsito y/o de la
barra sobre la cual se desgastd; se concce que el desgaste inicial esta influenciado
por esta caracteristica ™, que a su vez afecta la conformacion de las asperezas
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durante el proceso de desgaste. Sin embargo al  transcurii la distancia recorrida se
vuelve a estabilizar y posteriormente perder peso. Este grupo de curvas refleja la
existencia de un desgaste menos severc que [os otros aceros estudiados. Resalta que
el acero M2 presenta un comportamiento al desgaste bastante aceplable al ser

recubierto con el electrodepdsito.

El comportamiento al desgaste del acero 9840 de llegada recubierto se presenta en
la figura 4.14, en ella se aprecia que para las tres primeras cargas, el comportamiento
&s sirnilar hasta los 400 metros de  recorrido, depués de asta distancia las curvas entran
en un régimen de transicién, que aunque no es muy marcado, si se observa que la
forma de las curvas dejan de ser escalonadas. A partir de aqui, las pérdidas en peso son
continuas. En estas probetas la formacion de peliculas de éxido ( ver figura 4.29) fue
mayor que en las muestras con tratamiento. Para la muestra ¢on la carga de 2kgr. la
pérdida en peso es bastante mas notoria.

Tanto el acero 8840 tyr, como el acero de llegada recublertos presentan curvas con
comportamiento similar. Aunque an el acero tyr las pérdidas en peso son menores a
mayor distancia recorrida (= 3 km); en el caso de cargas de 2 kgr este efecto es aln
mas marcado.

La figura 4.15 muestra ef comportamiento de fa resistencia al desgaste de las probetas
de un acero 1045 recubierto de llegada, se cbserva que para los primeros 800 metros,
el recubrimiento presenta una buena respuesta, ya que cuando se rebasa esta
distancia, la probeta tiende a desgastarse rapidamente. Para las dos primeras cargas
de 0.5y 1 kgr, se presenta un desgaste en forma de escalonamiento, las zonas planas
se generan cuando en la superficie del acero se llega a formar una cantidad de
material principalmente éxidos (ver figura 4.34) que impide que la muestra del acero
recublerto esté en contacto directo con la barra de desgaste.

Las curvas obtenidas para el mismo acero (1045) tanto tratadas térmicamente como de
llegada recubiertos tienen un similar comportamiento en general, sin embargo, parece
ser que el acero tratado térmicamente presenta una transicién en todas las cargas en
el rango de los 2.5 km recorridos, y en el caso de Jos aceros de llegada, esta transicion
sdlo se presenta alrededor de los 500 a 600 mts. de distancia recorrida, no apareciendo
ninguna otra transicidn después de esta distancia.

El comportamiento de resistencia al desgaste de el acero M2 de llegada recubierto,
se presenta en la figura 4.16., en donde se muestra que al aplicar 1 kgr. de peso, la
probeta en los primeros 200 metros recorridos tiene ganancia de material, debida a fo
que Sse conoce Como transferencia de materiat 1*¥ de la barra al perno, posteriormente
desgastarse en forma paulatina, presentando escalonamientc en su curva, un
comportamiento similar se observa para cargas de 1.5kgr. La probeta que presentd
menor desgaste fué la desgastada con .5 kgr., que se mantuvo sin variacién notable,
hasta después de los 4 km.

El acero M2 tyr, presenta una primera transicion alrededor de los primeros 500 mts de
recorrido, para posteriormente volver a presentar una segunda transicién alrededor de
los 3km, con excepcion de las curvas de 1y 2 kgr. de carga. El acero M2 de llegada
presenta en 1y 1.5 kgr. dos transiciones, una a los 600-700 mis. recorridos y luego una
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sequnda  a los 2 km recorridos. Las cargas de 0.5 y 2kgr no presentan este
comportamiento.  La curva de 2kgr es muy sirilar a la misma carga , pero del acero
M2 tyr. Es notorio la diferencia de comportamiente en 0.5 kgr de carga, en donde el
acero M2 de llegada no presenta variacién alguna. Alrededor de los 4 km. de recorrido,
el acero M2 tyr presenta para las cargas de 05, 1,y 1.5 kgr , una perdida en peso

menor que para el mismo acero, pero de llegada considerando la misma distancia
recomda, a excepcion de la carga de 0.5 kgr de el acero M2 de llegada.

Del andlisis de los resultados obtenidos a la serie de curvas de desgaste de los distinios
subsiratos tanto de llegada como tratados térmicamente, se desprende lo siguiente.
Las curvas en general presentan una serie de escalonamientos que pueden ser
debidos a la formacién e interrupcion de peliculas de éxidos en la interfase de las
superficies en contacto deslizante 13 También estos escalonamientos pueden deberse
a aventos de transferencia de material entre ambas superficies.

Por otro lado, en la mayoria de las curvas se observan diferencias apreciables en el
desgaste inicial del proceso. Estas diferencias se deben a que si bién, el contacto
nicial entre las dos superficies, ests determinado por formas macroscopicas , la
alineacioén v 1a rugosidad de la superficie %2 a5 posible que el contacto exista sdlo en
los sitios donde exista contacto real, y es ahi donde se manifieste la transferencia de
material, 1o cudl provoca que existan desplazamientos en la direccion en gue son
aplicadas las cargas durante el desgaste, y esto se manifieste en variaciones de peso.
Este periodo de desgaste inicial podria extenderse hasta que el proceso se estabiliza,
manifestando también escalonamientos.

4.4.1 Factor de Desgaste vs. Carga Aplicada

Los resultades que se presentan en esta seccién, son los factores de desgaste en
funcion de las cargas de prueba utilizadas; y estos resultados se basan en la discusion
de los datos de la seccidn anterior. Estos factores se les denomina "factores de desgaste
en el equilibrio® que son derivados cuando la etapa inicial se logra y se establece un
equilibrio topografico. Siendo el factor de desgaste Ia relacion existente entre el material
que ha sido desprendido por medio de la friccién y la distancia en que se ha mantenido
an contacto las superficies expuestas a tal fendmeno. En la literatura 2 s ha
establecido y aceptado que durante el desgaste adhesivo, un patron gue frecuentemente
se manifiesta es el siguiente: 1) una region de poco desgaste que se le ha denominado
"regimen de desgaste ligero (no severo)", 2)Una region denominado "desgaste de
transicion y 3) una regién en donde el desgaste es elevado y se le conoce como
"regimen de desgaste severo", el cudl siempre esta precedido por los dos anteriores.

La figura 4.17, presenta los resultados de los aceros con tt. y recubiertos con el
electrodepdsito de NiCoB. Se observa como el acero 1045 y el acero 9840 presentan
un comportamiento no severo a bajas cargas, y a medida que la carga aumenta, su
valor se incremeta en pocos ordenes de magnitud. El acero 1045 no presenta etapa de
transicién alguna y se mantisne para todas las cargas en regimen de desgaste no
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severo, sin embargo, el acero 9840, muestra una carga de transicion de
aproximadamente 300 KPa, para luego establecerse en su comportam iento de desgaste
poco mas severo que el acero 1045. Para el acero M2, la curva no presenta una
transicion marcada de un regimen a otro, sin embargo, se puede observar que los
factores de desgaste para este acero son sensiblemente mayores que en relacidn a ios
otros acero. En este caso el regimen operante fue de poco severo a severo, para juego
después de 300 KPa, la curva icgra una estabilizacidon que pedria traducirse en un
desgaste poco severo y controlado

En la figura 4.18 se presenta el comportamiento de los aceros sin tratamiento térmico
y recubierias. Se muestra en el acero 9840 tiene valores que esta por debajo del acero
1045 y del acero M2; y a su vez el acero 1045 inferior al acero M2. En general en todas
las curvas se observa que existe un regimen de transicion durante aproxim adamente 460
KPa y no $e alcanza a observar un regimen de desgaste severo.

Con el propdsito de tener un punto de referencia para comparar el comportamiento de
los factores de desgaste de las muestras recubierlas, se realizo la evaluacion de los
perfiles de las curvas para las muestras de llegada con y sin tratamiento térmico, para
obtener los valores de los factores de desgaste.

Las figuras 4.19a y 4.19b presentan los factores de desgaste para las muesiras tanto
de llegada (sin t.t), asi como las tratadas térmicamente respectivamente, las cuales
fueron desgastadas sobre la barra de acero 4140 (556 HRC); en donde se observa
como es que las curvas de Jos aceros tratados térmicamente (fig.4.19b), presentan un
regimen de desgaste no severo, a excepcion del acero M2 en donde se cbserva una
transicidn en el regimen de desgaste; esto se traduce en factores de desgaste de menor
valor que en los aceros de llegada (fig. 4.19a). En estas graficas, el acero que presentd
un menor valor en su factor de desgaste, fug el acero 1045, seguido del acero 9840 y
el de mayor valor, el acero M2. Se chserva el caso especifico de la muestra de acero
M2 ,que para bajas cargas {157 KPa), su comportamiento en cuanto resistencia  al
desgaste, es excelente, no asi para cargas altas (07 KPa), en donde su factor de
desgaste es mucho mas grande gue el del acero 9840.

Para valores en donde el factor de desgaste es grande, el mecanismo operante
propuesto es del tipo abrasive en su totalidad, debido a la forma en que el material es
removido, existiendo pequedas conglomeraciones de material formado y particulas que
desgastan el material mas suave; por el contraric cuando el factor de desgaste es
menor, para tat efecto el mecanismo operante es de tipo adhesive, en donde el material
que ha sido removido, se deposita sobre fa superficie mas dura, oxidandose con ia
presencia de calor generado durante la friccién, formandose una pelicula de dxido pasiva
que atenua el desgaste, y a su vez funcionando como lubricante entre las dos
superficies, por 1o tanto el material no es removido sino hasta que existe una
acumuiacién bastante fuerte entre las superficies en contacto.
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Aunque si bien, las pérdidas en peso inicial #2 yuestran diferencias que podemos decir
son considerables , pareceria entonces que el poder fograr un regimen de desgaste
estable, asi como un posible endurecimiento, esto hace que podamos inducir que el
mecanismo operante sea de la misma naturaleza para los acero recubiertos y tratados
termicamente.

Ef comportamiento durante el desgaste del electrodepésito,los mecanismos involucrados
Jas disparidades y/o las caracteristicas comines encontradas, se Cree que estan
ntimamente relacionadas con la constitucién de elementos aleantes de la aleacion
glectrolitica. El desgaste manifestado en este tipo de aleaciones es predominantemente
del tipo adhesivo, este tipo de desgaste se ha encontrado ™! que esta directamente
relacionado con la tendencia de diferentes metales a formar soluciones sdlidas o
cempuestos de cardcter intermetalico.

Por otro lado, se ha establecido, que ciertos metdles que forman soluciones sélidas, no
guardan una correlacion con la dureza, esto es, que no se comportan como la ley de
desgaste adhesivo predice ©, que es inversamente proporcional a la dureza. Sin
embargo, se ha reportado " que la diferencia es atin mds pronunciada cuando hay
precipitacion o particulas dispersas en la matriz de segunda fase.

La aleacion electrolitica de NiCoB, es una aleacién que est4 formada por una solucion
solida de Ni por un lado y Co por otro, estos dos elementos no tienen solubilicad: sin
embargo se encontraron (seccidn rayos X, figuras 4.33 a 4.35) compuestos de B con Ni
y Co precipitados como segunda fase dentro de las solucionas solidas.

Es imporante resaltar el efecto que la microestructura tiene en el comportamianto al
desgaste en diversas situaciones, pués de estd manera todos los aspectos que estan
relacionados con el proceso de desgaste { i.e. deformacidn , nucleacion de grietas, etc,
P2y se pueden correlacionar con la microestructura y visualizar su efecto en la resistencia
al desgaste. Los factores de desgaste de los distintos aceros tanto recubiertos como sin
recubnr estan mostrados en la tabla 4.1; que representa los valores obtenidos a partir
de la grafica de factor de desgaste vs. carga { las unidades de los factores de desgaste
estan dadas en Kgr/m con E-13). Se cbserva una gran diferencia en los valores de los
aceros recubiertos en relacién a los aceros sin recubrir,

Los aceros sin recubrimiento, pero templados y revenidos en general muestran una
mayor resistencia al desgaste, en relacién con los mismos aceros pero de llegada (sin
ti)
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Material 157.78 314.79 472.67 630.56
[KPa] [KPa) [KPa] [KPa]
acero 1045 sin rec.lleg. 3.17 13 28.1 43.1
acero 1045 sinrec. tyr. 5.8 4,18 5.98 5.36
acero 1045 con rec. lleg. 00022 0002789 .000312 .004908
acero 1045 conrec. tyr .0001539 .000197 .0003407 0003899
acero 9840 sin rec. lleg. 1.31 17.2 50.8 67.9
acero 9840 sinrec. tyr. 4.76 5.42 4.98 10.4
acero 9840 con rec. lleg. 000211 .000244 0002262 .00051
acero 9840 conrec.tyr, 0001217 .0001631 0001237 .000193
acero M2 sin rec. lleg. 8.35 21 30 71.5
acero M2 sinrec.tyr 3.44 10.2 5.63 42.2
acero M2 con rec. lleg. .0003311 .0003876 0004231 0005322

acero M2 conrec. tyr .0002024 0003854 .000453 .0005025

Tabla 4.1 Factores de desgaste de los distintos aceros recubiertos, cont.ty de llegada,
asi como de los acero sin recubrimiento en la misma condicion.

Las microestructuras obtenidas de los aceros TyR es esencialmente una estructura
bainitica y en el caso de los aceros de llegada es esencialmente de ferrita + perlita en
los aceros 1045 y 9840, y una estructura esenciaimante globular para el acero M2. Se
ha reportado que acercs con estructuras bainiticas tienen una mayor resistencia al
desgaste ) que aceros con estructuras ferriticas y/o perliticas. Esto se atribuye a la
mayor capacidad de endurecimiente por deformacién y a la ductilidad de la bainita.

4.2.2. Caracteristicas topograficas.-

La presente seccién tiene que ver con las superficies desgastadas de los pemos,asi
como de las rebabas recolectadas, que s& examinaron mediante SEM.

Las caracteristicas a discutir, fueron observadas simultaneamente en diversos pemos,
apareciendo recurrentementa. Esto sugiere que diversos mecanismos interactian
durante el desarrollo de! proceso de desgaste en la morfologia de la superficie.

Una caracteristica comin encontrada, es la conocida como delaminacion granular. El
términc granulfar, 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 4.20b, 4.22a, 23a y 4.24a, regidn A en donde los dos primeros aceros recubiertos
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(M2 y 1045 respectivamente) fueron desgastados con una carga de 1kgr, no asi la
tercer figura citada que corresponde a una carga mayor de 2kgr de un acero M2 tratado
térmicamente y el dltimo que corresponde a un acero 1045 con .5 kgr de carga . Este
modo de delaminacion granular, fué propuesto por Clarke y Sarkar ", y se pensd que
ccurria exclusivamente en eleaciones de Al-Si, y estaba asociado a regimenes de
desgaste no severo. En nuestros experimentos, esta caracteristica fué encontrada muy
fracuentemente, lo que hace estar de acuerdo con fos autores, y que este fendmeno
también estd asociado con regimenes de desgaste no severc.

Se puede ver que en las figuras 4.22a y b, 424a y 4.25a regién B, {as cuales
corresponden a: un acero 1045 con 1 kgr de carga,un acero M2 co 1.5 kgr de carga, un
acero 1045 con .5 kgr de carga y un acero 9840 con 15 kgr de carga respectivamente,
que para las tensiones ciclicas por el efecto de el movimiento giratorio de la barra de
desgaste y a la accién de la carga, hace que aparezca un "agrigtamiento continuo”
alrededor de los bordes del material que rodea los crdteres formados. Esto puede
pensarse que una vez que la falla de las capas superiores ocurra y se produzca una
remocion de material localizada para que se genere mds degradacion requiere que
procesos del tipo de delaminacion ocurran, de tal forma que las gnetas superficiales que
existen, eventualmente se unen y de esta forma produzean o generen fragmentos que
poslenormente seran removidos.

La teoria de delaminacion, propuasita por Suh®™ y es solamente aplicable a
deshzamiento de baja velocidad, asi como la temperatura de la interfase no se eleve
considerablemente. La teoria sugiere gue si una superficie en movimiento se desliza y
ésta se deforma plasticamente, las dislocaciones se generan dentro del material; un
deslizamiento continuo produce nuevas dislocacicnes, las cuales se mueven hasta que
se apilan en un obstaculo tal como un precipitado, limite de grano,etc, esto resulta en
1a formacion de huecos, los cuales coalecen en un tiempo para crecer y tambien aplicar
un esfuerzo cortante en la interfase. El siguiente estado es por la aglomeracion de
huecos, que asumen la forma de una grieta paralela a la superficie, la cudl puede
propagarse para formar una particula de desgaste.

En las etapas iniciales de desgaste adhesivo el regimen de desgaste que predomina es
savero (ver seccion desgaste figuras 4.9 a 4 12) y algunas de las caracteristicas
reportadas en la literatura indican la aparicion de surcos de desgaste orilantes y la
generacion de particulas muy brillantes (figura 4.20a y b, 4.23b y 4.26 respectivamente
en la regon C); y que la aparicién o establecimiento del desgaste suave a un cierto
termpo o distancia deshzada, estd asociada con surcos de desgaste obscuros y la
formacién de particulas las cuales son parciaimente 6xidos 7',

La formacion de capas de dxido dependen de las condiciones de deslizamiento | las
cuales pueden variar y probablemente cambian el éxido presente a otro tipo de Sxido.
Estos cambios afectan las caracteristicas del desgaste, por ejemplo, el cambio en la
transicion del desgaste a un determinado orden de magnitud, se encontré que estd
relacionado con el cambio de Fe,0, que tiene buenas propiedades de friccion a un FeO
con pobres caracteristicas friccionantes ", La figura 4.23 lustra la aparicion de
depdstos superficiales sobre la superficie del perno de acero 9840 desgastado a una
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carga de .5 kgr. Las particulas gue se generan a partir de este tipo de desgaste son
agiomerados de tamafo bastante pequefios como se muestra en la figura 4.26. Las
peliculas pueden ser coherentes y protectoras, sin embargo, s& asume que fas peliculas
de oxido sdlo fallan debido a fa combinacion de esfuerzos normates y tangenciales y por
lo tanto el substrato metélico no se dafia, por supuesto Gxidos nuevos se siguen
formando .

La figura 4.20a presenta la micrografia de un acero 9840 recubierto con el
electrodeposito desgastado con .5 kgr de carga, en donde se observa en su mayor
parte, la presencia de cimulos de particulas adheridas a la superficie formando una
capa que es sobrepuesta en otra, se observa como sl material cubre la superficie,
ocasionando con esto que el desgaste sea menor.La figura 4.21a muestra la superficie
desgastada de este mismo acero y en las mismas condiciones, pero con mayor carga
{2kgr), en dende se observan gran cantidad de lineas marcadas sobre la superficie de
fa probeta, este fenomeno se debe a que las particulas desprendidas al friccionarse los
materiales son arrastradas por el contacto entre las superficies al estar en movimiento,
provecando asi el desgarramiento de material, generando asi lo que se concce como
un desgaste severo.

El concepto de defaminacidn adhesiva, fué propuesto por Clark y Sarkar ™ | los autores
anaden que la aparicién de esta caracteristica no fué observada de manera extensa
como del tipo granufar fa cudl fué mencionada anteriormente. En refacidn al presente
estudio, los resultados indican que la presencia de esta caracteristica sélo estd
restringida a algunas areas de la superficie, por lo que, estos dos modos de falla no son
eventos mutuamente exclusivos en relacion a todas las superficies deslizadas.

La figura 4.22a y b, muestra la superficie de un acero 1045 desgastado con 1kgr de
carga, y un acero M2 a 1.5 kgr de carga respectivamente,y presentan caracteristicas
asociadas a un flujo plastico y efectos adhesivos en la regién D. Los crateres
superficiales no muy profundos con una base lisa fueron econtrados a cargas mayores
como se muestra en las figuras 4.21a y 4.25a regién E, las cuales corresponden a un
acero 9840 con 2kgr de carga; indican que la depositacién de material probablemente
sucede después de que la falla inicial y el deslizamiento continuo de las superficies, da
como resultado crateres que después son recubiertos con peliculas o capas delgadas
de material.

La figura 4.21a anteriormente descrita muestra un modo de delaminacién adhesiva, la
cudl requiere que las fuerzas adhesivas dan como resultado a que las capas delgadas
se deprendan en forma de particulas como se muestra en la figura 4.27.

Por otro lado, ciertos autores "7" han reportado que las capas superficiales parecen
estar compuestas de paquetes de ldminas, comeo puede evidenciarse de la observacion
efectuada en el SEM . Suponiendo que tales capas pueden fallar en fegiones o zonas
en donde las capas interaccionan y que las grietas se pueden propagar hacia 10s
paquetes de laminas, entonces podrd ser razenable sugerir que las grietas transversales
que aparecen en la superficie, podrén estar relacionadas a las grietas que se inician en
la sub-superficie, 0 de manera inversa, esto es, en relacién a aquellas que resultan de
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las fuerzas superficiales como se muestra an las figuras 4 21a, 4.24cy 4.26a region F,
antes descritas. La grietas que se muestran en las microgratias podran de cierta manera
unirse a las grietas que corren en forma paralela a las marcas o huellas deslizantes y
asi se produciran los fragmentos que posteriormente se desprenden

Otra caracteristica que representa una falla relativamente severa en la superficie, es el
agrietamiento transversal como se observa en la regién G de las figuras 4.21b, 4.25a
y 4 25b, ésta Ultima corresponde a un acero M2 con 2kgr de carga. Se puede apuntar
que las grietas mostradas siguen un patrén transversal, sin embargo, existe una
Interconeccién entre las grietas que corren en sentido longitudinal en relacion a la
direccion de deslizamiento. Esto d4 como resultado una formacion de surcos generados
por las asperezas que estdn en ambas caras, originando el debilitamiento de ciertas
areas, que pueden causar la formacién a grietas longitudinaies en sitios cercanos a las
grietas fransversales que se propagarn.

Estos resultados soportan el hecho de que otros autores 7 han reportado la interaccién
de una serie de grietas que inevitablemente provocan la formacién de particulas y que
el agrietamiento del material depdsitado estd intimamente ascciado con eventos de una
delaminacién. A la presencia de esta serie de grietas se les ha llamado grietas en forma
de cabello P las cuales pueden resolverse a los 100x. como se muestra en la region
H de las figura 4.24b y 4.25¢.

A otra caraceristica se le ha descrito como placas inclinadas formadas por corte™, se
observa a cargas altas y la manifestacién de un flujo plastico es evidente. Estas
representan a las muestras que tienen los valores de resistencia al desgaste mas bajo.
Se ha reportado "™ que en la aparicidn de esta caracteristica existe un mecanismo
continuo de corle, y también se indica que éste sdlo fué observado en deformacion
plastica bastante alta. En las muestras observadas la presencia de esa caracteristica
se manifesté en areas de contacto bastante grandes,( la figura 4.25¢c regién K la cudl
representa la morfologia de un acero M2 desgastado con 2kgr de carga es
representativa de este fenémeno en particular) y que esta caracteristica se puede
relacionar definitivamete como la principal manifestacion morfoldgica en regimenes de
desgaste severo reportado en las curvas de desgaste descritas en la seccion 4.5 .

Para complementar el estudio de caracterizacién morfolégica , se realizaron microandlisis
por medio de MEB, a los polvos recolectados en el ensayo de desgaste, asi como,
analisis de difracc ién de rayos X. La figura 4.28a presenta el microanalisis de los polvos
mostrados en la figura 4.26, de la seccion antersior, 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, acompadado de
los elementos de aleacidn tanto del electrodepdsito, como del substrato. Este espectro
muesira que la aparicion de estos elementos en los polvos, es caracteristico del
fenédmeno de delaminacién granular ™7, indicando que el mecanismo de desgaste
operante &s no severo hasta donde el proceso de desgaste alcanza un estado estable.
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Por otra parte, la figura 4.28b presenia ol microandlisis realizado sobre las particulas
desprendidas en el proceso de desgaste mostradas en la micrografia de la figura 4.27,
en la cual es notoria la disminucion de la intensidad del pico de oxigeno, presentando
ademas la presencia de los elementos de aleacion del substrato, este espectio indica
que el mecanismo de desgaste que actua en el proceso es totalmente abrasivo, puesto
que la morfologia y tamano de particulas es totalmente diferente en comparacion con €l
tamafo de los polvos mostrado en ta figura 4.26 que es de aprox. 20-50um, y para las
particulas de la figura 4.27 que su tamafio es de aproximadamente 90-120um.

Para obtener mayor informacién generada de estos polvos de los aceros
desgastados, se realizarén analisis por difraccion de rayos X

La figura 4 29 presenta el espectro obtenido de los polvos recolectados en el proceso
de desgaste, en el cual se observa la presencia de diversos tipos de oOxidos generaddos
en el proceso de desgaste, entre los que predomina principalmente los oxidos de
Fe, juntamente con &xidos de Co y de Ni, y aungue las intensidades principales
corresponden a picos de compuestos de hierco | los compuestos con elementos tales
como Niy Co, también presentan alta intensidad.

45 Estudio de la influencia de 'a temperatura en laminillas de la aleacidn electrolitica
de NiCoB

En esta seccién se presenta un estudio efectuado a la aleacion electrolitica en funcién
de la temperatura ya que en el proceso de desgaste se pueden alcanzar temperaturas
hasta de 900°C % El propdsito es monitorear el efecto de la temperatura en funcion de
la evolucién microestrctural, ésto es, evaluar la causa Y el efecto del cambio de
estructura en la aleacion, y ademas encontrar los posibles Indicadores con esta
simulacion aparecen durante el proceso de desgaste en la interfase de friccion.

4 5 1 Microanalisis.-

Los microandlisis de la muestra que se utiizé para obtener patrones de difraccion (TEM)
de la muestra tratada a 400°C, se presenta en la figura 4.30, en donde se identifican los
alamentos principales de fa aleacion, sobresaliendo el pico de Ni,seguido del pico de Go
que es de menor intensidad; a ésta temperatura aparecen indicios de oxigeno, lo que
presumiblemente es el iniclo de una formacion de dxidos  de Niy Co.

Para las muestras rratadas térmicamente el analisis en linea que se realizd con la
hinaldad de detectar aigin cambio en la interface substrato-recubnimiento  de  tipo
difusional se presenta en las figuras siguientes La figura 4 31, presenta el rastréo de
slementos de la muestra tratada a 400°C, en donde se puede apreciar que en los bordes
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de la laminilla se preduce una disminucién en el contenido de Co y Ni asi como el
subsecuente incremento en los contenidos de oxigeno, ya gue el Niy Co son formadores
de éxidos, los cuaies fuerén revelados posteriormente en el andlisis de rayos X (figura
4.33b y 4.35), permaneciendo la zona interior de la muestra sin afectacién alguna a i0s

elementos predominantes.

En la figura 4.32a presenta el andlisis de las muestras tratadas a 700°C, en donde se
observa la presencia de una capa de material poroso y no uniforme sobre la laminilla,
esto presenta un contenido rico en oxigeno, siendo de menor profundidad que la muestra
tratada a 900°C, &f espesor de esta capa es de aproximadamente 3um.

La figura 4.32b presenta el andlisis en linea de 'a muestra tratada a 900 °G,
cbservandose en los extremos de la laminilla una difusion del oxigeno hacia el nterior
de la muestra , siendo ésta de aproximadamente Sum, en esta zona es €n donde se
lleva a cabo la reduccion de los elementos presentes con la consecuente fragilizacion de
la muestra. Se observa la fuerte formacién por ambos lados de la laminilla de poros y
canales en donde los Gxidos estan presentes. El mecanismo de oxidacion que esta
apareciendo se debe a que la oxidacion en muchos metales de transicion, ocurre
principalmente por un transporte de cationes de dicho metal hacia fa interfase gas-
melal, y la subsiguiente reaccién para formar un oxido que da origen a la formacién
de una escama ™. Esto trae como consecuencia la generacion de vacancias de un
cation en la interfase escama-metal, por lo que la formacion de vacancias son
impotantes en la determinacién de la adhesién del depésito ¥l La generacion de estos
compuestos de oxido son los responsables del cambio en la microdureza reportada en
1a figura 4.4.

4.5.2 Rayos X,

Los andlisis de difraccién de rayos X se realizardn a las laminillas tratadas térmicamente
a 400,700 y 900° G, con diferente velocidad de enfriamenio,asi como a una muestra sin
tratamiento. El utifizar estas dos velocidades de enfriamiento fué con el objeto de simular
que dentro de éste rango se encuentran las superficies (en la interfase) durante el
ensayo de desgaste. La figura 4.33a y 4.33b presenta el espactro de los andlisis
realizados a las muestras tratadas en las tres diferentas temperaturas, enfriadas al aire
y en el horno respectivamente. Principaimente se observa la formacién de las fases Co,B
y Ni,O,, ademas resalta el pico del Ni. La figura 4.34 presenta el espectro del anlisis
de 1a muestra de llegada, en donde se observa la presencia de Co, conjuntamente con
fa presencia de boruros formados de Niy Co. Enlatabla 4.2 se presentan los resultados
de los analisis de rayos X realizados para los diferentes temperaturas de tratamiento de
los patrones de difraccion mostrados en las figuras 4.33 a 4.34 en donde se denota la
presencia de los distintos compuestos formados . Los valores de las distancias
interplanares fuerén consuliados de los manuales JCPDS ™ para difraccion de rayos X.
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Recocidas (enf.hormo) Normalizadas (enf. aire)
llegada | 400°C 700°C 900°C 400°C 700°C 900°C
Co,B aparece (noa aparece {no a. aparece | aparece | aparece
B,0, aparece [noa. aparece |no a. no a. ne a. no a.
Ni,O, aparece |aparece |aparece |aparece |aparece |aparece aparece
Co aparece | no a. aparece | aparece | no a. aparece | no a.
Ni,B no a. no a. no a. no a no a. aparece | no a.
NiO no a. no a. no &. no a. no a. aparece | no a.
Co,B no a. no a. aparece |noa. no a. aparece | no a.
Co,B no a. aparece |no a. ne a. no a. aparece | noa.

Tabla 4.2 Resumén de los resultados del anlisis de rayos X realizados a las muestras
de NiCoB, a diferentes temperaturas .

Se observa que la fase predominante en todos los espectros es el Ni,O, tanto en las
muestras de llegada como en la muestra tratada a la mds alta temperatura.La siguiente
fase que aparece con mayor intensidad es la de CoB que se presenta también como
fase estable, por estar presente en la mayoria de los espectros para los diversos
tratamientos realizados. La aparicién de compuestos formados con boro aparecen con
mayor frecuencia en las muestras tratadas a 700° C enfriadas al aire; sin embargo, a los
900°C aparece el Ni,B junto con el Co,B. Por ser la temperatura de 700°C, enla cudl
aparecen la mayor cantidad de compuestos, esto es de boruros y de oxidos, en lafigura
4.35 se mueslran los difractogramas de rayos X para las muestras tratadas a 700°C con
un barrido mas amplio para analizar la posible aparicién de compuestos a mayor
angulo de difraccion.

4.5.3 Microscopia Electrénica de Transmisién (TEM).

El estudio de TEM se llevo a cabo en las laminillas fratadas con diferentes tiempos de
tratamientos que variarén desde la muestra de llegada, y siguiendo con las muestras
tratadas a 400,500,600,700 y 900°C . Hasta los 500°C las muestras se prepararon
haciendo uso del equipo de bombardeo de idnes, para el caso de las muestras tratadas
a lemperaturas superiotes a 600°C, se utilizé Ja técnica de depositacion en rejillas de
las musastras pulverizadas. El espesor que deja el equipo de hombardéo de idnes es
aproximadamente de 5 a 10um es forma simétrica en tormo a la perforacion.

La tabla 4.3 presenta los datos de las distancias interplanares medidas y reportadas
para las diferentes muestras tratadas a diferentes temperaturas. Los valores de las
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distancias interplanares se consuitarén en fos manuales JCPDS ") para  difraceion de
rayos X Las muestras de llegada y con tratamiento térmico a 500°C se presentan en
el apendice C, debido a que en el rastréo de las fichas de los manuales ningun
compuesto se acerca a las distancias interplanares calculadas. Por lo tanto se
clasificaron como fases ne identificadas

['‘Muestra | Radio | d cale. | dreport. Dir. Espacie No. Ficha
[mm}] {A] [A) Estructura
{LLegada ver apendice C
r 500 C ver apendice C
I s00°C | 123 2 63 262 | [0,2,0] CoB 3-959/orto
i 24 137 137 | [1,1.2] CoB .
1i 6.7 442 469 | [1.1,1} | NiCo,0, |20-781/cubico
600°C 15.5 2.12 2.121 2,14 Ni,B 19-834/orto
| 17.4 1.89 1.885 [1,3,0] NiB 6-567/orto
13.5 2.44 2440 | (3,1,1] | NiCo,0, |20-781/cubico
15 2.53 2534 | [3,0,2] Ni,B, 12-417/orto
| 700°C | 175 217 2169 | [1,1,2] Ni,B, "
i 245 155 | 1.5485 | [3.2,1} Ni,B,O, | 22-745/orto
6.5 3.90 393 | [04.1] | Ni(BO,), |26-1284/orto
900°C | 75 338 3.42 | [1,01] B,O, 6-634/hexa
12.5 2.03 2.029 2.1,0] Co,B 39-1107/otto

Tabla 4.3.- Resumen de los datos obtenidos de las diferentes muestras tratadas
a diferentes temperaturas,(con imagen en campo claro).

La figura 4.36 presenta la imagen de campo claro y el patrén de difraccion de la muestra
de liegada de NiCoB. La imagen de campo claro muestra la formacién de zonas
circulares blancas de tamafio pequefio, que podridn ser resultado de la forma de
preparacién de la muestran se reporta que de éste efecto puede dar la apariencia de
precipitacion o segregacién ™., se encuentran también dos fases presentes,que se
ohservan como las zonas claras y obscuras, en donde las zonas obscuras
corresponden a dreas de alta dispersion de electrones (elementos de numeros atomicos
grandes), a las zonas brillantes les ocurre lo contrario, es decir, son zonas de baja
dispersidon de electrones, probablemente las zonas obscuras pertenezcan a algun
compuesto de NiCoB y fas zonas brillantes  podridn ser algun tipo de &xido.

El patrdn de difraccidn presenta laforma de un cristal perfecto, correspon diendo a un
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compuesto de alguna fase no identificada .

La figura 4,37 presenta la imagen de campo claro y el patrén de difraccion de la
muestra  tratada a 500°C., este patron de difraccién muestra la presencia del
desdoblamiento de los puntos en una sola direccion, este fendmeno se relaciona a la
presencia maclas 78 también se muestran reflecciones de menor intensidad (puntos
cercanos a los puntos de mayor intensidad), esto se debe a la presencia de
precipitados de algin compuesto ¥ a imagen de campo claro muestra fa presencia
de dos fases, probablemente las maclas provengan de las fronteras entre estas dos

fases.

1

En la figura 4.38, se presenta otra zona de la muestra anterior (500°C), en la imagen de
campo claro se muestra la presencia de patrones de "Moiré" (que es una particula
cnistalina depositada en una matriz cristalina, y se producen cuando dos cristales, los
cuales tienen diferencias en el parametro de red se sobreponen 78 las zonas claras y
obscuras denotan ta presencia de dos fases distintas., el patrén de difraccion, presenta
un desdoblamiento de los puntos, generado por los defectos cristalinos en la red.

La figura 4.39 presenta la imagen de campo clarc de la muestra {ratada a 600°C con
su patron de difraccién, ei cudl se presenta en forma de anillos, mostrando gran cantidad
de puntos brillantes indicando ser policristalino, los pequefos cristales se oriertan en
forma azarosa . Los puntos intensos corresponden a gristales de orientacion preferencial
de aproximadamente 100 A de tamario.

La figura 4.40, presentan fa imagen de campo claro de la muestra tratada a 700°C ,
en donde la primera muestra la presencia de dos fases, que se distinguen por su
apariencia clara y obscura, ademds de estar presentes patrones de "Moiré" ., en la
segunda imagen se muestra una estrucura celular bastante definida, la cual proviene de
la membrana de la rejilla de soporte de la muestra., el patrén de difraccion presenta
cristalinidad en la zona cercana al nticleo, con tamafios de cristal muy pequefios., los
anllos delatan una zona policnstalina en donde los puntos brllantes son cristales muy
pequefios con orientacién preferancial.

La figura 4.41 muestra la imagen de campo claroy el patron de difraccién de ia muestra
ratada a 900°C , el patrén de difraccion se presenta en forma cristalina sin orientacion
preferencial, presentande ef fenomeno de "textura® en poca intensidad., la imagen de
campo claro presenta la formacién de estructuras de *Moiré” ™, con estructura granular
y la aparicién de dos fases.
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Con el cbjeto de presentar los patrones de difraccién que aparecieron en el estudio de
rransmision debido a que en el proceso tanto de depositacion como en los tratamientos
1érmicos se generan nuevas y diversas especies, las cuales no se incluyerén en e
parrafo anterior, y para tener un mejor panorama de la secuencia de transformaciones
en la aleacién a medida gue se incrementd la temperatura.

En la figura 4.42 se presenta la secuencia de tratamientos aplicados a las muestras de
NiCoB, incluyendo un tratamiento adicional al grupo de muestras anteriores que fué de
400°C. Se aprecia la transformacién de cristalina a policristalina, aproximadamene a los
500 y €00°C, después de esto se prasenta una transtormacion, apareciendo un patron
similar al de un cuasicristal presentando una estructura decagonal a los 700°C y al
aumentar ta temperatura se genera una transformacion a una estructura cristalina
aproximadamente a los 900°C  diferente totaimente a fas muestras tratadas a baja
temperatura. La tabla 4.4 muestra las especies encontradas a diferentes temperaturas,
con sus distancias interplanares y sus respectivas direcciones con excepcion de las
muestras de llegada, 400y 500°C, las cuales se presentan en el apendice C, en donde
se presentan sus radios medidos y su distancia interplanar calculada calibrada.

Muestra | Radio | dcalc | dreport. Dur. Especie | No.Ficha /
[mm] [A) [A] Estructura.
LLegada [ ver Apendice C
400°C ver Apendice  C
500°C ver Apendice C
5.6 4.53 4,53 [1,1,0] Ni,B,O, | 22-745/ort0
800°C | 9.2 2.75 2.70 [2,0,0] | Ni,B,Og "
10.7 2.37 2.354 [0.3,1] | Ni,B,Og "
12.4 2.04 2.04 [1.1,1] Co 11-5806/cubi
5.6 6.79 7.06 [0,0,1] B,O 41-624/hexa
700°C | 8.0 4.22 4.223 {0,2,0] | Co,(BO,), |25-102/orto
14.7 2.58 2.571 {1,0,4] B0, 31-210/hexa
77 3.29 3.28 10,0,2] Ni,B, 12-417/orto
900°C 12.5 2.03 2.029 [2,1,0] cOB 39-1107/orto
6.7 3.78 3.85 [1.1.0] Ni B, 12-416/monoc.

Tabla 4.4 - Distancias interplanares medidas y reportacas para las muestras con
diferente temperatura de tratamiento.
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Las fases encontradas en esta tabla complementa la informacion obtenida en la tabla
4.3 La clara fragitizacién de las muestras airededor de los 550°C, induce a la
suposicién de que es a esta temperatura cuando inicia la transformacion o cambio
de fases.

Para el caso de la temperatura de 700°C en las tablas anteniores, el hecho de no
encontrar los mismos compuestos que los reportados en la saccion de rayos X, no es
un indicative de que no existan tales compuestos, esto se justifica debido a que la
aleacion electrolitica estudiada esta compuesta de diferentes fases formadas durante
el proceso, por 1o lanto, el encontrar una {ase determinada es totalmente azarose el
por lo gue es incierto el lugar en dende el haz de electrones incidira.
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Figura 4.2a.- Forma de superposicion de las capas formadas en el proceso
de depositacién 150X
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Figura 4.2b - Electrodepdsito sobre un substrato de acero 1045 TyR.

Microdureza HV(0.2)

Aceros usadocs como substratos,

700
600
_ 500
o .
=3 400
= 300
T 200 .
100 L7

acero 9840 tyr
acero 1045 tyr
acero m2 tyr
acero 9840 lleg
acero 1045 ileg.
acero m2 lleg.

Figura 4.3a.- Microdureza de los pernos sin recubrintiento tratados térmicamente
(TyR) y de llegada.
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Pernos de acero recubiertos NiCoB

Microdureza

S 3001%’./: __ M

2 9840
200} - e *1045
100f - e

8] . : * : : :
50 150 250 350 450 550 650 750
Termnperatura Recocido. [°C]

15 seg penetracidn.

Figura 4.3b - Efecto de la temperatura de recocido en perncs de flegada y recubiertos,
sobre [a microdureza

500

* llegada

~“recocidas

* normalizadas

50 130 250 350 450 550 650 750 850
T [*C]

15 seg. penetracion

Figura 4.4 Microdureza HV(0.1) de las Jaminillas de NiCoB Tratadas térmicamente
a diferentes temperaturas.
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Figura 4 5.- Microandlisis de una laminilla de NiCoB sin tratamiento térmico.

4 65 Distance:  19.291pm

Figura 4.6.- Andlisis en linea del acero 9840 recubierto, racocido a 500°C
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6% Distance:

18:726m

Figura 4.7.- Andlisis lineal del acero 9840 recubierto, tratado a 800°C

ACERO M2 SIN RECUBRIMIENTO
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ura 4.8a.- Perfil de desgaste del acero M2 con tratamiento térmico

Fig
sin recubrimiento, desgastado con las diferentes cargas.
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ACERO M2 SIN RECUBRIMIENTO

LLEGADA
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Figura 4.8b.- Perfil de desgaste del acero M2 sin tratamiento termico
y sin recubrimiento, evaluado con las diferentes cargas.
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Figura 4.9a.-
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Perfil de desgaste del acero 9840 con tratamiento térmico

sin recubrimiento, desgastado con las diferentes cargas.
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ACERQ 9840 SIN RECUBRIMIENTO

LLEGADA
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Perfil de desgaste del acerc 9840 sin tratamiento térmico
sin recubrimiento, evaluado con las diferentes cargas aplicadas.

ACERO 1045 SIN RECUBRIMIENTO
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Figura 4.9b.-
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Figura 4.10a.-
sin recubrimiento, desgastado con las diferentes cargas.
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ACERO 1045 SIN RECUBRIMIENTO

TEMPLADA Y REVENIDA
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Figura 4.10b.- Perfil de desgaste del acerc 1045 con tratamiento térmico
sin recubrimiento, evaluado con las diferentes cargas aplicadas.
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Figura 4.11.- Periil de desgaste del acero 1045 templado y ravenido, con el
electrodepnsito a diferentes cargas.
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Figura 4.12.- Perfil de desgaste del acero 9840 templado y revenido, con depdsito
evaluado con las cuatro diferentes cargas
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Figura 4 13.- Perfil de desgaste del acero M2 templado y revenido, y recubierto
con [as diferentes cargas aplicadas.
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Acero 9840 llegada
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Figura 4 t4.- Perfil de desgaste del acero 9840 sin tratamiento térmico,
recubierto, con las diferentes cargas aplicadas
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Figura 4.15.- Perfil de desgaste del acero 1045 sin tratamiento térmico
recubierto, desgastado con las diferentes cargas.
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Acero M2 llegada
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Figura 4.16.- Pertfil de desgaste del acero M2 sin tratamiento térmico
recubierto, evaluado con las diferentes cargas aplicadas.
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Figura 4.17.- Gréafica del factor de desgaste vs. carga de los aceros recubiertos
con el electrodepdsito, templados y  revenidos.
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Figura 4.18.- Gréfica del factor de desgaste vs. carga de los aceros sin
tratamiento térmico, recubiertos con el electrodeposito.
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Figura 4.19a.- Curvas del factor de desgaste vs. carga de los aceros
sin recubrimiento, y sin tratamiento térmico
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Figura 4.19b.- Gréficas del factor de desgaste vs. carga de los aceros con
tratamiento térmico, sin electrodepdsito.

Figura 4.20a.- Micrografia de la superficie del acero 9840 recubierto, desgastado
sobre una barra de acero 4140 t y r. con 0.5kgr.
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Figura 4.20b.- Micrografia de un acero M2 racubierto, desgastado con una carga
de 1kgr.

Figura 4.21a.- Micrografia de un acero 9840 recubierto, desgastado con una carga
de 2kgr.
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Figura 4 21b - Micrografia de un acero 1045 tyr recubierto, desgastado con una
carga de 2kgr.

Figura 4 22a.- Micrografia de la superficie del acero 1045 recubierto, desgastado
sobre una barra de acero 4140 t y r., con una carga de 1kgr.
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Figura 4.22b - Micrografia de un acero M2 tyr recubierto, desgastado con una carga
de 1.5 kgr.

Figura 4 23a.- Micrografia de un acero M2 recubierto, desgastado con una carga
de 2kgr
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de 0.5 Kgr.

Figura 4 24a.- Micrografia de la superficie acero 1045 recublerto, desgastado sobre
una barra de acero 41404 y 1., con una carga de Q.5kgr.
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desgastado con una carga

Micrografia de un acero 9840 recubierto

de 10 kgr.

Figura 4.24b.-

Micrografia de un acero M2 recubierlo, desgastado con una carga
de 1.0 kgr

Figura 4.24c¢.-
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Figura 4 25a.- Micrografia de un acero 9840 tratado térmicamente recubierto,
desgastado con 1.5 kgr.

Figura 4.25b.- Micrografia de un acero M2 recubierto, desgastado con una carga
de 2kgr.
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de 1.0 kgr.

Figura 4.26.- Morfologia de los polvos obtenidos en el proceso de desgaste a 100X,
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F.gura 4 27.- Morfologia de las particulas desprendidas de un acero M2 templado y
revenido a 460X.

VFS: 4600 Livetime: 200
Deadtime: 22%
Fe

6 000 keV 10.220

Figura 4 28a.- Microanalisis de los polvos recolectados en el ensayo de desgaste
en el MEB, preserando principalmente la presencia de oxigeno.
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Livetime: 200

| ¥FS: 5500 R
! Deadtime: 26%
Fe
Fe Fe
Co Si Cr Cr
0 000 eV 10,220

Figura 4 28b.- Microandlisis de los polvos recolectados en el ensayo de desgaste
en el MEB, mostrando la ausencia casi total de oxigeno.
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Figura 4.29.- Patrén de difraccion de rayos X obtenido de los polvos recolsctados en
el proceso de desgaste.
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Figura 4 30 - Microanalisis de la muestra recocida a 400°C realizado en TEM.

VES:

1184

120

Distance : 10.373um

Figura 4.31.- Andlisis en linea de la interfase de la muestra recocida
a 400°C
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Figura 4.32b.- Analisis en linea de la muestra tratada a 900°C
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Figura 4.33a.- Espectro de difraccién de rayos X, de las laminillas de NiCoB
normalizadas a 400,700 y 900°C
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Figura 4.33b.- Patrén de difraccidn de rayos X obtenido de las laminiffas de NiCoB
recocidas & 400,700 y 900°C.
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Figura 4.34.- Patrén de difraccidn de rayos X obtenido de la laminilla de NiCoB
sin tratamiento térmico.

Z 700 grad Nonmattada
v
NyB o
z
[
=
o
<
<o
i 4
hiQ
L
~ ()
s 4y o J Codry copp
Py A,
= T 1 1 -—T T — (= s ~hs
40 k=) &0 70 80 %0 100 1

28

Figura 4.35.- Patron de difraccion de rayos X obtenido de las tfaminillas
tratadas a 700°C, con diferente barrido.
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Figera 4 37 - Imagen en campo claro y palron de diraccion de fa muestra
tratada a 500°C

108



“alenu 33 - imagen en campo claro y patrén de diraccion de fa muestra
tratada 2 500°C mostrande estruclura de "Moré".

Foura 4 39 - Imagen en campo claro v patron de difraccion de la muesira
tratada a 600°C
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Figura 4.40.- Imagenes en ¢ampo claro mostrando estructura celular y patrén de
difraccién de la muestra tratada a 700°C.
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Figura 4 41.- Imagen en campo claro y patrén de difraccion de la muestra

tratada a 900°C.
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Figura 4. 42.- Secuencia de ransformacidn de estruciura de patrones de difraccidn
de las muestras tratadas térmicamente de NiCoB.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

1- La aleacion electrolitica NiCoB, en general depositada sobre todos los substratos,
presentd una buena resistencia al desgaste. Esta caracteristica en particular se observé
principalmente durante la etapa de desgaste inicial.

2. Del analsis de SEM y de las curvas de el proceso de desgaste se obtiene que a
cargas bajas, el mecanismo operante es totalmente de tipe oxidativo-adhesivo. Para
cargas superiores a 1kgr, el mecanismo Gue aparece es de cardcter abrasivo.

3.. Como se desprede de estudio de SEM, diversas morfologias fuerén encontradas en
las superficies desgastadas, asi como de particulas desprendidas. Cuando el desgaste
es de tipo oxidativo, la principal morfologia relacionada fué una delaminacién del tipo
granulas. Cuando el desgaste es de lipo abrasivo la morfologia observada es una
superficie surcada con la aparicion de canales y particulas con gran deformacidn plastica,
éstas principalmente provenientes de los substratos durante el mecanismo de
transferencia de matenal en la interfase.

4 - Atemperaturas por arnba de los 700°C la microdureza en el electrodepdsito de ésta
aleacion se eleva como resultado de la precipitacion de una segunda fase de Co,B.

La apancién del compuesto de Ni,O, detectado por rayos X en la mayoria de las
muesiras indica que este éxido presente es el causante de la reduccion de la resistencia
al desgaste del electrodeposito, et cudl se forma en la interfase de contacto durante el

proceso.

5- Se comprobd a partir de los analisis de microsonda (SEM), que no existe una
difusion de los elementos de la aleacién hacia el substrato, en el estado de llegada. Sin
embargo cuando el electrodepdsito es sometido a altas temperaturas {>700°C}, surge
la formacion de poros en las zonas expuestas, debido a la reaccion de los elementos
de aleacion y la dtmosfera presente.

6.- Los analisis por medic de microscopia electronica de transmision (TEM), indican que
el cambio en la estructura cristalina en el depdsito, es resuitado del efecto de la
temperatura, al pasar de microcristalina,a policristalina alrededor de los 550°C, para
posteriormente a fos 700°C volver a microcristalina, 10 cudi es resultado principalmente
de la presencia del B en el electrodepdsito.

7.- A partir de los resultados obtenidos se concluye que la aleacion electrolitica de
NICoB, es recomendable su aplicacion en partes que esten sujetas a una carga inferior
a 300kPa y expuestas a temperaturas inferiores a 500°C.
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Apendice A - Velocidad de corrosion, {mpy) oblenidas en diferentes aceros inox. y

distintos 1ecubrimientos electroliticos, comparados con la aleacidn NiCoB.

Metal H,80, HCI KOH Jugo Naranja
pH 1y3 |pH 1Yy3 28%

Inox 304 >50 mpy =50 mpy <20 mpy 4,33 mpy
Inox 316 < 2 mpy »>50 mpy <20 mpy 4,33 mpy
NiCrFe <20 mpy | >50 mpy <20 mpy |-

Ni <20 mpy | =50 mpy <L mpy |

Pt e Bt <2mpy |-
NiCoB 0.00378 0.0255 0.000458 0.00358
{grav) 0.0018 0.0078 |- _
NICoB 3.07 mpy | 1.010 mpy | 0.83 mpy 0.232mpy
{elect} 247 mpy |0.894 mpy |- |-
MNota:

grav.= ensayos de gravimetria, e

lect.= ensayos electroguimicos.

ref. - Estudio del Comportamiento frente a la corrosion de la aleacién NiCoB, Dpto.
Metalurgia Fac. Quimica UNAM, 1992,y Corrosién Data Survey (NAGE), 1992,

Velocidades de coriosion determinadas por pérdida en pescy mediciones electroliticas

en diferentes soluciones en la aleacién electrolitica de NiCoB.

golucién Pérdida en Peso Electro.Meth.Corr.Rate
Corr.Rate. (mpy) {mpy)

HCEL 0 1M,pH=1 0.0255 428

H,SC,,0.1M,pH=1 0.00378 397

KOH,28% 0.000468 0.375

ref. Estudio del Comportamiento frente a la corrosién de la aleacidn NiCoB, Dpto.

Metalurgia Fac. Quimica UNAM, 1992,




Apendice B - Pruebas Mecanicas NiCoB.
Las Pruebas se realizaron aplicando las Normas ASTM A-370 y ASTM E-8-89 sobre

un acero cold-rolled recubierto con depdsito de NiCoB y sin depdsito obteniendose
los resullados que se presentan en la tabla siguiente:.

Resultado Final Nominal
Resistencia a ta Traccion min. psi (Mpa) 142,883(985)
Resistencia a la Cedencia{0.2%0ffset) psi{Mpa) 115,831(797)
Tension en el punto de Ruptura psi. (Mpa) 115,401(796)
% de Elongacién en 2 in, min. 15.67
Deformacion (in/in) E+4. 1567
Dureza {HHC) 34.08
% Reduccion de Area min. N/A

ref.- Estudio de las propiedades mecénicas de un acera cold-rolled recubierto con
una aleacion de NiCoB., Dpto. Metalurgia Fac. Quimica, UNAM. 1886,



Apendice C.- Patrones de difraccion de muestras cuyas fases no fueron identificadas.
Las fichas consulladas son: 11-617,31-207,11-618,25-576,6-567,19-834,24-788,25-
241,39-1107,3-959,26-1284,22-1 183,1-1145,25-102.31-206,12-377,6-297,31—210,41-
624,6-634,15-808,5-727,1-1145,36- 1008, 12-443,2-1074,40-1191,10-188,2-770,9-402,
20-781,22-745,12-416,12-417,12-481,4-835,2- 1074.

Lista de lablas de valores de distancias interplanares calculadas haciendo uso del
factor de correccion obtenido de la calibracion dei aparato utilizando rejilta de Al

IFO113 500°C con imagen Lcamara=120cm.
r medido [em] d inter.calc.calibrada [A]
0.6 4.564

0.645 4.24

0.79 3.466

0.975 2.80

1.25 2.19

127 2.156

1,31 2.08

1.45 1.88

1.49 1.83

1.545 1.772

1.56 1.755

1,925 1.422

[FO708 llegada sin imagen Lcamara=150cm.
r medido [cm) d inter.calc.calibrada [A]
0.66 4.79

0.675 4.68

0.685 4.6213

1.15 2,75

1.18 2.682

1.315 2.40

1.34 2.36

1.39 2.277

1.55 2.04

1.81 1.748

2.375 1.332




[FO253 lisgada con

imagen Lcamara=150cm

r mechdo [cm]

d inter.calc.calibrada [A]

0.70 4.52
0.71 4.45
077 4.11
1.175 2.69
1.3 2.43
1.395 2.269
1,425 2.221
1.56 2.02
1.80 1.75
2.36 1.34

IFQO53 400°C sin

imagen Lcamara=200cm.

r medido [cm}]

d inter.calc.calibrada [A]

0875

4.45

0.99 3.93
1.00 3.89
1.575 2.47
16 2.435
1.75 2.226
2.64 1.47

tFO115 500°C sin

imagen Lcamara=120cm.

r medido [em)

d inter.calc.calibrada [A]

0.625

4.382

0.65 4.21
0.825 3.31
0.97 2.82
1.25 2.19
1.31 2.09
1.35 2.02
1.55 1.76
1.65 1.659
1.91 1,43






