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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se fabric6 una maquina para la evaluacion de la
adhesion de recubrimientos depositados sobre substratos metalicos y ceramicos, la
cual se disefio para funcionar bajo el principio bésico del ensayo de rayado y
determinar las cargas criticas requeridas para producir fallas adhesivas y/o cohesivas
en peliculas de recubrimientos. Los parametros de ensayo considerados para tal
disefio fueron tomados de la norma ASTM C1624-05. Para su construccidn, se
utilizaron materiales, equipos y herramientas disponibles que implicaron un bajo
costo de inversion. Con el objeto de verificar su funcionalidad, se realizaron pruebas
de rayado sobre dos grupos de probetas, recubiertas con: A) pintura automotriz y B)
recubrimientos metalicos y ceramicos, obteniéndose huellas con una longitud maxima
de rayado de 10 mm. A partir de un programa computarizado (analizador de
imagenes APPLIED VISION) y del uso de microscopia optica (MO), se pudo
determinar las cargas criticas y los posibles modos de falla de los recubrimientos
ensayados. En los ensayos de rayado se obtuvo que en el grupo A, la adhesion de las
probetas con pinturas mejord (mayor carga critica) con la adicion de una nueva capa
de pintura; y en el grupo B, la adhesion mejord con el aumento de la dureza del
composito, sobresaliendo las muestras con nitruro de zirconio (ZrN) y cromo duro
que presentaron mayores cargas criticas. Por otra parte, se realizaron ensayos de
evaluacion de adhesion con el método de cinta adhesiva en las muestras recubiertas
con pintura automotriz, a fin de verificar la correspondencia o no de resultados para
ambas pruebas. Los resultados de esta prueba indicaron que existe relacion para
algunas muestras recubiertas que mostraron el mayor porcentaje de falla cuando la

carga critica fue baja.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el empleo de recubrimientos tradicionales (gruesos de
espesores mayores a 10 pum) asi como los de ultima generacion (delgados de
espesores menores a 10 pum), han dado lugar a un aumento importante de su
produccion en la industria, debido a las propiedades quimicas, térmicas y mecanicas
que la mayoria de éstos pueden ofrecer bajo diferentes condiciones de operacion, ya

sea para la resistencia a la corrosion, a la humedad, a cargas térmicas y/o mecénicas.

La seleccion de los métodos y técnicas de deposicion de recubrimientos mas
idéneos para la obtencion de un espesor de pelicula, puede incidir favorablemente en
la reduccion de costos de produccion; es por ésto que las industrias pioneras en el
area de la preparacion y deposicion de recubrimientos consideran este aspecto como
una de las principales variables a controlar en los procesos de deposicion, ya que con
ello, se puede disminuir el valor agregado del producto terminado y obtener piezas o
estructuras que, recubiertas con un espesor de pelicula determinado, aportan casi o las

mismas propiedades que se obtendrian con un espesor de pelicula mayor.

El comportamiento de un recubrimiento depositado sobre un substrato, puede
conocerse a través de diferentes métodos de evaluacion de su adhesion con éste.
Meétodos de ensayo como el de cinta adhesiva, pega epdxica y rayado, son algunos de
los mas comunes para caracterizar un recubrimiento desde el punto de vista de la
adhesion practica. Por su sencillez y practicidad, el ensayo de rayado, es uno de los
métodos mas utilizados para la caracterizacion de un recubrimiento, porque permite
conocer la fuerza normal a la cual cualquier recubrimiento comienza a despegarse de

su substrato, es decir, cuando ocurre una incipiente falla adhesiva.
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En este trabajo, se presenta el disefio y la construccion de una maquina para la
realizacion de ensayos de rayado, con el propdsito fundamental que ésta, satisfaga
una necesidad existente en la Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui,
especificamente en el Departamento de Mecanica: como es evaluar la adhesion
practica de recubrimientos sobre substratos, con la finalidad de generar nuevos
conocimientos en el campo de la investigacion, especificamente en el area de la

Ingenieria Superficial.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento Del Problema

La Ingenieria Superficial, es un complemento esencial de la Ingenieria Mecénica que
tiene como finalidad la resoluciéon de problemas de deterioro superficial como
desgaste, corrosion, adhesion de recubrimientos, entre otros, para asi obtener
superficies modificadas con nuevas funcionalidades favorables a determinadas
condiciones de operacion. Esta rama de la ingenieria, a través de la evaluacion de la
adhesion en sistemas de recubrimientos/substratos, se ocupa de conocer el grado y los
mecanismos en que un recubrimiento se adhiere a una superficie en general, hecho
que representa un estudio de gran interés por parte de los investigadores, ya que a
partir de alli, se pueden mejorar mediante nuevos métodos y técnicas de deposicion,
el tipo de enlace entre recubrimiento y substrato. De esta manera, se logra obtener a
su vez, mejores propiedades quimicas, térmicas y mecanicas que maximicen la vida

util de una pieza que ha sido manufacturada con un recubrimiento.

Actualmente, en la Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui,
especificamente en el Departamento de Mecanica, en la Seccion de Materiales y
Manufactura, no se han realizado estudios experimentales sobre esta rama de la
Ingenieria Superficial. Debido a ésto, no se conoce con exactitud como se comporta
un recubrimiento que ha sido seleccionado para la manufactura de una pieza o
elemento mecanico en general, ante condiciones especificas de operacion. Es por ello,
que realizando pruebas para la evaluacion de la adhesion entre recubrimientos y
substratos, se puede contribuir a generar un cimulo de nuevos e importantes

conocimientos cientificos en este campo poco explorado dentro de la universidad.
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Para hacer realidad lo anteriormente expuesto, se plantea como solucion a dicha
problemadtica, fabricar una maquina para la realizacion de ensayos de evaluacion de la
adhesion en materiales recubiertos, en vista que la universidad no cuenta con este tipo
de equipos y, su adquisicion implica hacer una inversion monetaria muy elevada. Por
consiguiente, atender dicha necesidad, permitira estudiar la adhesioén existente en un
sistema interfasial formado por recubrimientos de distintas naturalezas y substratos
metalicos y/o ceramicos. En este sentido, el equipo a construir, ademas, brindara la
posibilidad de caracterizar triboldégicamente el comportamiento de recubrimientos
ante una carga mecanica de operacion especifica, donde sea posible conocer la fuerza
normal critica (principal variable a estudiar) a la cual cualquier recubrimiento

empieza a despegarse de su substrato.

La fabricacion de la maquina en cuestion, tiene como principio fundamental
realizar tales ensayos a través de un método muy empleado, como lo es la prueba de
rayado o de rasgufio, la cual consiste en introducir en la interfaz (entre recubrimiento
y substrato) tensiones en la superficie con un penetrador a medida que el mismo se
desplaza a lo largo de una linea recta, a velocidad constante y con incremento
progresivo de fuerza. Con el aumento de dicha fuerza, se hace que el material se
deforme de manera elasto-plastica, provocando que en cualquier lugar del recorrido,
el recubrimiento comience a fallar, apareciendo astillamiento o formacion de virutas
en el mismo. En este momento, es cuando se manifiesta la carga normal critica, es

decir, la carga mas pequefia para la cual un evento especifico de falla adhesiva ocurre.

Con la realizacion de este proyecto, ademas, se pretende contribuir con la
formacién académica especializada de los estudiantes de Ingenieria Mecanica,
empleando el equipo construido para la realizacion de practicas de laboratorio y, por
otra parte, se desea impulsar una serie de estudios dentro del campo de la
investigacion en la Universidad de Oriente, que contribuyan a evaluar los diferentes

tipos de recubrimientos mas utilizados en el area ingenieril asi como los que han sido
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obtenidos recientemente mediante nuevas tecnologias de elaboracioén y deposicion de

los mismos, tales como los de Deposicion Fisica en Fase Vapor (PVD por sus siglas

en inglés) y los de Deposicion Quimica en Fase Vapor (CVD).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Fabricar una maquina para la evaluaciéon de la adhesion de recubrimientos

depositados sobre substratos metalicos y cerdmicos, tomando como referencia de

disefio la prueba de rayado “Scratch Adhesion Test”.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.

Determinar las variables que inciden en la resistencia de la adhesion de
recubrimientos sobre substratos metalicos y ceramicos.

Establecer los parametros y la magnitud de las variables de la prueba de rayado,
basandose en el criterio de ensayo recomendado por la norma ASTM C1624-
05.

Disefar la maquina segun los parametros y variables de ensayo preestablecidos
en la norma, combinando en el disefio un correcto funcionamiento y facilidad
de operacion.

Construir la maquina disefiada utilizando equipos, materiales y herramientas
disponibles, mediante técnicas sencillas de fabricacion y ensamblaje, que
impliquen un bajo costo de inversion.

Elaborar un manual de usuario de la maquina construida, que facilite su uso

Seguro y preciso.



32

6.  Realizar pruebas de rayado en la maquina fabricada, en probetas metalicas o
ceramicas con recubrimientos duros (metalicos y cerdmicos), que fallen de
modo fragil y/o ductil.

7. Determinar las cargas normales criticas requeridas para la falla adhesiva de los
recubrimientos en las probetas ensayadas.

8.  Comparar los resultados obtenidos en la prueba de rayado, con el ensayo de
cinta adhesiva, verificando la existencia de alguna relacion entre los resultados

de ambas pruebas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

No se encontraron antecedentes relacionados con el disefio y construccion de
maquinas para la evaluacion de la adhesion de recubrimientos en substratos metalicos
o ceramicos. Sin embargo, dentro de los trabajos consultados sobre el analisis y

evaluacion de recubrimientos se tienen como referencia los siguientes:

» Brad L., y Oppeltz K, en 1997 hicieron un estudio de la influencia de la capa de
enlace y la erodacion de la superficie sobre la resistencia de la adhesion de un
recubrimiento de acero inoxidable normalizado 420, depositado por dos procesos de
inyeccion térmica, HVCW (proyeccion térmica de alta velocidad por combustion
alimentada por alambre) y arco eléctrico. Estos ingenieros, utilizaron un total de 172
probetas segun la norma ASTM C633-79, las cuales fueron sometidas a ensayo de
traccion para poder obtener la fuerza de enlace de los recubrimientos. A partir de los
resultados obtenidos y el analisis de la superficie por medio de un microscopio
electrénico, se concluyd que el proceso de inyeccion térmica HVCW, presentd un
incremento importante en los valores de la fuerza de enlace por la utilizacion de esta
capa, lo cual ocurre, pero en menor proporcion en los procesos de arco eléctrico. Por
otra parte, afirmaron que el proceso de erodado de la superficie por medio de la
granalla de acero es mdas beneficioso para los recubrimientos proyectados por
HVCW, y el material erodante del 6xido de aluminio no genera notables incrementos

de fuerza resultante enlazante en cualquiera de los dos procesos [1].

» Castafieda G., en 1999 evalu6 recubrimientos de TiN sobre un acero 316L, con
diferentes condiciones de acabado superficial, depositados mediante dos técnicas de

deposicion fisica en fase de vapor: el bombardeo idnico y el arco catodico. Se
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determind el espesor de la pelicula depositada, la rugosidad superficial del
recubrimiento y la adhesion. Evaluando esta ultima propiedad mediante el empleo de
un equipo de rayado (REVETEST, CSEM), el cual basa su operacion en hacer pasar
un indentador Rockwell C esférico de 200 pm de radio sobre la muestra recubierta
ejerciendo una carga normal que se incrementa de 0 a 100 N, mientras que la probeta
se desplaza por una distancia de 10 mm. Las muestras ensayadas se analizaron por
microscopia Optica y por microscopia electronica de barrido encontrandose un
crecimiento de la pelicula de forma columnar en ambos casos y un modo de falla
ductil, tipica del sistema recubrimiento/substrato bajo estudio. Se demostr6 que las
muestras recubiertas por el proceso de arco catdédico poseen una mejor adhesion que
los depositados por bombardeo i6nico, debido a que los recubrimientos depositados
por este ultimo, presentan una mayor cantidad de defectos, posiblemente debido a la
existencia de mayores esfuerzos residuales que son inherentes al proceso. También se
confirmé el hecho de que la carga critica aumenta con el espesor de la pelicula
depositada y disminuye con el aumento de la rugosidad superficial de la muestra,

como era de esperarse [2].

» Lopez, G., en 2003 caracteriz6 tribologicamente peliculas de nitruro de zirconio
(ZrN)) depositadas sobre un substrato de acero AISI 1045, utilizando una de las mas
innovadoras técnicas del proceso de Deposicion Fisica en Fase Vapor (PVD). El
recubrimiento obtenido fue caracterizado en su condicion original de fabricacion (a
temperatura ambiente) y luego de ser expuesto a 400 y 700 °C. A estas temperaturas
se realizaron evaluaciones de la adhesion y de otras caracteristicas basicas del sistema
0 composito recubrimiento/substrato. La resistencia de la adhesion fue evaluada
mediante la determinacion de la carga critica (Lc), necesaria para producir un
agrietamiento primario en el surco de una huella de 5 mm de largo, producida bajo
una carga que se incrementd desde 5 hasta 53 N, utilizando un equipo para la prueba
de rayado (REVETEST, CSEM). Los resultados obtenidos de las diferentes pruebas

de rayado realizadas en el compdsito indicaron que a 400 °C se obtuvieron mejoras de
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la adhesion del recubrimiento sobre el substrato, mientras que a 700 °C, ocurrieron
cambios importantes en la expansividad, microestructura y reactividad quimica del
sistema, especialmente en pequefias zonas defectuosas del recubrimiento que dejaron
descubiertos microzonas del substrato; estos defectos habian sido previamente
detectados mediante microscopia electronica de barrido durante la evaluacion
superficial del recubrimiento. El recubrimiento fall6 mediante multiples grietas y
delaminaciones originadas alrededor de las zonas defectuosas en las que se observo
una oxidacion severa luego de la exposicion a 700 °C. Se pudo concluir que el mejor
desempefio del ZrN depositado sobre el substrato de acero al carbono, utilizando la
tecnologia PVD, se consigue en la condicion original de fabricacion y a temperatura
ambiente, ya que en esta condicion se obtuvieron mayores valores de microdureza
(HV y HK), moderada carga critica (Lc) y los menores valores del coeficiente de

friccion promedio (up) y de las constantes de desgastes (Kb y Kd) [3].

2.2. Recubrimiento

2.2.1. Definicion

Un recubrimiento es una capa superficial de material, que puede ser ceramica,
metalica, polimérica o una combinacion de estas clases de materiales; capaz de
inhibir la interaccion directa entre el substrato y cargas o ambientes potencialmente
dafiinos. El éxito de un recubrimiento se mide por su propiedad de permanecer
adherido a su substrato, resistir oxidacion y fractura, evitar la difusion de elementos

hacia el substrato y proteger contra el desgaste [4].

Los recubrimientos pueden mejorar los requerimientos mecanicos, fisicos,
quimicos y térmicos de la superficie del material, tales como: reflectividad y color,
resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste, barreras térmicas, reacciones

cataliticas, biocompatibilidad, etc. Algunas propiedades mecanicas de una pieza
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recubierta se pueden obtener independientemente de la superficie. Sin embargo, los
recubrimientos pueden afectar las propiedades en cuanto a resistencia mecénica,

fatiga o tenacidad de fractura y dureza [5].

Las caracteristicas de los recubrimientos se pueden controlar por la
composicion quimica del mismo, tratamientos termomecéanicos, mezclas mecéanicas y
capas superpuestas.

2.2.2. Clasificacion

Los recubrimientos pueden clasificarse de la manera indicada en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Clasificacion de los recubrimientos
(Fuente: elaboracion propia)

TIPO DE RECUBRIMIENTO
, - Capas delgadas.
Segun su espesor:
- Capas gruesas.
Segun su naturaleza: - Organicos.
- Inorganicos.
- Superficiales por inmersion.
- Electroliticos.
De acuerdo a su proceso de - Por procesos de difusion.
aplicacion: - Por plasma y rociado.
- Por Deposicion Fisica en Fase de
Vapor (PVD).

2.2.2.1. Segun su espesor

Capas delgadas: Poseen espesores menores a 10 micrones y generalmente son

depositados por las técnicas de Deposicion Fisica en Fase Vapor (PVD), Deposicion

Quimica en Fase Vapor (CVD), Sol-gel, entre otros.
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Capas gruesas: Poseen espesores mayores a los 10 micrones y son aplicados

principalmente por plasma y termorrociado.

2.2.2.2. Segun su naturaleza

Recubrimientos organicos: Los recubrimientos organicos se fabrican en base

a materiales poliméricos, derivados del petrdleo (como resinas), plantas y sus aceites.
También pueden contener inhibidores de corrosion y han dado muy buenos resultados
ante este problema. Sus acabados proveen barreras finas tenaces y duraderas para
proteger el substrato metdlico de medios corrosivos. Muchos de los materiales
utilizados para la elaboracién de éstos, producen recubrimientos transparentes y de
diferentes colores. Algunos de los recubrimientos mas conocidos de este tipo son el

barniz y las lacas.

Recubrimientos _inorganicos: Los mas wusados estin compuestos

fundamentalmente de metales como: cromo, niquel, zinc y aluminio, asi como
también de vidrio y materiales ceramicos. Estos recubrimientos proporcionan

acabados tersos y duraderos.

Los recubrimientos mas comunes de naturaleza inorganica son las pinturas, el
fosfatado, recubrimientos ceramicos (6xidos, nitruros, boruros y carburos, utilizados
en herramientas de corte), entre otros.

2.2.2.3. De acuerdo a su proceso de aplicacion

Recubrimientos superficiales por inmersion: L.a inmersion en bafio de metal

fundido, es uno de los procesos mas antiguos para otorgar a un metal un aumento
considerable de su resistencia a la corrosion, especialmente al hierro y al acero [6].

Una vez aplicado el recubrimiento a la pieza de metal, éste se endurece a medida que



38

se va enfriando y forma una capa altamente resistente [7]. Algunos de los
recubrimientos conseguidos por este tipo de procesos son el galvanizado,

aluminizado, etc.

Recubrimientos electroliticos: Los procesos de recubrimientos electroliticos o

quimicos, consisten en depositar por via electroquimica finas capas de metal sobre la
superficie de una pieza sumergida en una solucion de iones metalicos o electrolito. En
este proceso se usan productos quimicos relativamente puros, sales y metales, de
forma que durante la operacion se depositan completamente los metales empleados

sobre las piezas [8].

Los depésitos electroliticos se utilizan principalmente para obtener superficies
con propiedades que difieren de aquellas del metal base sobre el que se aplican. Uno
de los propdsitos mas importantes, es el de mejorar la apariencia y mantener
particularmente durante un periodo de tiempo largo un aspecto agradable y deseable,

libre de manchas.

La propiedad que determina el comportamiento del depdsito electrolitico, es su
susceptibilidad a la accion quimica, especialmente en la atmosfera, la cual contiene
siempre agentes corrosivos como el oxigeno, la humedad, el bidxido de carbono y de
gases sulfurosos cerca de zonas industriales, principalmente bidoxido de azufre y acido
sulfhidrico; cerca de la costa, es el cloruro de sodio el principal agente de corrosion.
Existen diferentes tipos de recubrimientos obtenidos por procesos electroliticos y los

mas comunes son: niquelado, cromado, anodizado, dorado, entre otros.

Recubrimientos por difusion: Son recubrimientos formados por un material

que se difunde hacia la superficie de un substrato, el més conocido de estos procesos
es la cementacion, pero hoy en dia hay otros métodos modernos basados en este

principio como es la deposicion quimica en fase vapor (CVD). En este proceso la
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pieza es calentada en una atmoésfera inerte, el metal a difundir es un polvo metalico
que reacciona y forma un vapor reaccionando éste con la superficie del componente,
enriqueciéndolo del elemento metalico que llega a formar diferentes tipos de

compuestos en la superficie.
Ejemplo de recubrimientos obtenidos por difusion son: NizAl, NiAl, CoAl y
FeAl,. La reaccion es controlada por la concentracion del elemento a difundir, la

temperatura y el tiempo [4].

Recubrimientos por plasma v rociado: El mas comun de estos recubrimientos

es el conocido como termorrociado. Los materiales utilizados para su fabricacion
pueden ser cualquier sustancia que pueda ser fundida incluyendo metales, compuestos

metalicos, 0xidos, vidrios y polimeros.

Recubrimientos por deposicion fisica en fase vapor (PVD): Este proceso

emergi6 en la década de los sesenta. El término se refiere a la deposicion de metales y
otras especies de naturaleza ceramica por medio del transporte de vapor hacia un
substrato precalentado sobre el cual éste se condensa. El proceso se lleva a cabo en
una camara de vacio sin necesidad de reaccion quimica. Hoy en dia existen diversas
técnicas para lograr la evaporacion de las especies a depositar, entre las que se
cuentan la evaporacion por bombardeo i6nico y la evaporacion por arco catddico,

entre otras [4].

2.2.3. Aplicaciones

En la Tabla 2.2, se pueden distinguir diferentes aplicaciones de los recubrimientos de

acuerdo al sector donde son usados.
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Tabla 2.2. Aplicaciones de los recubrimientos en algunos sectores industriales

y/o productivos [9]

Sector Aplicacion
-Metalizaciéon de los componentes.
Automociéon -Recubrimientos duros para piezas del motor y
carroceria.
-Recubrimientos duros para herramientas de corte y
Mecanico moldes.

-Recubrimientos triboldgicos para piezas moéviles.

Sanitarios y domésticos

-Recubrimientos de grifos, tuberias, pomos y tiradores
de puertas.

Construccion

-Recubrimientos térmicos y Opticos para paneles de
vidrio utilizados en la construccion de edificios
acristalados.

Microelectronica y optica

-Capas de proteccion para componentes electronicos y
optoelectronicos.
-Dispositivos electronicos.
-Capas antirreflectantes,
visores espejos.

antihumedad para lentes,

. o\ i -Discos  duros, registros magnéticos, etiquetas
Dispositivos magnéticos L
magneticas.
Jugueteria y bisuteria -Recubrimientos protectores y decorativos.
. ., - tect ti
Alimentacion Capas protectoras 'y decorativas para
empaquetamientos de alimentos y de botellas.
-Biomateriales e implantes.
Otros .
-Componentes cerdmicos.
2.3. Adhesion

La vida de un recubrimiento es de importancia primordial en muchas aplicaciones, es

muy dependiente de los esfuerzos y, por supuesto, de la adhesion entre recubrimiento

y substrato. Esto es particularmente importante si el recubrimiento o substrato ha de

ser expuesto a ambientes agresivos como la corrosion, altas temperaturas, humedad y

fuerzas elevadas. El requerimiento para que exista una buena adhesion es que la

region interfasial entre recubrimiento y substrato no falle bajo diferentes condiciones

de ensayo. En general, una buena adhesion es normalmente promovida por una fuerte

unidon dtomo-atomo dentro de la region interfasial, bajo niveles de esfuerzos locales,
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la ausencia de modos faciles de deformacion y fractura, y la ausencia de modos de

degradacion dependientes del tiempo [9].

2.3.1. Definicion

Técnicamente la adhesion puede ser definida como la capacidad de un recubrimiento
para mantenerse unido a un substrato, bien a través de fuerzas de enlace o bien
mediante cualquier otro tipo de fuerzas de interconexion. En la mayoria de los
procesos de deposicion, tal caracteristica esta relacionada con la resistencia de los
enlaces atomicos a través de la interfase recubrimiento/substrato. Consecuentemente,
el limite superior de la adhesion esta relacionado a la resistencia de los enlaces
atomicos. Desde el punto de vista practico, la adhesion puede ser definida como la
propiedad que tiene el recubrimiento para soportar cargas externas sin que se

produzca agrietamiento interfasial [10].

Por otra parte, la American Society for Testing and Materials (ASTM), define
la adhesién como “el estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por
fuerzas interfasiales que pueden consistir de fuerzas de valencia, fuerzas de anclaje o
ambas”. La naturaleza de estas fuerzas, puede ser de Van Der Waals, electrostaticas
y/o fuerzas de enlaces quimicos que son activadas a través de la interfase
recubrimiento/substrato. Los intervalos aproximados de energias de enlace han sido
considerados por un gran numero de investigadores, entre los cuales S. J. Bull [11] es
uno de los mas importantes, estas energias se ilustran en la Figura 2.1, ademas de los
tipos de enlace sefialados en tal figura, es posible también activar la adhesion por
anclaje mecénico del recubrimiento y substrato, que produce fuerzas de enlace
comparables a los enlaces metalicos o electrostaticos, pero no pueden ser

estrictamente expresados en términos de energia por enlace.
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Figura 2.1. Tipos de enlaces mas comunes entre recubrimiento y substrato [2]

2.3.2. Tipos de interfases

El tipo de interfase formada durante la deposicion depende de la morfologia de la
superficie del substrato, contaminacion, interaccién quimica, la energia del flujo de

particulas que llegan y el comportamiento de los atomos depositados.

Pulker (1984), clasifico las regiones interfasiales de acuerdo a sus
caracteristicas en: abrupta, compuesta (capa intermedia), difusional, pseudo-

difusional (gradual), irregular y cualquier combinacion de las anteriores [12]. Véase

Figura 2.2.

BRI 0% %% % A

O ) "8N8 88

e e 'l"'l'.'l'.'l'!.l' I-I‘I.I.I‘I‘l

i.'...-.-. BB B BB B . 00 a6 aaab
Abrupta Capa intermedia  Difusional  Pseudo-Difusional  Irregular

Figura 2.2. Representacion esquematica de distintos tipos de interfases entre
substrato y recubrimiento [3]
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Las interfases abruptas se forman cuando hay poca o ninguna reaccion quimica
entre recubrimiento y substrato. Las regiones de interfases compuestas o de capas
intermedias se forman cuando los materiales reaccionan y forman compuestos
intermetalicos o quimicos, y las interfases difusionales se forman cuando existe una
solubilidad considerable entre los materiales del substrato y recubrimiento. Las
interfases pseudo-difusivas, se pueden formar por procesos de implantacion de
particulas altamente energizadas y se generan interfases graduales entre materiales
que no se difunden mutuamente. Por ultimo, se distinguen las interfases irregulares,
las cuales se originan a partir de procesos de acabado en el substrato (maquinado,

lijado, etc.) y de su posterior oxidacion.

Cuando los 4atomos chocan con la superficie, no llegan a depositarse
inmediatamente. Estos pierden energia en la superficie y se mueven sobre ésta hasta
que son capturados en un lugar apropiado. En esta etapa, la pelicula de addtomos
crecidos puede condensar en nucleos estables, asi, el espacio y tamafio de estos

nucleos determinan la estructura en la interfase del recubrimiento.

Una muy buena interaccion atomo substrato/recubrimiento, resulta en baja
movilidad adatomica y una alta densidad de nucleos, considerando que una
interaccion débil afecta en un mayor espacio entre nucleos. Estos dtomos entonces
pueden crecer para formar una pelicula continua, durante el cual la velocidad a la que
se extienden lateralmente los nucleos individuales puede determinar el area de
contacto efectiva entre el recubrimiento y el substrato que puede ser directamente

relacionado con la adhesion.

El anclaje mecanico de la superficie puede ser producido por la rugosidad de la
superficie del substrato antes de recubrir. Esta técnica es frecuentemente usada para
recubrimientos gruesos de rociado por plasma. Hay una tendencia a aumentar el area

efectiva del contacto entre el recubrimiento y el substrato que lleva a mejoras en la
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adicién de una forma similar al aumento de la densidad de nucleacion descrito
anteriormente. Este enlace entre el recubrimiento y el substrato es raramente
producido en algunas interfases y no se puede considerar como completamente
mecénico. Esto es promovido por el dafio causado por el proceso de rugosidad y la
mejora en la adhesion de recubrimiento de rociado por plasma se produce con una
rafaga con arena, que produce un mayor cambio en el drea interfasial por este

tratamiento.

Si hay adhesion entre el recubrimiento y el substrato puede formarse una capa
de compuesto interfasial que puede aparecer como una capa discreta. Tales capas
pueden ser beneficiarias, pero si la capa producida es fragil, ésto puede afectar la
adhesion. A menudo durante la formacion de dichas capas de compuesto, hay
segregaciones de impurezas en los limites de fases y se generan esfuerzos debido a un
desorden en la red cristalina o diferencias en la expansion térmica. Debido a la
deposicion o aumento en la temperatura, aumenta el potencial para la formacion de

fase interfases.

La deposicion o servicio a altas temperaturas no necesariamente lleva a la
formacion de compuestos, pero es posible que se active una difusion significante
entre el recubrimiento residual, y se generan esfuerzos a través de la region interfasial
que usualmente lleva una muy buena adhesion. Si hay una diferencia marcada en los
atomos de recubrimiento y substrato, puede formarse una porosidad en la region

interfasial que influye negativamente sobre la adhesion.
2.3.3. Evaluacion de la adhesion
Los parametros relacionados con la adhesion son tan complicados, que no existe en la

actualidad una teoria general para predecir la adhesion practica. El principal problema

para comparar la adhesion de recubrimientos es que cualquier tipo de prueba de



45

adhesion crea un conjunto unico de esfuerzos inducidos y consecuentemente el uso de
datos de una prueba para predecir la adhesion del recubrimiento en cualquier otra

situacion es muy dificil.

En la actualidad, no hay un ensayo ingenieril tan favorable para medir la
adhesion bésica ni la fuerza de enlace interfasial. Sin embargo, un gran ntimero de
ensayos han sido propuestos para caracterizar la adhesion practica de peliculas

delgadas, los cuales se explican a continuacion.

2.3.3.1. Ensayos mecanicos para la evaluacion de la adhesion de peliculas

delgadas

P. A. Steinmann y H. E. Hintermann [12] separaron los ensayos en dos grupos que se
distinguen por el tipo de esfuerzos generados en la region de la interfase, llamados
ensayos de tension y ensayos de corte. Los ensayos de tension, aceleracion y ensayo
de onda de choque pertenecen al grupo de ensayos tensiles, mientras que la cinta
adhesiva, cizallante directo y el ensayo de rayado pertenecen al grupo de ensayos

cizallantes.

La opcion del ensayo para la medicion préctica de la adhesion se basa en el tipo
de esfuerzos que se encuentran en el espécimen a ensayar. Ademas, el ensayo ideal
debe ser no destructivo, automatizado y facil de ejecutar, facil de interpretar,
reproducible, y ser cuantitativo. En la siguiente seccion se describen los principales

ensayos para la medicion de la adhesion practica.

Ensayos de tension:

Ensayo de tension directa: Como se ilustra en la Figura 2.3, en estos ensayos

una fuerza de tension es aplicada al recubrimiento por medio de una pega. Las
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principales dificultades se presentan en las peliculas porosas, en donde no se puede
evitar la difusion del agente enlazante a través del recubrimiento, resultando en la
modificacion de las propiedades de la interfase, también en muchos casos, es dificil
producir esfuerzos tensiles uniformes a lo largo del area a ensayar. Esto es
principalmente relacionado a la dificultad de ensayar el elemento perpendicular a la

interfase sin desalinearla.

Recubrimiento

Substrato

Figura 2.3. Ensayo de tension directa [2]

Topple test: Este ensayo consiste en usar una geometria diferente para el
elemento de la pega, igual al de la Figura 2.4, y aplicar la fuerza necesaria para
desprender el recubrimiento paralelo a la superficie a ensayar. El valor de medicién
caracteristico es el momento “Fxh”, en donde h es la altura a la que la fuerza “F” es
aplicada al elemento. De esta manera una region esta en tension pura mientras que la

otra esta en compresion pura.

Recubrimiento

Fuerza

Suhshrato Pﬂgﬂ.

Figura 2.4. Ensayo Topple Test [2]
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Esta técnica esta todavia limitada por la resistencia mecéanica de la pega,

(aproximadamente 70 MPa.)

Ensayo de aceleracion: Otra via para generar esfuerzos tensiles en un
recubrimiento con la ventaja de que no hay union mecanica del objeto, consiste en
generar una gran aceleracion a la que esta sujeta la fuerza de inercia. Los métodos

mas comunes son el método ultracentrifuga y el método ultrasonico.

Ensayo ultracentrifuga: En este ensayo, un recubrimiento cilindrico es levitado
electromagnéticamente y girado a una velocidad que incrementa hasta que el
recubrimiento se separe del substrato. Los esfuerzos tensiles creados en el
recubrimiento se deben a las fuerzas centrifugas. La adhesion esta dada por la

relacion:

N*d

r

. F 2

Adhesion =—=4"" * N> *p* p*g (Ec. 1)
A

Donde “N” es la velocidad angular critica, “r” es el radio cilindrico, “p” y “d”
la densidad y el espesor del recubrimiento, respectivamente. Las fuerzas de adhesion
y cohesion tienen que ser especificadas con el fin de separar el recubrimiento. El
término “od/r”, donde & es el esfuerzo de tension del recubrimiento, es el término
cohesivo y puede ser cancelado cuando el recubrimiento es naturalmente agrietado o

cortado intencionalmente a lo largo del radio del cilindro. Véase Figura 2.5.
w=2Eg*N]

‘/’j Subsiraio
r —

| Recubrimierto

Figura 2.5. Ensayo ultracentrifuga [2]
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Ensayo ultrasonico: El principio del segundo ensayo de aceleracion es generar
vibraciones ultrasdonicas por medio de un transductor electromagnético o

piezoeléctrico. La adhesion esta dada por la relacion:

Adhesion = % =p-.*d*a (Ec. 2)

Donde “pc” es la densidad del recubrimiento, “d” es el espesor del
recubrimiento, y “a” la amplitud de la aceleracion cuando el recubrimiento es

separado del substrato.

En ambos ensayos de aceleracion, los esfuerzos tensiles, generados en el
recubrimiento para separarlo del substrato, son directamente dependientes de la masa
del recubrimiento y, consecuentemente, del espesor. El ensayo de adhesion de
peliculas de menos de 10 um de espesor (peliculas delgadas) requiere
extremadamente grandes aceleraciones que pueden ser sOlamente producidas por
sofisticados y costosos instrumentos. Ademas, estd estimado que los maximos valores
que pueden ser medidos por este ensayo de aceleracion son del orden de 10 MPa que

son menores que la resistencia del adhesivo (pega).

Ensayo de onda de choque: El principio de este tipo de ensayo es el de crear
una onda de choque compresivo en la muestra, la cual viaja desde el substrato al
recubrimiento perpendicular al exterior de la superficie. Esta onda tensil es entonces
reflejada a la superficie como propagacion de una onda de choque desde el
recubrimiento hasta el substrato, produciendo la separacion del mismo si los valores
de pico de esfuerzos exceden la adhesion del recubrimiento. El desprendimiento laser

o la técnica de pulso laser es presentado como ejemplo.
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Ensayo de impulso laser: Cuando la parte de atrds de la muestra a ser ensayada
es expuesta a un impulso de energia laser, una onda de choque es generada en el
recubrimiento en la muestra recubierta por la explosion de una capa absorbida
térmicamente (véase Figura 2.6). La adhesion es caracterizada por la densidad de
energia por unidad de drea del impulso responsable de la separacion del

recubrimiento.

Capaabsorhente Recubrimiento

Figura 2.6. Ensayo de pulso laser [2]

Ensavyos de cizalladura:

Ensayo de cinta adhesiva: Este ensayo es esencialmente de naturaleza
cualitativa y es principalmente usado como control de calidad para recubrimientos
débilmente adheridos (Figura 2.7). No obstante, se pueden obtener resultados
semicuantitativos si se controlan las condiciones del ensayo tales como presion de
pegado mientras se coloca la cinta sobre el recubrimiento, angulo de retiro de la cinta
y su velocidad de retiro. La adhesion es caracterizada por el area separada o por la

energia de retiro de la cinta.

Recubrimiento

Figura 2.7. Ensayo de cinta adhesiva [2]
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Ensayo cizallante directo: Este método es comparable al ensayo de tension
directa excepto que la fuerza aplicada en la pega o en el elemento soldado es ejercida
paralela a la superficie del recubrimiento o por torsion del elemento. Este método

sufre la misma limitante que el ensayo de tension pura.

2.3.4. Ensayo de rayado (Scratch Adhesion Test)

A pesar de la diversidad de métodos de ensayos, la mayoria de los investigadores
concuerdan en indicar que la prueba de rayado es en gran escala el método de prueba
mas practico. Comparado con otros métodos, la prueba de rayado es confiable, simple
de utilizar, no se requiere de preparacion especial de muestra y es cominmente
utilizada para la evaluacion cualitativa de la resistencia adhesiva o cohesiva de los

recubrimientos delgados.

La prueba de rayado fue originalmente propuesta por Heavens (1950), quien
utiliz6 una punta esférica de acero al cromo la cual fue desplazada sobre un

recubrimiento [13].

Benjamin y Weaver (1950), dieron bases cuantitativas al método a fin de probar
la adhesion de recubrimientos blandos [14]. Perry y Archer (1980), sugirieron unas
pocas modificaciones para evaluar la adhesion de recubrimientos duros mediante la
prueba de rayado e introdujeron esfuerzos en la interfase recubrimiento/substrato

[15].

Los esfuerzos fueron introducidos mediante la deformacién de la superficie del
recubrimiento utilizando la indentacion producida por el movimiento de una punta de
diamante de 0,1-0,2 mm de radio y dngulo de cono de 120°. Sobre la punta se aplicd

una carga, la cual debia ser incrementada durante el movimiento para que la
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deformacion ocasionara esfuerzos suficientemente elevados que originaran el fallo

del recubrimiento.

Actualmente, el ensayo se realiza bajo el mismo principio, pero con otros

accesorios que facilitan su ejecucion (véase la Figura 2.8).

Carga Normal
Recubrimiento a evaluar 1
\ Penetrador
H-q‘:%h """ Material muy duro)
1r eCcié % ""'ll-\..\_".'ll-
Yadg

Figura 2.8. Esquema que ilustra el principio del ensayo de rayado [2]

En este ensayo una carga constante o progresiva es aplicada por un indentador
esférico a través de la superficie de la muestra recubierta (Figura 2.8). La punta del
indentador produce un incremento de la deformacion elasto-plastico del sistema
pelicula/substrato hasta que el dafio ocurre en la region de la superficie y puede ser de
naturaleza adhesiva o cohesiva. La minima carga a la que ocurre la falla es llamada

carga critica “L¢” y es representativa de la adhesion del recubrimiento.

La pérdida de cohesiéon en el recubrimiento y de la adhesion entre el
recubrimiento/substrato son los mecanismos de falla dominantes. La Figura 2.9,
muestra la relacion entre el mecanismo y el resultado de dafio macroscopico de
grietas y delaminacion. Es importante hacer notar, que cuando se analiza dpticamente
(microscopio Optico de luz o microscopio electrénico de barrido: MEB) el dafio

observado y el estado de esfuerzos responsable no pueden ser correlacionados.
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Figura 2.9. Principales mecanismos de falla y su relacion con los tipos
de daiio observados en el ensayo de rayado [2]

Segun Hinntermann y Steinmann [12], dependiendo del sistema
recubrimiento/substrato a ser ensayado, la carga critica puede ser determinada por la
emision acustica, por microscopia Optica o de barrido y por las variaciones de las

fuerzas (normal, tangencial y lateral) aplicadas en el ensayo.

2.3.4.1. Determinacion de la carga critica

Observacion microscopica: La observacion del dafio superficial por medio de

un microscopio optico, es el método mas sencillo para determinar la carga critica.
Cuando se ensayan recubrimientos complejos o multicapas es requerido que el MEB
tenga acoplado un EDX. Ademds, la observacidbn microscopica proporciona
informacion esencial acerca del modo de falla del recubrimiento, agrietamiento,
astillado (chipping), desprendimiento (spalling o flaking). Ejemplos muy claros de

modos de falla para agrietamiento y falla de tipo adhesivo se presentan mas adelante.

Analisis por_emision acustica: Durante el ensayo de rayado, una vez que la

carga critica haya sido alcanzada, la emision actstica (EA) se genera por la relacion



53

que la energia interna guarda con la fuerza del recubrimiento. Una serie de golpes de
ondas de choque son emitidos en la cual la amplitud corresponde a un dafio producido

en la region de la interfase.

Fuerzas tridimensionales: Potencialmente, el grabar las tres fuerzas “Fn”

(fuerza normal), “Ft” (fuerza tangencial) y la “FI” (fuerza lateral), puede ser ttil para
determinar la carga critica. La fuerza normal aumenta proporcional a la carga
aplicada en el punto de rayado. La fuerza tangencial es la de friccion o fuerza de
rayado (en la direccion de rayado) y la fuerza lateral es la carga aplicada lateralmente

por la muestra en el punto de rayado.

Los resultados obtenidos, principalmente con recubrimiento de —TiN- y —TiC-
sobre aceros y carburos cementados [11], han indicado que la influencia del dafio en
las fuerzas normal y lateral es muy pequefia para ser usadas para la determinacion de
la carga critica. El uso de la fuerza tangencial, puede proveer informacion
complementaria al detector de emision actstica y/o observaciéon microscopica. Sin
embargo, rara vez se determina la carga critica en forma precisa. Esto se debe
principalmente a dos razones: la primera es que la sefial de la fuerza de friccion no
contiene informacion exclusiva de la pérdida de adhesion, y de la resistencia a la
friccion (arrastre del sistema recubrimiento/substrato); la segunda razén es que la
relacion de la senal es baja y la carga critica es siempre menor. En el caso de
recubrimientos duros, esta relacion es mucho menor que la correspondiente relacion

de la sefial reemision acustica.

2.3.4.2. Parametros y factores que afecta la carga critica en la prueba de rayado

La principal dificultad con la técnica del ensayo de rayado es la interpretacion de los

valores de carga critica en términos de adhesion. El objeto principal de esta seccion es
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discutir sobre esta materia basdndose en resultados experimentales obtenidos por

algunos investigadores.

Ademas de la adhesion, la carga critica depende de varios parametros
relacionados con las condiciones de ensayo y a la combinacion
recubrimiento/substrato a ensayar. Tanto los parametros intrinsecos (velocidad de
rayado, velocidad de aplicacion de carga, radio del indentador y desgaste de la punta
de diamante) como los parametros extrinsecos (dureza del recubrimiento y substrato,
coeficiente de friccion y fuerza de friccion, entre otros) han sido considerados en el

orden de mejorar la interpretacion de la carga critica.

Parametros intrinsecos:

Velocidad de aplicacion de la carga y velocidad de rayado: En relacion a la
velocidad de aplicacion de carga (dL/dt) y al recorrido (dx), muchas investigaciones
han revelado que si la relacién de variacion de carga con la distancia (dL/dx)
permanece constate, entonces la carga critica es independiente de la velocidad de

rayado (dL/dr). Véase Figura 2.10.

10

Carga critica Lc [N]

0 T i
0 50 100

Relacion dL/dx [N/mm]

Figura 2.10. Influencia de la velocidad de rayado/velocidad de
carga (dL/dx) con la carga critica [2]
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Radio de la punta del indentador: Investigaciones llevadas a cabo con radio
de penetrador diferentes para simular distintas condiciones de contacto
penetrador/material, han indicado que la carga critica para inicio de deformacion se

incrementa con el radio “r” del penetrador y el esfuerzo de fluencia del material.

Desgaste de la punta de diamante: Generalmente las puntas que se usan para
rayar son cristales de diamante natural orientado con una abscisa perpendicular a la
superficie. El desgaste de estos diamantes es por supuesto una funcion de la dureza de
los materiales sometidos a ensayos de rayado, y aumenta con el incremento tanto del
substrato como del recubrimiento. Afortunadamente, se ha determinado que la carga
critica varia de un diamante a otro, pero que para un solo diamante, la carga critica no
varia mucho con el niimero de rayas realizadas. Esto ha sido confirmado en un
estudio tipo “round robin” realizado por Perry donde recubrimientos CVD-TiC y

PVD/CVD-TiN se midieron mediante tres rayas diferentes [12].

Parametros extrinsecos:

Dureza del substrato: Cuando se raya, la extension de la deformacion del
sistema recubrimiento/substrato es principalmente definido por la deformacién del
substrato. En consecuencia, cuando la dureza del substrato aumenta, es necesaria una
mayor carga para obtener la misma deformacion plastica. Asumiendo que la carga
critica es determinada por el grado de deformacion, entonces la carga critica debe

aumentar con la dureza del substrato.

Dureza del recubrimiento: Se ha encontrado que en los recubrimientos
depositados mediante plasma, el aumento del voltaje aplicado al substrato mientras se
deposita la pelicula resulta en un aumento de los esfuerzos internos y la dureza del

recubrimiento, lo cual corresponde a una disminucion de la carga critica.
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Espesor del recubrimiento: Similarmente cuando aumenta el espesor del
recubrimiento se requiere de una mayor carga para obtener el mismo grado de

deformacion y, por eso, la carga critica aumenta con el espesor del recubrimiento.

Rugosidad del substrato y recubrimiento: Ensayos de rayado realizados por
J. Takadoum et., al [16] y colaboradores indican que la adhesion del sistema
recubrimiento/substrato disminuye con el aumento de la rugosidad del substrato. En
el caso de la rugosidad superficial del sistema, o rigurosidad del recubrimiento, P. A.
Stainmann et al [17] y colaboradores observaron que para rugosidades mayores de 0,3
um la carga critica no puede ser representativa de la adhesion; porque el dafio esta
principalmente localizado dentro del recubrimiento mismo, asi que una falla como
resultado de la adhesion es muy dificil de observar porque la rugosidad del

recubrimiento dificulta la observacién microscépica.

Tensiones residuales: Si el recubrimiento contiene esfuerzos residuales (caso
normal en los recubrimientos delgados), una superposicion de ellos con los esfuerzos
ocasionados por las cargas externas aparece con consecuencias tales que las
condiciones criticas para fractura cambiaran. Para demostrar ésto, se han realizado

muchos experimentos y determinaciones empiricas.

De muchos estudios experimentales se ha conocido que la carga critica para
ocasionar el levantamiento del recubrimiento disminuye en la medida en que los
esfuerzos residuales en el recubrimiento aumentan. Para muchos de estos casos, los
esfuerzos residuales fueron incrementados mediante el aumento de la energia o flujo

de iones bombardeados durante la deposicion [18].

Otros estudios han demostrado que debido al nivel de tensiones residuales, el
esfuerzo tensil critico para grietas cohesivas es inferior que el esfuerzo de fluencia

estimado y ademas se ha llegado a comprobar que los esfuerzos residuales
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compresivos permiten gran deformacion sin fractura de la muestra recubierta. Se ha
llegado a concluir que los altos niveles de tensiones residuales compresivos evitan el
agrietamiento si la carga externa actuante genera regiones extendidas con esfuerzos
tensiles. Es decir, los esfuerzos residuales son opuestos por las fallas cohesivas y

adhesivas.

Coeficiente de friccion o rozamiento: En el transcurso de la prueba, la fuerza
de friccion se incrementa a medida que el penetrador se hunde en el recubrimiento, el
coeficiente de friccion aumenta rapidamente dependiendo de la energia absorbida por
el recubrimiento en su deformacion y atin més cuando el substrato se deforma y el
recubrimiento fractura al frente del penetrador. A mayor deformacion, mayor sera la
friccion (el area de contacto geométrico se incrementa), la mayor fuerza de friccion y

la disminucién de la carga critica.

Modulo de elasticidad: El modulo de elasticidad de los recubrimientos
delgados tiene una gran influencia en el campo de las tensiones por contacto, la
delaminacién y despegue, la fractura del recubrimiento, el estado de tensiones
residuales dentro del recubrimiento, etc. La mayoria de los recubrimientos delgados
tienen un Modulo de Young que excede el del substrato, y también un coeficiente de
expansion térmica mas bajo. Por otra parte, el hecho de que el substrato y el
recubrimiento tengan diferentes mddulos de elasticidad, contribuye a una desviacion
favorable de la grieta que se forma en el recubrimiento, lo cual es beneficioso. Una
grieta que se propaga en direccion a la interfase tiende a desviarse en una direccion
paralela a la interfase. En servicio, la carga critica para esta ocurrencia marcaria la
diferencia entre una falla parcial (s6lo delaminacion o despegue del recubrimiento) y

una falla total (fractura por una grieta que se propaga en el substrato).

Adhesion entre el recubrimiento y el indentador: La adhesion entre el

indentador y el recubrimiento también tiene una gran influencia sobre la carga critica.
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Esto se explica a partir de dos experimentos. En el primero, sistemas similares de
recubrimiento/substrato han sido rayados por indentadores hechos de diferentes
materiales, diamante y nitruro de boro ctibico (CBN). Para recubrimientos de TiN el
coeficiente de friccion del CBN es mayor que el coeficiente de friccion en diamante.
La carga critica ha sido medida con ambos indentadores y se han encontrado mas
bajos usando CBN que usando diamante. Se concluye que mientras mayor adhesion
existe entre el indentador y el recubrimiento la carga critica disminuye. En el segundo
experimento, el recubrimiento de TiN se cubrid con una capa delgada de otro metal
con la idea de cambiar la adhesion entre el recubrimiento y el indentador. Se encontrd
que la capa superior metalica puede repercutir en la carga critica si la friccion entre el

indentador y el recubrimiento aumenta.

2.3.4.3. Teoria y modelado de la prueba de rayado

La prueba de rayado implica deformacién del material en forma elastica y plastica
hasta que la pelicula es separada del substrato. El uso de la carga normal critica como
una medida semicuantitativa de la adhesion, es solo apropiado para comparacion
entre sistemas de recubrimiento donde los materiales de los sistemas son muy
parecidos. Bajo estas circunstancias, la prueba de rayado es ampliamente utilizada
para el monitoreo rutinario de la adhesion en los procesos de recubrimiento. Sin
embargo, cuando los materiales del recubrimiento y del substrato en diferentes
sistemas son diferentes, la comparacion de la adhesion entre recubrimiento y
substrato para estos sistemas no pueden obtenerse por simple comparacion de las
cargas criticas normales ya que los resultados van a depender de factores tales como
el coeficiente de friccion entre la punta de diamante y el recubrimiento, las
propiedades mecénicas del recubrimiento y substrato, asi como del espesor del
recubrimiento. Estos pardmetros generan estados de esfuerzos particulares en el

recubrimiento de cada sistema.
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Muchos intentos han sido realizados para modelar la resistencia de la adhesion, el
trabajo de adhesion y los esfuerzos inducidos por el penetrador en la prueba de
rayado [19]. En cuanto a los esfuerzos inducidos por el penetrador, la mayoria de los
modelos sélo consideran la presion media ejercida por el penetrador en el sistema
recubrimiento/substrato en vez de los esfuerzos en el recubrimiento. En la actualidad,
no son posibles los calculos precisos para evaluar los esfuerzos introducidos en el
recubrimiento por el penetrador en la prueba de rayado. Sin embargo, se han logrado
muy buenas estimaciones al asumir que los esfuerzos totales inducidos por un
penetrador en movimiento, son la superposicion de las tensiones inducidas por
indentaciones cuasiestaticas, los esfuerzos residuales derivados del procesamiento y

por la traccion tangencial del penetrador en movimiento.

El modelo desarrollado por Bull y Rickerby [18] ha sido ampliamente utilizado
para estimar el trabajo de adhesion. Este modelo fue basado en la suposicion de que
el recubrimiento se despega desde el substrato para minimizar su energia elastica
almacenada. Se supone que la energia elastica almacenada en un recubrimiento puede
liberarse mediante la formacion de grietas, astillas o deformacion plastica. La
aproximacion del balance energético de Griffith ha sido utilizado para relacionar la
disipacion de energia de deformacion con la energia superficial requerida para
formacion de grietas en la interfase recubrimiento substrato, y el esfuerzo “c”

responsable de la falla en la interfase es relacionada al trabajo de adhesion “W”

mediante la siguiente formula:

|
W=—t— Ec.3
) (Ec. 3)

Donde “t” es el espesor y “E.” es el Modulo de Young del recubrimiento.
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Burnett y Rickerby [20] identificaron tres componentes en el esfuerzo
responsable de la falla en el recubrimiento. Dichas componentes son el resultado de la
contribucion compleja de las cargas aplicadas y del deslizamiento del indentador de
diamante. La Figura 2.11 muestra los esfuerzos aplicados e inducidos durante la

prueba de rayado.

a) Penetracion y b) Tensiones internas:

¢) Friccion (Cortante)
arrastre: F,=A P F=f(Ginterno)

Figura 2.11. Contribuciones al despegue de la capa de fecubrimiento en la
prueba de rayado (segiin modelo de Burnett y Rickerby)
(Fuente: Burnett, S.J., and Rickerby, D.S.) [3]

El esfuerzo total responsable de las fallas en los recubrimientos consiste de los
esfuerzos residuales que permanecen en el recubrimiento, y de los esfuerzos
inducidos por el penetrador o punta. Los esfuerzos residuales pueden ser evaluados
por ciertas técnicas tales como difraccion de rayos X. La contribucion de cada uno de
estos esfuerzos son expresados en términos de sus efectos sobre la fuerza total de

friccion “F”, tal como se indica en la representacion esquematica de la Figura 2.11.



61

F=F, +F +F, (Ec. 4)
Al ignorar las tensiones internas, se obtiene:
F=A40,+ 4z (Ec. 5)

Donde “A;” y “A,” son respectivamente las areas de seccion transversal de la
huella y de contacto. El area de contacto A, se asume que es muchisimo mayor que
A, de manera que este modelo predice que el esfuerzo cortante es pequefio en
comparacion con el esfuerzo de indentacion, y en concordancia con ésto, el esfuerzo

de indentacion contribuye en mayor proporcion en la remocion del recubrimiento:

F=F, =40, (Ec. 6)

Al asumir que para el penetrador en movimiento, la carga es soportada sobre

solo la mitad del frente del area de contacto, se tiene:

o,=— (Ec. 7)

Igualando las ecuaciones (7) y (3) y suponiendo “F=L.” (fuerza friccion igual a

la carga normal critica), se obtiene la expresion final de este modelo:

2 P
L = ”ZC {ﬂ} (Ec. 8)
t

Donde “d.” es el ancho de huella y didmetro del area de contacto, “t” es el

espesor del recubrimiento y “E” es el Modulo de Young del recubrimiento.
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Bull et al. [21] consideraron un andlisis similar al realizado en el modelo
anterior, donde la fuerza de friccion “F” es la suma lineal de todas las componentes
debido a las fuerzas inducidas por el penetrador “F,”, la interna o residual “F,”, y la
fuerza de adhesion “F,”, Introdujeron los términos de la razén de Poisson “v” y el
coeficiente de friccion “p.” en la Ec. 9 de Burnett y Rickerby y obtuvieron una nueva

ecuacion:

b
L = 4 [2EW} (Ec. 9)
vu, |t

Se argumenta con este nuevo modelo que el despegue o delaminacion del
recubrimiento desde el substrato ocurre cuando los esfuerzos compresivos en la
interfase introducen esfuerzos tensiles normales a la interfase debido al efecto
Poisson. “A;” es la seccion de area transversal y se ha sugerido que la misma puede

ser obtenida mediante la siguiente ecuacion:

b

2
A4, =R’sen” i}—i R* - i (Ec. 10)
2R) 2 2

Donde “R” es el radio del indentador o punta 'y “d” es el ancho de la huella.

En este modelo se asume que los esfuerzos cortantes no tienen un efecto
significativo sobre el despegue. Es solo el esfuerzo compresivo en la interfase o el

esfuerzo tensil normal a la interfase lo que ocasiona el despegue.

Para calcular el esfuerzo compresivo en un recubrimiento, se deben conocer sus
propiedades mecdnicas que determinan su deformacion por contacto, es decir:

Modulo de Young, razén de Poisson y esfuerzo de fluencia, pero estas propiedades
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mecanicas de los recubrimientos delgados no podian ser evaluadas cuando el modelo

de Bull y Rickerby fue desarrollado.

Recientemente, F. Attar y T. Johannesson [19] sugirieron una extension (al
modelo de Burnett y Rickerby) para el caso donde exista delante del indentador una
combinacion de esfuerzo cortante y tensil en la interfase recubrimiento/substrato, y
también para cuando pueda ocurrir deformacion plastica en el recubrimiento de la

misma manera que ocurre en el substrato. Véase Figura 2.12.

Substrato | _ |

Figura 2.12. Falla interfasial por rompimiento del recubrimiento al frente del
penetrador (segun modelo sugerido por F. Attar y T. Johannesson) [3]

A partir de este modelo se estima que el mecanismo de falla es diferente del
esperado en el modelo de Burnett y Rickerby. Para el caso sefialado en la Figura 2.12
(modelo de Burnett y Rickerby) la falla ocurre delante del penetrador pero el
recubrimiento es comprimido durante el desplazamiento y no se rompe ni se astilla.
En este nuevo modelo, la falla interfasial que ocurre al frente del penetrador se
presenta por despegue y astillamiento simultaneo. El modelo considera que para la
formacion de grieta en el recubrimiento que se encuentra al frente del indentador
cuando ocurre la carga critica, el area sobre la cual actua la fuerza de friccion es la

seccion transversal del recubrimiento:
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A =td (Ec. 11)

El esfuerzo responsable de la remocién del recubrimiento cuando se obtiene la

carga critica, es el esfuerzo tensil normal a la interfase y viene dado por:

oo v
A, dt

(Ec. 12)
Donde “F” es la fuerza de friccion tal como se indica en la Figura 2.12.

Si se igualan las ecuaciones (12) y (3) se tiene:

dC
Vi,

L =2 (EW)"? (Ec. 13)

(4

Esta expresion muestra una proporcionalidad directa entre la carga normal
critica y el espesor del recubrimiento, lo cual ha sido observado experimentalmente y
también muestra la importancia del coeficiente de friccion entre el indentador y el

recubrimiento, asi como la razon de Poisson.
2.3.4.4. Modos de falla en la prueba de rayado

Las diferentes técnicas de pruebas, determinan el tipo de carga a aplicarse en un
determinado ensayo, mientras que la dureza, el espesor, los esfuerzos residuales asi
como la adhesion interfasial determinan las propiedades elasticas y plasticas del
recubrimiento. La apariencia de los diferentes patrones de deformacion y grietas en la
superficie del recubrimiento es el resultado de la interaccion del procedimiento de

ensayo y de la deformacion elasto-pléstica en el sistema recubrimiento/substrato.
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La técnica de rayado solo puede proveer valores experimentales de las cargas
actuantes en la prueba. La extension y forma de las zonas de deformacion plastica (en
el recubrimiento y substrato) que contribuye a la separacion de los materiales no es
evaluada mediante la técnica del rayado. Sin embargo, el estudio post-facto de la
apariencia de la superficie rayada ha servido para identificar los posibles mecanismos
de deformacién y fractura que se pudieran presentar en alguna aplicacion de un
recubrimiento dado. En una observacion primaria de las caracteristicas de la huella de
rayado se puede establecer que por debajo de la carga critica la superficie de la raya
se presenta lisa y sin interrupciones y por encima de ésta se pueden encontrar
diferentes patrones de deformacion elasto-plastica y de grietas que definen un rango

de diferentes modos de fallas activos [10]. Véase Figura 2.13.

Punta de
diamante

Carga inferior
a la critica

Carga superior
a la critica

Figura 2.13. Representacion esquematica de la punta de diamante y de la
apariencia general de la raya obtenida por debajo y por encima de la carga
critica durante la prueba de rayado [3]

Dependiendo de las propiedades fragil-ductil del recubrimiento y del substrato,
numerosas fallas pueden ocurrir en alguna aplicacion. El principal modo de falla se

muestra esquematicamente en la Figura 2.14.
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Agrietamiento por esfuerzo Agrietamiento por esfuerzo

ST

Agrietamiento por esfuerzo | Agrietamiento por esfuerzo

compresivo llevando a

Figura 2.14. Representacion esquematica de la superficie de la grieta
que puede llevar a la separacion del recubrimiento bajo esfuerzo
compresivo o de tension [3]

Aunque la falla puede comenzar en la interfase ésta puede propagarse hasta el
substrato. Sucesivamente, el agrietamiento a través del espesor puede llevar a fallar la
interfase recubrimiento/substrato. La aplicacion de esfuerzos de tension y compresion
pueden generar fallas y la localizacion de estas fallas dependen de la fragilidad del
substrato y del recubrimiento. En el caso mas simple, cada aplicacion de esfuerzos
puede ser interna al recubrimiento e introducirlos durante la deposicion, o los
esfuerzos por el desajuste en la expansion térmica que se generan en frio. Estos
esfuerzos generalmente limitan el espesor maximo del recubrimiento que puede ser

depositado antes de que ocurra el desprendimiento espontaneo.

Las fallas interfasiales que llevan a la pérdida del recubrimiento son
dependientes de la fractura. Para la mayoria de los sistemas dos propiedades de
fractura son importantes, definidas como el esfuerzo requerido para iniciar la fractura
y el esfuerzo requerido para la propagacion. El esfuerzo de iniciacion es una funcion
de la distribucion de la grieta en la region de la interfase que debe depender de la

contaminacion de la superficie y proceso de deposicion, tal como en el caso del
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substrato y el recubrimiento. El esfuerzo de propagacion de la grieta esta influenciado
en un mayor grado por la estructura interfasial y la composicion. En un material
ductil los esfuerzos en la punta de la grieta son relajados por la deformacion plastica
del material alrededor y asi una mayor cantidad de energia es necesaria para propagar
la grieta que para un material fragil donde €ésto no ocurre. Por esta razon, el area de la
grieta interfasial es mucho menor para un material ductil que para un material fragil
bajo condiciones similares de carga y la adhesion de recubrimiento sobre substratos
donde las fallas ocurren en un modo ductil es aparentemente mucho mejor que para
substratos fragiles. El control de la iniciacion de la falla puede con frecuencia ser
realizado mejorando la limpieza del sistema de recubrimiento donde el control de la
conducta de propagacion de la grieta requiere un mayor entendimiento detallado de la
composicion interfasial. Por ello, es importante caracterizar los modos de falla
asociados con una aplicacion y el disefio de la region interfasial para que ocurran

fallas ductiles en una region de alta energia.

S.J. Bull [22] afirma que para recubrimientos duros sobre un substrato suave los
modos de falla por desprendimiento o pandeo producen separacion, pero se puede
observar un intervalo de otra grieta y la region de deformacion. Para recubrimientos
duros sobre substratos duros se observa que el astillado en el ensayo de rayado es casi
idéntico a la fractura lateral observada en los ensayos de rayado de cerdmicos. Los
modos de falla en el ensayo de rayado de recubrimientos duros pueden ampliamente

ser introducidos dentro de tres categorias:

1.Grietas a través del espesor: Incluyen grietas tensiles comenzando detras del
indentador, grietas conformales (como cuando el recubrimiento es doblado
dentro de la huella) y grietas Hertzianas.

2.Desprendimiento: Incluye desprendimiento compresivo delante del indentador,
desprendimiento por pandeo delante del indentador y recuperacion elastica

inducida por desprendimiento detras del indentador



68

3. Astillado en el recubrimiento: Semejante a las grietas laterales en las ceramicas.

El tipo de falla que es observado para un sistema dado de
recubrimiento/substrato depende de la carga del ensayo, espesor del recubrimiento,
los esfuerzos residuales en el recubrimiento y las propiedades en el substrato.
Generalmente la carga critica a la que un primer modo de falla ocurre a lo largo de la

raya es usada como un método de evaluacion de la adhesion.

Bull defini6 que para recubrimientos duros sobre substratos suaves hay tres

principales tipos de fallas relacionadas con la adhesion:

1.  Pandeo: Este modo de falla es el mas comun para recubrimientos delgados. La
falla ocurre en respuesta a los esfuerzos compresivos generados delante del
indentador en movimiento (Figura 2.15e-h). La region localizada contiene
defectos interfasiales permitiendo al recubrimiento formar un bucle en
respuesta a los esfuerzos. Bucles individuales pueden entonces expandirse
lateralmente por la propagacion de una grieta interfasial. Los resultados del
desprendimiento cuando la grieta atraviesa el espesor forma una region de altos
esfuerzos tensiles dentro del recubrimiento (Figura 2.15g). La presencia de
material acumulado delante del indentador puede reforzar este modo de falla.
Una vez que el pandeo ha ocurrido el indentador pasa por encima de la region
de la falla aplastando el recubrimiento dentro de la superficie de la huella de
rayado formada en el substrato. En ese momento, puede ser reforzada la
remocion del recubrimiento o la falla puede desaparecer completamente
dependiendo del tipo y la tenacidad del recubrimiento. Las fallas por pandeo
aparecen como grietas curvas extendiéndose al eje o mas alld del canal de
rayado. La region de desprendimiento asociadas con fallas de pandeo tiene ejes

perpendiculares a la interfase recubrimiento/substrato.
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2. Desprendimiento de cufia: Una vez que el espesor critico del recubrimiento es
activado, el recubrimiento se vuelve demasiado duro para formar un bucle y
reducir los esfuerzos delante del indentador. Se forman grietas por esfuerzos
compresivos a través del espesor del recubrimiento antes de que la falla
interfasial sea observada (Figura 2.15a-d). Estas grietas tienen lados inclinados
(Figura 2.15b) y el continuo movimiento delante del indentador estampa el
recubrimiento inmediato, bajo el segmento limitado por la grieta de corte que

causa la decohesion de la interfase.

Recubrimiento en compresion

Futa 2
Interfase debd ¥
recubrirmento hueno

Ezfuerzos aplicados
aumentan

Futa 1
Buena interfaze ¥
recubrimiento débil

Grietas de corte Areas de
a Compresivas decohesion e
Particula Direcciones de
e separada propagacidn
b =R Fegidn de de la gneta

decohesion

Zona de relajacion
térmica de esfuerzos

Lo

Zona de relajacidn
térmica de esfuerzos

Posible dafio
cizallante

Lugares de
grietas por
tension

Interfase
dafiada

Figura 2.15. Agrietamiento y desprendimiento causado por esfuerzos

compresivos en el recubrimiento: (a) desarrollo de grietas de corte; (b) grietas en

forma de cuiia; (¢) relajacion de esfuerzo local atérmico; (d) relajacion de
esfuerzos térmicos; (e,f) recohesion localizada conduce a pandeo; (f) bucles

propagandose lateralmente para unirse; (g,h) desarrollo de grietas tensiles en la

region de esfuerzos de tension y llevan luego al desprendimiento [2]
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Desprendimiento con recuperacion: Este modo de falla estd asociado con la
recuperacion que ocurre detras del indentador cuando avanza sobre la superficie
recubierta y depende de la deformacién pléstica en el substrato y de la grieta a través
del espesor del recubrimiento. Después de que el indentador pasa y la region que se
ha rayado es descargada, la deformacion elastica en el sistema
recubrimiento/substrato es relajada. Sin embargo, debido a la deformacién pléstica en
el substrato, que resulta en la deformacion de la huella de rayado, no es posible relajar
completamente la deformacién elastica ni los esfuerzos residuales remanentes. Si la
grieta ocurre a través del espesor del recubrimiento cualquier esfuerzo residual puede
ser relajado completamente y cerca de estas grietas los esfuerzos de recuperacion
tensiles en el recubrimiento son convertidos en esfuerzos de corte en la interfase. La
propagacion de grietas de corte interfasiales debido a estos esfuerzos pueden llevar al
desprendimiento en cualquier lado de la huella de la raya. Este modo de falla no es
generalmente observado para recubrimientos duros sobre substratos suaves donde la

adhesion es buena.

S. J. Bull logr6 identificar un intervalo de posibles modos de falla que pueden
ocurrir durante el ensayo de rayado y so6lo algunos de éstos son dependientes de la
adhesion; otros modos de falla que dependen de la deformacion pléstica y la fractura
del recubrimiento, mas que una falla adhesiva en la interfase recubrimiento/substrato,

quizas sean utiles solo para el control de calidad en aplicaciones triboldgicas.

La falla debe ocurrir como el resultado de la separacion de la interfase
recubrimiento/substrato la cual no es siempre muy facil de identificar. Asi un evento
reconocible a lo largo de la huella es generalmente usado, tal como el completo
desgarre (stripping) del recubrimiento al no cubrir el substrato o la apariciéon de
astillas (chipping) regulares a lo largo de la huella, lo cual est4 relacionado a la

adhesion recubrimiento/substrato pero no de una forma simple.
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2.3.4.5. Clasificacion de los modos de falla de los recubrimientos

Dependiendo de la relacion que exista entre la carga critica y la dureza del substrato,
la falla de un recubrimiento puede ser ductil o fragil. En general, para una falla ductil,
el area del substrato sin recubrir es pequefia y confinada al interior de la huella,
mientras que la falla fragil es mas extensiva y a menudo sobrepasa los limites de la
raya. La fractura ductil es generalmente observada para materiales de substrato ductil,
mientras que la falla fragil estd asociada con materiales de substratos ceramicos
duros. Sin embargo, algunos materiales tales como el acero inoxidable pueden
mostrar ambos comportamientos, dependiendo de la preparacion de la muestra. Las
cargas criticas para falla ductil son mucho mas altas que las observadas para

materiales fragiles, aun en aquellos de dureza comparable.

Los modos de falla para recubrimientos y substratos ductiles y fragiles, han sido
analizados tedricamente para geometrias de cargas muy simples. Para substratos
ductiles, la falla interfasial puede ocurrir tanto para esfuerzos de tension como de
compresion si la adhesion interfasial es pobre, pero la falla tiende a ocurrir dentro del
recubrimiento si la adhesion es buena. Para substratos fragiles, la decohesion es
observada nuevamente para esfuerzos tensiles y compresivos si la adhesion es pobre,
pero existe también una probabilidad razonable para el agrietamiento interfasial por
esfuerzos tensiles aun si la adhesion es buena. Ademas, si la falla ocurre dentro del
substrato (como en el caso de una pelicula fragil sobre un substrato fragil con buena
adhesion bajo esfuerzos compresivos) ésto puede llevar a un astillamiento y pérdida
del recubrimiento. Debido a que el campo de esfuerzos generados en el sistema
recubrimiento/substrato es muy complejo, facilita la activacion de todos los posibles
modos de falla antes mencionados. En las Tablas 2.3 y 2.4 se resumen los modos de
falla mas comunes de los sistemas recubrimientos/substratos segiin la norma ASTM

C1624-05.
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Tabla 2.3. Caracteristicas y origen del modo de falla fragil en el ensayo de

rayado [23] (Fuente: ASTM Designation: C-1624)
Condiciones Caracteristicas | Origen o causa Micrografia
Apariencia
del Sistema de la falla de la falla Mag. 100X
- Alto nivel de a) Grieta
esfuerzos interfasial con ) '
) _ Liberacion de
residuales. propagacion _
‘ energia elastica
- Adhesion lateral fuera del
almacenada.
pobre y menor trazo de la
ocurrencia huella.
cuando la b) Grietas o
) Desprendimiento
adhesion es semicirculares )
) compresivo
buena. con propagacion
o o delante del
-Recubrimiento | y astillamiento
] penetrador.
fragil/ substrato lateral.
fragil. c) Grietas y )
o Recuperacion
Recubrimiento astillamiento
) elastica del
fragil/ substrato | lateral a través
o recubrimiento y
ductil. del espesor del
o substrato.
-Recubrimiento | recubrimiento.
grueso y en
menor
. d) Anillos Esfuerzos
proporcion en
Hertzianos. tensiles radiales.

recubrimientos

delgados.
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Tabla 2.4. Caracteristicas y origen del modo de falla ductil en el ensayo de

rayado [23] (Fuente: ASTM Designation: C-1624)

Condiciones Caracteristicas | Origen o causa Micrografia
Apariencia
del Sistema de la falla de la falla Mag. 100X
a) Grieta Desprendimiento
interfasial compresivo al

-Bajo nivel de
tensiones

residuales.

-Adhesion

buena o pobre.

-Recubrimiento
fragil/substrato
ductil

-Recubrimiento

fragil delgados

confinada en el

interior de la

frente del

penetrador por

huella adhesion pobre
_ Deformacion
b) Propagacion )
plastica 'y
de bucles al )
levantamiento
frente del _ _
interfasial
penetrador _
(buckling)
Doblado y
c) Agrietamiento | agrietamiento al - I BJ.
conformal frente del wlw ﬁ
penetrador
d) Arcos de
grietas con
curvatura Agrietamiento
contraria a la tensil

direccion del

penetrador




CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Procedimiento Metodologico

La realizacion de este trabajo de investigacion fue concebida para llevarse a cabo
mediante cinco etapas basadas fundamentalmente en los objetivos planteados al inicio
del mismo. Estas etapas se planificaron para ser concretadas de manera secuencial,
jerarquizada, sistematica y metodica a lo largo de lapsos de tiempo establecidos. Las
cinco fases empleadas para la ejecucion de este proyecto, se ilustran una a una a
través de mapas o esquemas conceptuales que representan las actividades mas
resaltantes realizadas en cada una de ellas. Las fases o etapas seguidas se indican a

continuacion:

» Primera etapa: Revision bibliografica.

» Segunda etapa: Disefio de la maquina de rayado.

» Tercera etapa: Construccion de la maquina de rayado y elaboracion del manual
de uso de la misma.

» Cuarta etapa: Caracterizacion de probetas y realizacion de pruebas para la
evaluacion de la adhesion de recubrimientos sobre substratos.

» Quinta etapa: Analisis de los resultados.

3.1.1. Primera etapa. Revision bibliografica: Determinacion de las variables que

inciden en la adhesion de recubrimientos sobre substratos metalicos y ceramicos

La primera etapa se representa en la Figura 3.1.
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Primera etapa:

Revision hibliografica

Determinacion de las variahles que inciden en la adhesion
de recubrimientos sohre substratos metalicos ¥ ceramicos

¥
Fuentes impresas Fuentes electrénicas
i | Internet
Libros o textos Tesis: Articulos I
{teorias) Antecedentes cientificos | |

Paginas web MNormas del cddigo
AT

Figura 3.1. Etapa inicial camplida para la realizacion de este trabajo

Como se observa en la Figura 3.1, a través de la revision bibliogréfica se pudo
determinar las variables mas importantes (segiin diferentes autores e investigaciones)
que inciden en la resistencia de la adhesion de recubrimientos sobre substratos
metalicos y ceramicos; €sto se hizo posible consultando fundamentalmente dos tipos

de fuentes: las impresas y las electronicas.

En otro plano, con las primeras fuentes, se adquirié informacién sobre parte de
las bases tedricas del tema, como lo son: recubrimiento, adhesion, modelos y posibles
mecanismos o modos de falla de los recubrimientos. Asimismo, se encontraron
algunos trabajos relacionados con éste, consultados en las instalaciones de las
Bibliotecas de la Universidad de Oriente (UDQO), Universidad Central de Venezuela
(UCV) y Universidad Simén Bolivar (USB). Los articulos cientificos sirvieron para
conocer el modelaje de la prueba de rayado realizado por algunos investigadores,
informacion ésta muy importante y poco encontrada en textos sobre el area. Con el
uso de las fuentes electronicas, principalmente Internet, se consultaron paginas Web

referentes al tema de recubrimientos (tradicionales y de ultima generacion,
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informacion técnica de recubrimientos, procesos de deposicion, etc.), maquinas
existente en el mercado que realizan pruebas de rayado (costo, dimensiones y
funcionamiento). Por otra parte, gracias al servicio de Biblioteca que ofrece la USB,
se pudo obtener mediante su licencia del codigo ASTM (en la Web) de manera
gratuita, las normas que se requerian para llevar a cabo este proyecto, las cuales
estandarizan los métodos para la evaluacion de adhesion de recubrimientos sobre

substratos.

3.1.2. Segunda etapa: Disefio de la maquina de rayado

La segunda etapa se sustentd en el disefio de la maquina, en la cual se realizaron

diversas actividades para su desarrollo; la misma se ilustra en la Figura 3.2.

Establecimiento de pardmetros v Propuesta de prototipos
vatigbles segin criterios de ensayo —w de la mdguina de rayado a
de norma ASTR Cla24-05 disefiar

I ¢
Seleccidn de un prototipo considerando

Segunda etapa un correcto funcionamiento v facilidad
de operacidn

| Dibujos planu:us| %
FY

Disefio del prototipo de
maguina de rayade
seleccionado

Cdlrulos de -
digefin

Figura 3.2. Secuencia de las actividades realizadas en la segunda etapa

En esta etapa, se fijaron los pardmetros y las magnitudes de las variables a
controlar durante el ensayo de rayado de acuerdo a los valores estandares
recomendados por la norma ASTM C1624-05. Estos pardmetros son: rango de carga,
longitud de rayado, velocidad de aplicacion de carga, tipo de penetrador y
espaciamiento entre rayado. Una vez definidos estos valores, se procedi6 a presentar

tres prototipos (disefios conceptuales) de la maquina a construir, basdndose en las
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condiciones de ensayo preestablecidas. Con estos prototipos de maquinas, luego se
selecciono cual era la propuesta més factible para ser disefiada y por consiguiente
fabricarla segiin las condiciones de ensayo ya mencionadas en combinacion con los
otros requisitos exigidos para el disefo, los cuales fueron el correcto funcionamiento
para lograr resultados exitosos en las pruebas, asi como facilidad de operacion,
construccion, ensamblaje y un bajo costo de inversion. En este sentido, se realizaron
calculos de disefio y planos, considerdndose las condiciones de ensayo para la
realizacion de la prueba de rayado expuestas en la norma ASTM C1624-05. Los tres
prototipos fueron sometidos a una evaluacion general, de acuerdo a sus ventajas y
desventajas, con el fin de seleccionar el disefio que cumplia con los requisitos

exigidos.

3.1.2.1. Establecimiento de los parametros y de la magnitud de las variables de la

prueba de rayado segun el criterio de ensayo de la norma ASTM C1624-05

La prueba de rayado, esta normalizada por varios codigos de normas, dentro de los
cuales se encuentra la Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM). La
designacion C1624-05 es el documento que explica y establece las condiciones de
ensayo de esta prueba. En ella, se recomienda la velocidad de rayado, la velocidad de
aplicacion de carga y la longitud de rayado, las cuales son las variables
fundamentales a controlar en el ensayo de rayado. Asimismo, se especifica el tipo de

penetrador (geometria y material) a usar durante el rayado.

De acuerdo a tales especificaciones, a continuacion, en la Tabla 3.1 se
establecen la magnitud de las variables (recomendadas por la norma) a tomar en
consideracion en el disefio de la maquina. Esto garantizara que los ensayos realizados

con el equipo construido tengan reproducibilidad.
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Tabla 3.1. Valores estandares de las variables y parametros a controlar en
ensayo de rayado (Fuente: ASTM Designation: C-1624)

. Valores estandares
Parametro de

Ensayo Para una carga méaxima Para una carga maxima
(Limax) <20 N (Limax) > 20 N

Tasa de aplicacion de carga
! . 10 100

(carga progresiva) [N/min]

Velocidad de rayado
[mm/min] 10 10
Longitud de rayado [mm] 10 10
Espaciamiento entre -1 =1
rayado [mm)] - -

Como se puede observar en la Tabla 3.1, la norma, establece para el ensayo de
rayado con incremento de carga, dos criterios que dependen del tipo de recubrimiento
a evaluar (microdureza y espesor); por ello, debe seleccionarse la tasa de aplicacion
de carga y rango de carga adecuado ya que el éxito del ensayo dependera basicamente
de estas dos variables. Fijando convenientemente estas variables, se puede producir
en el recubrimiento niveles de esfuerzos adecuados que permitan dilucidar de manera
microscopica el punto donde éste comienza a despegarse del substrato. En el caso de
emplear durante el ensayo una carga muy grande (inapropiada para ensayar la probeta
recubierta), el indentador penetrara rapidamente al substrato y por consiguiente no se
podra evaluar la adhesion practica existente entre recubrimiento/substrato y en caso
contrario (de utilizar una carga pequefia), podria no generarse una carga critica en el

recubrimiento.

Las primeras tres variables sefialadas en la Tabla 3.1 (tasa de aplicacion de
carga, velocidad de rayado y longitud de rayado), son las que fundamentalmente se
controlaran en el ensayo de rayado, mientras que el espaciamiento entre rayado se

podré fijar con el movimiento de la probeta mediante el uso del porta-probeta.
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Por otra parte, la norma en cuestion establece que el indentador a utilizar en el
método de rayado sea un penetrador Rockwell C (punta de diamante), cuya forma se

esquematiza en la Figura 3.3.

Bt
& 33 mm == 25mm
108 mim —»
5.8 mm <i1:20°

I(—%S.Bmm —)4
a)

b)

Figura 3.3. Penetrador Rockwell C recomendado para el ensayo de rayado.
a) Dimensiones, b) Aspecto fisico [24]
(Fuente: http://www.westportcorp.com/hardness/rockwell/Indenters.asp)

3.1.2.2. Propuestas de disefios conceptuales de la maquina de rayado a disefiar

Como se menciond anteriormente, para la seleccion del prototipo final de la maquina
de rayado a disefiar, fue necesario presentar al menos tres disefios conceptuales
(bocetos) con el fin de estudiar cudl de éstos era el mas idoneo para fabricarse. Una
vez que se establecieron la magnitud de las variables y los pardmetros a controlar en
la prueba de rayado, se consultaron algunos mecanismos que, al momento de operar,

reproducieran las condiciones de ensayo ya preestablecidas.

Después de consultar diferentes referencias bibliograficas, se adopté como la
forma mas sencilla y conveniente para generar el aumento de fuerza en el ensayo de
rayado la configuracion mecénica mostrada en la Figura 3.4. Para ello, se selecciond

un resorte por su facilidad de disefo y accesibilidad de adquisicion.

Los tres prototipos que se sugieren a continuacion, se basan en el principio de
operacioén observado en la Figura 3.4. El brazo en donde se encuentra ubicado el

penetrador, se mueve de izquierda a derecha, produciendo que el resorte (localizado
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dentro de éste) se comprima progresivamente a medida que el mismo se desplaza,
generandose una fuerza que va en crecimiento para que asi, el indentador vaya
penetrando poco a poco a la muestra recubierta, hasta llegar a la longitud méxima de
rayado. El movimiento del penetrador (dispuesto en el brazo), es desplazado a través
de un mecanismo, el cual a su vez es accionado por un motor eléctrico que

proporciona la potencia eléctrica necesaria para mover dicho mecanismo.

Resorte
w4
Penetrador
(material duro) Swjetador
Diteceidn del rayado
_| —.,
Iuestra a ensayar

Figura 3.4. Esquema del principio de operacion considerado para el diseiio
de la maquina de rayado
(Fuente: Elaboracion propia)

La fuerza a la cual el recubrimiento comienza a despegarse del substrato, se

calcula con la ecuacion que involucra la Ley de Hooke:

F, =KX (Ec. 14)

Donde:
Fr: Es la fuerza normal resultante que el resorte le imprime a la muestra [N o Ib].
K = Es la constante de rigidez del resorte [N/m o lb/pie].
X = Es el desplazamiento del resorte desde el punto de su posicion inicial (no

deformada) hasta la posicion final (deformada) [m o pulg].
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Con técnicas microscopicas, se puede observar y detectar el lugar en el cual el
recubrimiento comienza a fallar, a partir de alli se puede conocer cudnto se desplazé
el penetrador desde la posicion inicial hasta dicha distancia y cuéles son las
coordenadas de posicion del resorte tanto al inicio como en el punto critico de
adhesion; por consiguiente es posible establecer cuanto fue lo que se deformo el
mismo, y, con el valor de la constante del resorte conocida se puede determinar esta

fuerza normal critica a la cual el recubrimiento comienza a ceder.

Cabe destacar que aunque todos los bocetos que se presentardn a continuacion
constan de este principio de operacion para realizar el rayado; el tipo de mecanismo
empleado para la transmision de movimiento rectilineo al penetrador es distinto. El
primer boceto se ilustra en la Figura 3.5, en donde se observan en perspectiva, tres

vistas distintas.

Corredera Polea

Direccion}
Mov.

Motor

Penetrador ||

V\.

Barras guias

kY
Porta- /

probeta Cadena a)

Probeta
Catarina p)

Botones

Encendido-
Cubierta apagado
metalica

r'd

Soporte o bastidor

Figura 3.5. Prototipo de maquina considerando el mecanismo
de cadena-guaya. a) y b) En diferentes perspectivas; ¢) Conjunto completo
(Fuente: Elaboracion propia)
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El principio de funcionamiento de la maquina mostrada en la Figura 3.5. es el
siguiente: al encenderse el motor, se hace girar la catarina (acoplada al eje de éste),
sobre la cual se encuentra una cadena, a su vez unida por ambos extremos a una
guaya de acero mediante unos sujetadores, que pueden resistir facilmente la tension
generada; esta guaya que se desliza por una serie de pequefias poleas, estd sujetada
directamente al mecanismo compuesto por la corredera y las barras guias
(inclinadas), haciendo que el brazo donde esta situado el penetrador se desplace de
izquierda a derecha (tal como se muestra en la Figura 3.4), realizdndose de esta
manera el rayado requerido. La longitud de rayado se controla apagando el equipo,

una vez que se haya conseguido una raya de 10 mm.

Las ventajas y desventajas consideradas con respecto al funcionamiento,

construccion e inversion econdmica de este disefio, se explican a continuacion.

Ventajas:

»Por su simplicidad, este disefio es uno de los mas faciles de fabricar y sus
componentes constitutivos (piezas y elementos mecanicos) son de facil
adquisicion. Por su parte, el uso de cadenas y guayas no implica un gasto muy
alto.

» Facil mantenimiento (lubricacion) para el caso de la cadena, ya que el método
de lubricacién para la interaccion cadena-dientes de la catarina puede hacerse
manual o por goteo.

» La aplicacion de fuerza se produce de forma sencilla, gracias a la compresion

del resorte cuando el penetrador realiza el rayado.

Desventajas:
»La razén de aplicacion de carga y la velocidad de rayado (constante) debe
controlarse con las revoluciones del motor, las cuales deben ser muy bajas y

constantes para poder satisfacer las condiciones de ensayo. Como no se
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considerd una reduccion, se necesitaria de un redstato, que le permita al motor
disminuir su velocidad angular (hasta lograr la velocidad requerida).

»No posee un mecanismo de retorno. Para la realizacion de otro ensayo se
requiere que todo el conjunto moévil donde se encuentra el penetrador vuelva a
su estado inicial, lo cual conllevaria a usar un convertidor de polaridad para el

motor.

Un segundo prototipo es mostrado en la Figura 3.6. Para este caso se tomo

como referencia el mecanismo pifion-cremallera.

Porta-Resorte

Rodamiento g

Moto-

Cremallera
Pifion a) || Columnas Porta-probetas

b)

Soportes Cubierta

/ metalica

Barras guias

Soporte
Botones
Port encendido-
orta-
apagado
penetrador pag

Plancha superior Plancha inferior ¢)

Figura 3.6. Boceto de maquina tomando como base de disefio el mecanismo
pifion-cremallera. a) y b) En distintas perspectivas; ¢) Conjunto completo
(Fuente: Elaboracion propia)

El funcionamiento de esta maquina empieza al momento de encenderse el
moto-reductor, el cual hace girar con una velocidad angular muy lenta al pifion, al
mismo tiempo que la cremallera transforma este tipo de movimiento en uno lineal.

Este ultimo elemento mecanico, esta unido al dispositivo moévil donde se encuentra el
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resorte y el penetrador, haciendo que este conjunto se deslice de izquierda a derecha a
través de dos barras cilindricas guias (que estan inclinadas) para que asi el indentador
comience a hacer su recorrido (rayado) y el resorte pueda comprimirse a fin de
aumentar la fuerza vertical exigida para este ensayo. Para limitar la raya a 10 mm, se

debe apagar la maquina una vez que se haya alcanzado esa longitud.

Las ventajas de este disefio son las siguientes:

»La fabricacion del mecanismo pifion-cremallera es relativamente facil. Los
procesos de fabricacion de estos elementos mecanicos implican la utilizacion
de maquinas-herramientas tradicionales como el torno, fresadora, entre otros.

» La razon de aplicacion de carga y la velocidad de rayado (constante), puede
obtenerse con el disefio del mecanismo en cuestion, es decir, disenar el
conjunto para que se realice una raya de 10 mm en un minuto, segtn la salida
(velocidad angular) que tenga el moto-reductor.

» Al igual que el disefio anterior, la aplicacion de carga se realiza de manera
sencilla, a través de la compresion del resorte.

» Debido a la baja velocidad lineal que se desea lograr en el penetrador, las
fuerzas que se originan en la interaccion dientes de la cremallera con dientes
del pifidn, son muy bajas, razoén por la cual pueden utilizarse materiales de
bajo costo para su fabricacion.

» Su mantenimiento es muy sencillo. No se requiere de gran esfuerzo humano ni

gastos econdmicos extras para su mantenimiento. Es de facil operacion.

Las desventajas de este disefio son las siguientes:
» Lautilizacion de un moto-reductor implica un gasto econémico considerable.
» Se requiere de un inversor de polaridad para el motor, en vista que para poder
realizar otro rayado, el mecanismo pifion-cremallera debe estar situado en su

posicion inicial.
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El tercer y ultimo prototipo se presenta en la Figura 3.7, en donde se seleccion6

el mecanismo leva-seguidor para transmitir el movimiento lineal al penetrador.

Soporte
B Plancha

superior

Plancha inferior b;

Soporte Soporte  Porta-resorte

Porta-penetrador

Penetrador

Cubierta
metalica

Columnas
Botones

Encendido-
Apagado o)

Figura 3.7. Diseiio conceptual considerando el mecanismo leva-seguidor
a) y b) En distintas perspectivas; ¢) Conjunto completo

(Fuente: Elaboracion propia)

Este disefio, tiene como principio de operacion el siguiente: una vez que se
enciende el motor, se transmite la potencia mediante un acople al reductor, encargado
de disminuir la velocidad angular de éste. A la salida de dicho reductor, esta acoplado
un eje, que, en su extremo libre se encuentra articulada una leva con perfil de
velocidad constante. Al girar el eje, la leva también gira a la misma velocidad de la
flecha, permitiendo que el seguidor ruede sobre el perfil de la leva y de esta forma,

empuje al dispositivo movil compuesto del porta-resorte y penetrador, el cual se
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desliza por dos barras cilindricas inclinadas, con la finalidad de que el indentador se
mueva de izquierda a derecha y asi, el resorte se comprima progresivamente para que
genere la fuerza normal necesaria para realizar el ensayo de rayado. La longitud de
rayado, al igual que los dos prototipos presentados anteriormente, se controla

apagando la maquina una vez que se haya alcanzado la longitud estandar de la raya.

Las ventajas de este disefio se explican a continuacion:

» El mecanismo leva-seguidor seleccionado, permite que el ensayo se realice con
una velocidad y tasa de aplicacion de carga constante. Con ésto, la prueba de
rayado puede ejecutarse de forma mads precisa segin los requerimientos de
ensayo, comparado con los dos mecanismos usados en los bocetos anteriores.

» Por la versatilidad del mecanismo escogido, se puede lograr que el dispositivo
movil (penetrador) vuelva a su posicion inicial de ensayo sin necesidad de
usar un inversor de polaridad para el motor.

» En virtud a la baja velocidad angular que debe girar la leva para que el seguidor
empuje al penetrador también con una velocidad lineal baja, la tasa de
desgaste del par mecéanico leva-punta del seguidor no seria tan considerable,
siempre y cuando se usen materiales de iguales o parecidas propiedades
quimicas y/o termo-fisicas. Tales materiales pueden ser adquiridos con una
inversion econdmica relativamente baja.

> Facil lubricacion para el contacto entre leva-punta de seguidor. Esta puede
hacerse de forma manual.

»La fabricacion del eje a utilizar y de las demas partes, se puede conseguir
mecanizandolo por procesos de manufactura tradicionales mediante el uso de

tornos, fresadoras y/o sierra eléctrica, entre otros.

Sus desventajas son las siguientes:

» El uso de un motor y un reductor implica un gasto econémico muy alto.
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» Por la forma asimétrica caracteristica de la leva a fabricar, se requiere de un
proceso de manufactura preciso para lograr el perfil de velocidad deseado
(constante). Para ello, seria conveniente fabricarse en un torno de control
numérico (CNC), ya que es la maquina-herramienta que mejor genera con
mayor precision el perfil disefiado. Por consiguiente, su fabricacion implicaria

un gasto econdomico elevado.

Los tres disefios conceptuales que se expusieron de manera detallada, permiten
hacer una evaluaciéon economica y operacional de las maquinas propuestas. El
aspecto econdémico juega un papel importante en cualquier disefio, sin embargo,

tampoco debe descuidarse la funcidon que la méquina debe realizar.

Segun las consideraciones derivadas de cada disefio (ventajas y desventajas), se
selecciono el tercer boceto (véase Figura 3.7.) como el prototipo mas idoneo para
fabricarse. Esta decision se basé principalmente en la versatilidad y facilidad
operacion del mecanismo leva-seguidor para convertir un movimiento circular en uno
lineal de velocidad constante, lo cual contribuye a que la prueba de rayado pueda
ejecutarse correspondiendo estrictamente a las condiciones de ensayo requeridas por
la norma ASTM C-1624-05 y, por la gran ventaja (comparada con los otros dos
bocetos) de poder situar el porta-penetrador una vez que se termine de realizar el
rayado, a la posicion inicial del ensayo sin necesidad de recurrir a un inversor de

polaridad.

Por otra parte, exceptuando la fabricacion de la leva, las demds partes
constitutivas de este disefio se pueden realizar utilizando técnicas sencillas de
fabricacién mediante procesos de manufactura ejecutados en maquinas herramientas
tradicionales de facil acceso y disponibilidad tanto dentro de la Universidad de
Oriente, Nucleo de Anzoategui, como en diferentes talleres mecanicos ubicados en la

zona oriental.
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La fabricacion de la leva, al igual que la adquisicién del motor y el reductor,
conllevan a un gasto econdmico significativo, sin embargo, comparado con los otros
dos prototipos resulta mas viable esta opcion, debido que para estos dos disenos (el
del mecanismo cadena-guaya y pifion cremallera) ademdas de necesitarse un motor o
motor-reductor, también se requeriria de un inversor de polaridad, aspecto muy
negativo (poco practico) para la facilidad de operacion que se busca en el prototipo

final.

De igual manera, con estos dos mecanismos, no se obtendrian las mejores
condiciones de ensayo establecidas por la norma, ya que en el caso del mecanismo
pifion-cremallera no se conseguiria propiamente dicha una velocidad constante para
el penetrador (debido al paso entre dientes pindn-cremallera), y para el caso del
mecanismo cadena-guaya, tendria que emplearse un reodstato para disminuir las

revoluciones de salida del motor.

3.1.2.3. Diseiio del prototipo final de la maquina de rayado seleccionada

De acuerdo a la seleccion del prototipo (disefio conceptual) final de la maquina de
rayado escogida seglin requisitos de economia, facilidad de operacidon y cumplimiento
de criterios de ensayo exigidos por la norma ASTM C-1624-05, se precedio a disefiar
la maquina tomando en consideracion basicamente la disponibilidad de materiales,
equipos y maquinarias para su construccion, asi como también mano de obra para su
fabricacion, tamafio, peso, facilidad para su transportacion, buena sujecion o
articulaciones apernadas para ensamblarla y desarmarla (para cuando se necesite
hacerle mantenimiento y realizar algun reemplazo de alguna pieza o equipo) y

suficiente robustez para minimizar en todo lo posible cualquier efecto de vibracion.

Las partes, elementos mecanicos y equipos (a disefiar y a seleccionar) de los

cuales consta la maquina de rayado se indican en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Partes, equipos y elementos mecanicos constitutivos de la maquina de

rayado
Criterio Criterio

:F'arte.y.fu Disefio | Seleccion :F'arte.y.fu Disefio | Seleccion

dispositivo dispositivo
CGuarda-totor A Eesortes ¥
Iotor X Barraz gulas X
Eeductor X sopottes barras guias X
Arcople X Porta-probeta X
Eie X Penetrador X
Leva-zeguidor X Columnas X
soporte seguidor X Tornillos X
Porta-resorte X Angulos sujecién X

Seleccion _del motor, reductor, acople y guarda-motor: Para el disefio y

construccion de la méaquina, se selecciond un motor eléctrico y un reductor para la
transmision de potencia al mecanismo final que realizaréd la prueba de rayado. Estos

dos equipos se pueden observar en la Figura 3.8a y 3.8b.

d)

Figura 3.8. Equipos utilizados para la transmision de potencia en la
maquina de rayado.
a) Reductor; b) Motor eléctrico; ¢) Guarda-motor; d) Acople

De acuerdo al prototipo seleccionado para el disefio (véase Figura 3.8), este
conjunto acople motor-reductor (Figura 3.8d) es el que propicia una velocidad
angular baja muy conveniente para que en la realidad, el rayado se pueda realizar con

una velocidad lineal muy lenta.
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Es importante sefialar que, el criterio de seleccion del motor, principalmente se
bas6 en conocer si para el caso critico de ensayo (cuando el penetrador generase una
fuerza normal maxima de aproximadamente 100 N a través del empuje que le
imprime el resorte y por consiguiente a la muestra a ensayar), su potencia eléctrica
era la suficiente. Cumplido tal requisito, este componente eléctrico también fue
seleccionado en funcidn de la disponibilidad de equipos. Por su parte, la conexion del
motor a la corriente eléctrica se hizo mediante el uso de un equipo eléctrico
denominado guarda-motor, el cual posee los botones de encendido y apagado del
mismo; sirviendo ademas para proteger el buen funcionamiento de este equipo ante

cualquier problema de entrada de la corriente eléctrica (véase Figura 3.8c¢).

Para el caso del reductor, (Figura 3.8a) se buscod el equipo que mejores
condiciones de velocidad pudiera favorecer en la transformacién del movimiento
angular al lineal, es decir, aquel que a mas bajas revoluciones pudiera operar.
Asimismo, su seleccion se hizo, al igual que para el motor eléctrico, de acuerdo a la

disponibilidad de equipos.

Las caracteristicas de funcionamiento de estos cuatro equipos (motor, reductor,

guarda-motor y acople) se detallan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas de operacion del motor, reductor, guarda-motor y
acople utilizados para la generacion y transmision de potencia en la maquina

Equipo Caracteristicas
Marca: Bonfiglioli Group
Serial: 830430556-
M996343
Motor eléctrico Potencia: 0,14 kW
trifasico 0,187 HP

Velocidad Angular: 1020 rev/min

Voltaje: (230-400) V
Amperaje: (0,65-0,66) A
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Tabla 3.3. Caracteristicas de operacion del motor, reductor, guarda-motor y
acople utilizados para la generacion y transmision de potencia en la maquina

(Continuacion)
Equipo Caracteristicas
Marca: Morse
Serial: 77TMDO0180
Reductor - 75 cncia: 0,0269 kW
corona-tornillo sin
fin-corona 0,036 Hp
Relacion de | Cuando el motor da
reduccion: 2160 vueltas éste da
una vuelta (2160:1).
Marca: Telemecanique
Serial: GVMEO08
Guarda-motor Amperaje: Puede operar para
tres valores de
amperaje:
a) 2,50 A.
b) 3,00 A
c) 4,00 A
Marca: Serbing Elgin
Acople tipo quijada =5/ - PAT-2616273
con inserto de
sintetico Diémetro: 5/8”

Diseiio del eje: El disefio de este elemento se hizo fijando su longitud, la cual

es de aproximadamente 0,20 m. En este sentido, se calculé la fuerza “Fx” que el
seguidor le transmite a la leva por efecto de la carga normal y las fuerzas “Fxr”
(iguales en magnitud y direccion) que los resortes le aplican al porta-
penetrador/porta-resorte, para la condicion critica de ensayo (para una carga de
100N). Véase Figura 3.9. Con dichas fuerzas, se pudo calcular el momento flector y

el torque que suftre el eje.
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— Seguidor Porta-resotte
Leva |- 1| Barra guia
Sopotte Barta guia
ae : il E -
gm or
. H
Eie Mov. || fape T
Longitud
de rayado
Prn:nheta*’/- Penet:radn:nr
A 10mm B
Reductor
Punto & Inicio = Omm
| | Motor Funto B: Final =10mm
&eople a) h)

Figura 3.9. Boceto general de la vista de frente de la maquina de rayado.
a) Todo el conjunto; b) Condicion critica de ensayo.

Estudiando detenidamente la condicion de ensayo mostrada en la Figura 3.9b,
la fuerza normal “F”, actuante en el punto maximo de rayado, se descompuso en el
eje de las barras guias “X"’, se sum¢ a las fuerzas “Fxr” y la resultante de esta fuerza

“Fx"” se descompuso en el eje principal de las abscisas “X”, obteniéndose la fuerza

“Fx” requerida, tal como se muestra en la Figura 3.10.

) Lewa
¥V v Fx Fx
; e FX+FRX '
w=20° - f Fx b :h\ %
Treel L = E
1 ~m X o
=70 Fy
'F "\/
i 3_.) .h) — E]E . c)

Figura 3.10. Descomposicion de la fuerza normal.
a) En el sistema de referencia auxiliar (Plano X'-Y');
b) En el sistema de referencia principal (Plano X-Y)

Aplicando los conceptos basicos de trigonometria (véase Ec. 15, 16, 17 y 18),

se obtuvo el valor de la fuerza “Fx”, es decir, la carga que el seguidor le transmite a la

leva.
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Fx'=F.Cos(6) (Ec. 15)

Frx'=2%Fxg' (Ec. 16)
Fx"= Fx'+ Frx' (Ec. 17)
Fx=Fx".Cos(a) (Ec. 18)

Con este valor de “Fx”, se encontraron las magnitudes maximas de la fuerza
cortante, el momento flector y el torque, por medio de sus respectivos diagramas.
Ademas, conocidas las propiedades mecanicas (esfuerzo de fluencia y resistencia a la
fatiga) del material a usar para su fabricacién (acero AISI 1020) y los diferentes
factores propios del disefio, se calculdo el didmetro minimo permisible del eje

empleando la Ec. 19 [25].

1/3

Do 32*N\/[Kf*M} +i{l} (Ec. 19)

V4 Sm 41 Sy

Donde:

D = Es el diametro del eje [m o pulg].

N = Es el factor de seguridad o de disefio.

Kt = Factor de concentrador de esfuerzos.

M = Momento flector mdximo [N.mm o Lb.pulg].

Sm = S, *Cr*Cgs = Resistencia a la fatiga estimada real o por durabilidad [Pa o Psi]
Cr = Factor de confiabilidad.
Cs = Factor de tamafio.

T = Torque maximo [N.mm o Lb.pulg].

Sy = Esfuerzo de fluencia del material [Pa o Psi].
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Los ejemplos de calculo de esta seccion se encuentran reportados en el

Apéndice A.

Diseiio_del mecanismo leva-seguidor: El diseno de este mecanismo fue muy

importante en virtud a la funcion que realizaria: transformar un movimiento circular

en uno lineal, el cual permitio realizar el ensayo de rayado.

Diseiio de la leva: De acuerdo al prototipo de maquina de la Figura 3.7, la leva
a disenar debe tener un perfil de velocidad constante para cumplir con los requisitos
de ensayo exigidos por la norma ASTM C1625-05. Especificamente, este documento
establece que el penetrador debe recorrer 10mm en 1 min, en otras palabras, éste debe

moverse a una velocidad constante de 10 mm/min (0,17 mm/s aproximadamente).

Sin embargo, tomando una precaucion, la leva se disefi6 para que el seguidor se
moviera 13 mm, considerando un recorrido adicional de 3 mm para evitar que en
cualquier situacion no deseada, el penetrador (empujado por el seguidor) llegue al
punto méaximo de rayado (10 mm) y se devuelva realizando otra huella sobre la

anteriormente hecha.

Tomando en cuenta la velocidad angular real que se obtiene a la salida del
reductor (0,55 rev/min) y estableciendo para cuantos grados la leva tendria que girar a
fin de que el seguidor se moviera 13 mm, con la ayuda de los conocimientos de
cinematica se llegd al perfil deseado (véase Figura 3.11), el cual cumple con las

condiciones de operacién que muestra en la Figura 3.12.

En la muestra de céalculo del Apéndice A, se detallan los célculos de esta

seccion.
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b)

Figura 3.11. Leva con perfil de velocidad constante disefiada.
a) Vista en el plano; b) Vista tridimensional en perspectiva

Desplazamiento
Welocidad

Rotacidn de la leva (%) Tiempo
a) b)

Figura 3.12. Condiciones necesarias para el disefio de la leva.
a) Diagrama de desplazamiento; b) Curva de velocidad constante

Diseiio del seguidor y de su soporte base: En este disefio se tuvo que
considerar el hecho de que este elemento se dispondria de forma horizontal debido a
la configuracion de la maquina. Entonces, en el par mecanico formado por leva-
rodamiento del seguidor, se tomd en cuenta un alargamiento de material en el
extremo del seguidor (donde se encuentra la articulacion del rodamiento) con el fin de
que éste encaje perfectamente con la seccion transversal-periferia de la leva. De esta

forma se le restringe al seguidor el movimiento en sentido vertical. Véase Figura
3.13.



96

Alargamiento extra para
restricciéon de movimiento

vertical Seguidor

Leva

va
’ N
’ A) 7
oL

» Rodamiento

S -

Figura 3.13. Conjunto Ieva-seguidor considerado para el disefio

Para evitar el posible movimiento horizontal del seguidor en el sentido de giro
de la leva, se diseiid un soporte muy sencillo, el cual sirve como base del seguidor.
Este montaje permite ademas, que el mismo se mueva solo en sentido radial de la
leva, generandose el movimiento lineal deseado. También para mantener unido el par
leva- seguidor, en cada barra guia (por donde se desplaza el porta-penetrador), se
insertd un resorte; asi cuando la leva girara y le proporcionara movimiento al
seguidor y éste al porta-penetrador, los resortes hicieran el efecto de empuje en
direccion contraria al movimiento, manteniendo en contacto la punta del seguidor con

el perfil de la leva.

Un boceto del seguidor y del soporte base a fabricar se presentan en la Figura 3.14.

Direccion del movimiento

. Resortes
W’

Ranura para insercion de seccion
rectangular de seguidor

Seccion
rectangular

\. =

Rotula

Rodamiento  (Acople seguidor- I,
porta/penetrador)

Agujeros de sujecion

con lamina superior

a) b) c)

Figura 3.14. a) Seguidor; b) Soporte base seguidor; c) Acople leva-
seguidor/soporte base
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Diseiio _de los soportes de las barras o ejes guias: Las barras guias son los

elementos responsables para que el porta-resorte/porta-penetrador se desplace por
¢éstas. Las mismas tuvieron que ser sujetadas a unos soportes que les dieran cierto
angulo de inclinacion para que asi el penetrador una vez que recorriera la distancia

establecida para cada rayado comprimiera el resorte y generara una fuerza normal.

Las dimensiones de estos elementos (especialmente su altura) se establecieron
partiendo de la fijacion de un espacio libre considerable entre el penetrador y la
lamina superior, a fin de poder ensayar probetas de diferentes espesores. La Figura

3.15, muestra tales elementos de sujecion.

Seguidor Barras

W B
> guias
W\ Soporte
\\\\ seguidorK Agujero de

\

- N\
Agujeros de ™\

\\”\\
sujecion con \/

sujecion con

~—

] Porta-resorte o
Elemento de sujecion A Elementos de sujecion B
Porta-penetrador

a) b) [9)

Figura 3.15. Elementos de sujecion de las barras guias.
a) Elemento de sujecion A; b) Conjunto completo; ¢) Elemento de sujecion B

Las dimensiones de estos elementos de sujecion pueden verse con mas detalles

en los planos de la maquina que se encuentran en el Apéndice E.

Diseiio_del sistema de porta-probetas: El disefio de los dispositivos que

conforman el sistema de porta-probetas se hizo tomando en consideracién que los
mismos permitieran primeramente ubicar a la probeta muy cerca del penetrador (en el
punto de inicio del ensayo), es decir, que le ofreciera movimiento vertical, ya que

para probetas de espesores menores a 15 mm, no se podrian ubicar en el punto de
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ensayo sin la ayuda de algiin mecanismo que subiera a las muestras hasta la punta del

penetrador.

En este sentido, lo mas conveniente fue adoptar un montaje de una placa
metalica rectangular con una pequefia barra de didmetro mayor a 10mm (longitud
maxima de rayado) atornillada a la misma, que se dispusiera en el punto de ensayo. A
esta placa rectangular estarian soldados dos tornillos en sus extremos a fin de
insertarlos en sus respectivos agujeros de la plancha metalica superior y con la ayuda
de tuercas tipo mariposas se consiguiera el avance vertical de la barra metalica por
medio de un agujero en la plancha metalica superior hasta el punto de ensayo. Véase

Figura 3.16.

Barra metalica

Tuerca mariposa

Placa metalica

Tornillo

Figura 3.16. Dispositivo de movimiento vertical para probetas

En segundo término, se ided que la sujecion horizontal de las probetas se
hiciera con mordazas, las cuales funcionarian como prensas (tipo L), que no le darian

movilidad horizontal en la direccion de rayado.

Estas prensas se fijarian con tornillos dispuestos en la ldmina metalica superior
y se adaptarian a las dimensiones de las probetas mediante unas canales guias hechas

en su seccion horizontal. Véase Figura 3.17.
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Guias de deslizamiento vy de sujecion con tornillos

Figura 3.17. Diseiio conceptual de las prensas de sujecion de probetas.

De manera general, en la Figura 3.18, se observa el sistema de porta-probetas
disefiado. En el mismo se muestran las prensas horizontales y la disposicion del
dispositivo para movimiento vertical de la probeta (o sistema de elevacion), el cual

esta ubicado por debajo de la plancha metalica superior.

o
Rosca tipo 4—? “ » Penetrador
' = Rockwell C

mariposa

Barra metalica

Plancha metalica
superior

Prensa f‘ “
horizontal A /—‘V Dispositivo de

l movimiento vertical

Figura 3.18. Sistema de porta-probetas disefiado

Seleccion _del porta-resorte: El porta-resorte es el dispositivo movil que

contendrd el resorte (responsable de aplicar la fuerza normal durante el rayado) por
medio del penetrador, el cual estd roscado en la parte inferior de este conjunto. La
seleccion de esta parte mévil se hizo de forma conveniente, es decir, que en el mismo
existiera un espacio cilindrico capaz de disponer en su interior, el resorte a utilizar
(segin la carga seleccionada para la realizacion del ensayo). En la Figura 3.19, se
puede observar dicho dispositivo, apreciandose que en sus laterales se encuentran dos
camisas (externamente de seccion rectangular e internamente de seccion circular,

utilizadas para que el porta-resorte se desplace a través de las barras guias); el angulo
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de inclinacion de estas camisas fue fijado a 20° con respecto al eje horizontal, a fin de

que cuando el conjunto iniciara su recorrido, se desplazara a lo largo de una pendiente
negativa y propiciara la compresion del resorte.

Tomillo de unidn ol seguidor

I;-'L/H Camisas Resorte
| &
e &Y

g i )

'

Lugar de enrosque para el
penelrador
a) b}

€}
Figura 3.19. Dispositivo movil porta-resorte.

a) Vista lateral; b) Vista tridimensional; ¢) Fotografia real del dispositivo

Por otro lado, en la Figura 3.20, se observan las fuerzas actuantes en cada
camisa, segun la condicidn critica de ensayo (100N), en las cuales se comprob6 si la

magnitud de los esfuerzos cortantes no sobrepasaban el punto de cedencia del
material (aluminio aleado).

0 Y T

2

a)

F=10Kg ~100N b)
Figura 3.20. Representacion grafica de las fuerzas actuantes en el porta-resorte.
a) Vista de frente (diagrama de equilibrio); b) Vista lateral.
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Diseiio de las laminas inferior v superior segun solicitacion de carga: Una

vez fijadas las dimensiones de la lamina inferior y superior (largo y ancho), se

procedi6 a determinar el espesor minimo para el cual pudiera ocurrir una falla.

La determinacién del espesor “e” especificamente de la lamina inferior, se hizo
considerando a ésta como una viga simplemente apoyada, empleando los
conocimientos sobre estatica. Como esta plancha se dispuso para soportar
basicamente el peso del motor (4,6Kg), se determind el momento flector maximo,
idealizando el peso del motor como una carga uniformemente distribuida actuando
sobre dicha plancha. En la Figura 3.21, se puede observar la carga distribuida y las

reacciones actuantes en la plancha.

W= 237,505 N/m

A C Y B
A 0,190 m
<+——>

0,462m

R,
Figura 3.21. Viga simplemente apoyada representativa de la seccion
transversal de la plancha inferior a disefar

»
»

Rg

Calculando las reacciones actuantes en la estructura (R4 y Rp) y estudiando
tramo por tramo la viga, se pudo construir los diagramas de esfuerzo cortante y
momento flexionante con el fin de determinar el momento flector maximo permitido

(el punto maximo del diagrama flexionante) para el material seleccionado.
Conocida la magnitud del esfuerzo de fluencia del material empleado para la

construccion de la maquina (aluminio aleado) y utilizando la Ec. 20, correspondiente

al esfuerzo de flexion, se obtuvo el espesor de la lamina inferior.

o, =— (Ec. 20)
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Donde: C = % , I = ébe3 y o el esfuerzo de fluencia del material.

La metodologia de calculo para la lamina superior se llevo a cabo de la misma
forma a la de la ldmina inferior. Los ejemplos de célculo correspondientes a esta

seccion pueden revisarse en el Apéndice A.

Determinacion de la carga permisible en columnas: A partir del andlisis

estatico de la plancha metalica superior de la maquina, se procedié a determinar la
carga critica “P.,” y carga admisible “P,” en las columnas; sabiendo de antemano que
el material de estas columnas es aluminio aleado con un esfuerzo de fluencia o,=
278,5 MPa y moddulo de elasticidad E=69000 MPa. Partiendo del hecho que las
columnas estdn sometidas a cargas compresivas, su estudio pudo hacerse con las

formulas utilizadas en disefio de columnas (ecuaciones de Euler y Johnson).

Conocida la mayor reaccion resultante del analisis estatico de la plancha
metalica, el calculo se hizo en base a este valor, asumiendo que todas las columnas se
encuentran dispuestas como una viga empotrada-empotrada, con un valor de

constante de extremo libre de K=0,5 tal como se indica en la Figura 3.22.

L
£L2 '_U Forma de la
", columnapandeada

Figura 3.22. Diagrama de cuerpo libre de la columna
en la condicion empotrada-empotrada [35]
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Conocida la longitud de la columna L=192mm y K=0,5; se calcul6 la relacion

de esbeltez, sabiendo con anterioridad el radio de giro 7, segun la Ec. 21.

V=

B
E (Ec. 21)

Donde:
r = Radio de giro [mm o pulg].

B = Es la menor longitud de la seccion transversal de la columna [mm o pulg].
Luego, la relacion de esbeltez fue calculada con la Ec. 22.

KL
- (Ec. 22)
r

Seguidamente, fue necesario calcular la relacion de transicion de esbeltez C,

con las propiedades mecanicas del material usado (aluminio aleado).

27°E
C.= |~ (Ec. 23)
o,

El resultado de C. se compard con el valor deKL/r y se observd si:

a)KL/r>C.y b)KL/r<C,. Si tal comparacion satisfacia la condicion “a”, el analisis
de este elemento debe hacerse como una columna larga (Ecuacién de Euler) y en caso
contrario, debe considerarse como una columna corta (Ecuacion de Johnson). Estas

ecuaciones se describen a continuacion:

Formula de Euler para carga critica:
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2
P - T Eél
(KL) (Ec. 24)
r

Formula de Jonson para carga critica:

P, =Ao, 1= ) (Kz%)z
A E

(Ec. 25)
Donde:

P.= Es la carga critica [N o Lb].

E= Modulo de elasticidad del material [Pa o Psi]

KL/r= Relacion de esbeltez [m o pulg].

A= Area de la seccion transversal [m” o pulg’]

oy- Esfuerzo de fluencia [N/m?* o Lb/pulg’]

El andlisis termin6 aplicandole a la férmula de “P” un factor de seguridad,
para asi obtener a “P,” y verificar si el valor madximo de la reaccioén obtenida en el
analisis estatico de la plancha superior de la maquina estaba por debajo de esta carga
admisible “P,”, conllevando a garantizar que las columnas no presentaran fractura

alguna para esta solicitacion de carga.

Diseiio de los angulos de sujecion: Los angulos de sujecion fueron disefiados

para sostener las cuatro columnas con la ldmina metélica superior. Se ided que la
sujecion entre estas dos partes se hiciera mediante tornillos, tal como se muestra en la

Figura 3.23.
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Agujero de sujecion con
plancha metalica superior

Agujeros de sujecion
con columna

Figura 3.23. Angulo de sujecién o dispositivo de unioén utilizado para
la union de las columnas con la plancha metalica superior

Determinacion de diametro minimo de los tornillos de sujecion: Para el

calculo del didmetro de los tornillos de sujecion de la lamina inferior y de la l[dmina
superior con las columnas, se tomaron las mayores magnitudes de las reacciones
obtenidas en el analisis estatico de estas placas, ya que estos valores representan las
cargas criticas de disefio. El material utilizado para estos elementos de sujecion fue
Acero Inoxidable 304. Utilizando la Ec. 26, se pudo conocer el valor de estos

diametros.

F
T, =— Ec. 26
y (Ec. 26)
Donde:
1,~ Esfuerzo cortante a la fluencia [Pa o Psi].
F = Fuerza paralela al area [N o Lb].
A = Area minima [m” o pulg?].

Los detalles de los calculos de esta seccion, pueden revisarse el Apéndice A.

Seleccion del penetrador: Tal como lo establece la norma ASTM C1624-05, el

indentador a utilizar durante el ensayo de rayado debe ser estrictamente el
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correspondiente a la escala Rockwell C. Por su excelente propiedad mecanica (alta
dureza y resistencia al desgaste) es utilizado para este ensayo. Su geometria y aspecto

fisico en general fue presentado en la Seccion 3.1.2.1, en la Figura 3.3.

Seleccion de resortes: La seleccion de los resortes utilizados para producir la

fuerza normal durante el ensayo de rayado, se hizo tomando como punto de partida
los valores de carga establecidos por la norma ASTM C16245-05. Esta norma
estandariza dos condiciones de aplicacion de fuerza méxima: una para 100N (=10Kg)
y otra para 10N (=1Kg), ambas cargas para ser aplicadas a una longitud maxima de
rayado de 10mm (lcm). Posteriormente, se buscaron en el mercado diferentes
resortes que pudieran cumplir con estas condiciones y se realizaron pruebas
experimentales con varios pesos muertos para conocer cudl de ellos correspondian a
dichas condiciones y ademas a la inclinacion dada a las barras guias (20°) con el
objeto de que estos elementos flexibles (al momento de realizar el rayado) pudieran
comprimirse. También tuvo que considerarse que el didmetro y longitud de los
resortes no sobrepasaran las dimensiones maximas del porta-resorte. El principio para
la obtencion de las deflexiones experimentales y montaje real utilizado para ello, se

ilustra en la Figura 3.24.

F=0
Deflexion
AL=Lf-Le Resorte
Cable
sujecion
de peso
ST Longitud Longitud muerto
Libre, comprimida,
Lf Lc
& —— Peso
muerto
v\Soporte horizontal calibrado
a) b) c)

Figura 3.24. Arreglo experimental para la medicion de las deflexiones en los
resortes. a) Resorte sin aplicacion de carga, b) Resorte comprimido (con
aplicacion de carga); c¢) Representacion esquematica del montaje real utilizado.
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En la Figura 3.24, se aprecia la forma como fueron registradas dichas
deflexiones. La medicion de las longitudes libres “L{” y longitudes comprimidas para
cada aplicacion de carga distinta “Lc”, se hizo con la utilizaciéon de un vernier con
una apreciacion de 0,01lmm. Para el resorte mas rigido (resorte A), se usaron pesos
muertos de 1,25; 2,25; 3,75; 5,00; 6,25; 7,50; 8,75 y 10,00Kg; y para el resorte menos
rigido (resorte B): 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 y 1,25Kg.

Con las deflexiones asociadas a cada resorte, se calculd el valor de la constante
de rigidez experimental a partir del promedio de la constante individual de cada par

ordenado (carga, deflexion), segtn la Ec. 27.

(Ec.27)

Donde: i=0,1,2,3...n y representa el nimero de mediciones. De esta forma,
empleando la Ec. 28, se obtuvo el promedio (el valor mas representativo) de las

constantes de rigidez de los resortes.
2K
: (Ec. 28)

Donde n= Es el numero de observaciones. Conocidas las constantes eldsticas
teoricas a través del célculo de las deflexiones tedricas que producirian cada uno de
los pesos muertos a los resortes, se compararon las constantes elasticas
experimentales de cada resorte calculadas por medio de las deflexiones registradas
con las pruebas experimentales. De esta forma, se escogieron los dos resortes con
constantes de elasticidad que menor porcentaje de error tuviera respecto a la esperada

tedricamente.
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Para finalizar, se construyeron las curvas de carga-deflexion y distancia critica-
carga critica con los resultados experimentales obtenidos. Estas graficas se presentan

en las Figuras 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28.

D

\

Y = 0,3595x + 0,0216 S

N
N O W

\

Deflexiones (mm)
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&
4\

o

Carga (Kg)

Figura 3.25. Curva carga-deflexion para el resorte A

5
~ 4 Y = 3,472x + 0,008 P ad
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\E/ /
n 3
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< 2
Q2
©
a1 &
O I I I T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
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Figura 3.26. Curva carga-deflexion para el resorte B
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100
y = 9,7301x + 3E-14

. //
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Figura 3.27. Curva distancia critica-carga critica para el resorte A

12
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y =1,0262x - 2E-15

Carga critica (N)
(e}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia critica (mm)

Figura 3.28. Curva distancia critica-carga critica para el resorte B

La razon principal por la cual se construyeron estas graficas fue para facilitar el
trabajo de encontrar los valores de cargas criticas una vez determinada la distancia

critica de un recubrimiento ensayado con la prueba de rayado.
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Cumpliendo con los requisitos de disefio, ya seleccionados los dos resortes
necesarios para la realizacion de las pruebas de rayado, se midieron sus propiedades
fisicas tales como: diametro exterior e interior, diametro del alambre, nimero total de
espiras y también se conocid el material de los cuales estan hechos (tabulados en
textos). Luego, se pudo verificar a través del calculo si los niveles de esfuerzos
inducidos por las dos cargas maximas de operacion de cada resorte 100N y 10N
respectivamente, no sobrepasan los valores nominales del esfuerzo del material.

Véase Apéndice A.
3.1.3. Tercera etapa: Construccion de la maquina de rayado
La tercera etapa se fundamento6 en la construccion de la maquina de rayado y en la

elaboracion de un manual para su uso. Las actividades llevadas a cabo se indican en

la Figura 3.29.

& douisicidn de materiales

¥ equipos
Especificaciones fisicas,
Fabhticacidn de las distintas de operacidn o
piezas, elementos v partes funcionatiento
Tercera etapa: L o
— cotistitutivas de la ¥ thatitenimiento
Construccion de la _
.. hAguita Y

!

Ensamblaje del comjunto
mecanico que conforma
la macguina

Flahoracion del
manual de usuario

Figura 3.29. Esquema conceptual de las actividades realizadas en la
tercera etapa

Durante la tercera etapa, se estudiaron todas las alternativas posibles para la

seleccion, fabricacion y adquisicion de los materiales, penetradores y equipos
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necesarios para llevar a cabo la construccion de la maquina. Asimismo, se hizo
inversion econdmica por parte de los autores de este proyecto para la adquisicion de
los materiales no disponibles en los Laboratorios del Departamento de Mecénica. Una
vez adquiridos los materiales y ubicados los equipos necesarios para la manufactura
de las partes, se procedio a la fabricacion de las mismas mediante los distintos
procesos de manufactura y maquinarias disponibles en los Laboratorios de Procesos
de Manufactura y en el Laboratorio de Metalurgia del Departamento de Mecéanica, de
la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui, asi como también en un taller privado,
externo a la Universidad de Oriente, el cual fue puesto a la orden de los tesistas para
llevar a cabo la fabricacion de piezas. Posteriormente, se procedid a realizar el

ensamblaje de todo el conjunto mecéanico que conforma la maquina.

Una vez construida la maquina y comprobada la correcta operatividad de ésta,
se elabord un manual para que facilitara su utilizacion en los ensayos de rayado, en
donde se describen bdasicamente los procedimientos a seguir para su uso

(especificaciones de operacion) y también las politicas para su mantenimiento.

Para la construccion de la maquina de rayado, se tuvieron que cumplir varias
subfases para asi concretar ordenada y logicamente su fase final de construccion y
ensamblaje. Una vez construido el equipo, el mismo fue bautizado con el nombre de
“RAYANIEL”, debido a la fusiéon o combinacién de dos palabras: de lo que la
maquina realizard (rayar) y en honor al segundo nombre de los autores de este trabajo

(Daniel).

3.1.3.1. Adquisicion de materiales y equipos

A fin de obtener los materiales y equipos para la fabricacion de la maquina de rayado

“RAYANIEL”, se estudiaron todas las posibilidades de adquisicion. Estos materiales

y equipos, segun el prototipo disefiado son: motor eléctrico; reductor; material para
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laminas metalicas, columnas, leva, seguidor y porta-probeta; tornillos, resortes,
acople y guardamotor (para el sistema de encendido-apagado del equipo). Debido al
alto costo de los principales equipos necesarios para la construccion de la maquina, la
mayoria de estos materiales y equipos fueron donados por una organizaciéon o
empresa externa a la Universidad de Oriente (motor eléctrico, reductor, acople,
guardamotor y material metalico). El penetrador estaba disponible en el Laboratorio
de Metalurgia del Departamento de Mecénica y el resto del material fue adquirido

mediante la inversién econdmica por parte de los autores del proyecto.

Es importante resaltar, que estos materiales y equipos se ajustan a las
condiciones y parametros de disefio de la maquina de rayado “RAYANIEL”, por lo
tanto, su empleo para la fabricacién de las partes de la maquina satisface no solo la
resistencia calculada para que la misma resista las cargas de operacion normal, sino al
criterio de disponibilidad de material y economia. En la Tabla 3.4, se muestran las
propiedades mecénicas y composicion quimica del material utilizado para la
fabricacion de la mayor parte de los elementos constitutivos de la maquina (aluminio
aleado). Este material presenta excelentes propiedades como bajo peso, buena
resistencia a la corrosion, facilidad relativa de formado y maquinado, apariencia

agradable, entre otras.

Tabla 3.4. Material utilizado para la fabricacion del bastidor, columnas, angulos
de sujecion, porta resorte y soportes en general de la maquina de rayado

Material
Aluminio Aleado
Propiedades mecénicas Composicion quimica (%)
. ) . ) Silicio (Si) 0,72
Resistencia a la cadencia (o) | 278,5 MPa/40,4 Ksi -
Hierro (Fe) 0,51
Cobre (Cu) 0,26

Resistencia ultima (c,) 313,5 MPa/45,45 Ksi Zirconio (Zn) 0.11

Porcentaje de elongacion (E) (16,5-16,7) % Cromo (Cr) 0,18
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3.1.3.2. Fabricacion y ensamblaje de las distintas piezas, elementos y partes

constitutivas de la maquina de rayado “RAYANIEL”

Laminas metalicas (inferior v superior), soportes verticales (columnas) v

angulos de sujecion de la lamina superior: Los distintos cortes de estas partes, se

hicieron con el empleo de una tronzadora tradicional; éstas fueron conformadas seglin

las dimensiones de mayor importancia arrojadas en los célculos de disefio.

Correspondiendo a las especificaciones de disefio, el espesor de las laminas
superior e inferior (iguales en dimensiones) supera al espesor minimo admisible y al
igual que las dimensiones de las columnas, por tanto tales dimensiones del material
empleado (aleacion de aluminio) satisfacen a los requerimientos de disefio. Cabe
resaltar que el ancho y el largo de estas laminas asi como la altura de las columnas
fueron adoptadas en funcion al espacio requerido para disponer en la ldmina inferior
al motor eléctrico y al reductor. Las columnas, también se mecanizaron en funcién a
los calculos de disefio y los angulos de sujecion de acuerdo al ancho de las columnas.
En la Figura 3.30, se observa una de las cuatro columnas y la plancha metalica con

sus respectivas dimensiones y, en la Figura 3.31 el bastidor de la maquina.

08

151
o

=2 'y
2 0 e
O
1 o
50
n 1 —uJ
a) b)

Figura 3.30. Dimensiones de la columna, de la lAmina inferior y superior
a) Vista de frente de la columna; b) Vista de planta de las laminas
(las dimensiones estin en mm)
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Plancha metdlica superior

Angulu:u de

sujecidn

Planicha metalica inferior Cuarda-motor
(Gistema de encendido-apagado

Figura 3.31. Bastidor de la maquina de rayado

Mecanizado v conformado de las cubiertas metalicas verticales de la parte

inferior de la maquina: Estas cubiertas se cortaron con una tronzadora y sus partes

extremas fueron dobladas con una prensa a fin de permitir su sujecion con las
columnas. Las dimensiones de corte se tomaron cerciorandose que las mismas
cubrieran toda la parte inferior del montaje de la maquina y considerando ademas, un
espacio vertical para la ventilacion de esta parte. El material utilizado fue aluminio
comercial de bajo espesor. La Figura 3.32, muestra las fotografias de estas ldminas

una vez instaladas en la maquina.

Figura 3.32. Laminas metalicas verticales utilizadas para cubrir la parte inferior
de la maquina. a) Cubierta frontal; b) Cubierta lateral.
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Fabricacion del eje: La fabricacion de este elemento se hizo en funcion de la

disponibilidad de material y de la facilidad de acople al reductor. Para ello se utilizd
una barra de acero AISI 1020 en estado de recocido de 32mm de didmetro. La
longitud del mismo (200mm) se fij6 a una altura conveniente con la finalidad que al
acoplarle en su extremo la leva, ésta pudiera realizar su funcion empujando al

seguidor y éste tltimo al dispositivo moévil donde se encuentra roscado el penetrador.

Se utilizé una sierra alternativa para cortar al eje en su dimension establecida y
el torno para realizarle un refrentado en ambas caras. El eje fabricado, se muestra en

la Figura 3.33.

Figura 3.33. Eje mecanizado

Fabricacion de la leva: Este elemento de maquina se fabrico de acuerdo a las

especificaciones de disefio ya explicadas en la Seccion 3.1.2.3. Se emplearon los
programas AUTOCAD y SOLIDWORK para la transcripcion de los valores de
disefio, ya que esta pieza tuvo que ser fabricada con un proceso de fabricacion

distinto a los realizados en las méquinas-herramientas tradicionales.

Para el mecanizado y conformado de las dimensiones requeridas para la leva, se
us6 un centro de mecanizado numérico (CNC), el cual se programo transfiriéndole la
informacion de disefio tabulada en los programas ya mencionados. Posteriormente, la
pieza de trabajo (acero AISI 1020) fue colocada en el equipo para su debido

mecanizado automatico.
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En la Figura 3.34, se muestran unas fotografias que captan el proceso de

fabricacion asi como el aspecto final de la pieza.

i ]
A B

. aﬂ
Figura 3.34. Leva con perfil de velocidad constante fabricada con CNC.

a) Proceso de fabricacion; b) Vista inferior; c¢) Vista superior o de planta.

Fabricacion del seguidor: Siguiendo las consideraciones de disefio del

mecanismo leva-seguidor, este elemento fue fabricado tomando una barra cilindrica
de acero inoxidable, y utilizando la fresadora se llevd a cabo un proceso de planeado
en uno de sus extremos, obteniéndose una superficie de seccion rectangular. En ese
punto se soldo el dispositivo de articulacion del rodamiento. En el otro extremo, con
el uso del torno se mecanizo hasta obtener un diametro deseado para realizar un

roscado que sirviera de acople entre la rotula y el seguidor.

Con el fin de limitar el funcionamiento del seguidor en la misma direccion de
rayado, se fabrico una base de sujecion del seguidor empleando una platina de acero
inoxidable, a la cual se le hizo un corte rectangular en uno de sus extremos para que
calzara a la medida de la superficie rectangular del seguidor y en su otro extremo se
procedi6 a realizar un proceso de doblado a 90° que sirviera como base de sujecion a

la placa superior.

En la Figura 3.35, se muestra el seguidor ya fabricado y su soporte guia.
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Seguidor
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mif b = -
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Figura 3.35. Aspecto final del seguidor y de su soporte una vez fabricados

Fabricacion de los elementos de sujecion de las barras o ejes guias: Las

barras guias utilizadas se seleccionaron de acuerdo al acople que éstas debian tener
con el porta-resorte/porta-penetrador con el objeto de que su desplazamiento se
llevara a cabo sin ninguna restriccion. La superficie de estas barras se rectificd
haciendo un leve desbaste mecédnico con lija de tamafio de grano fino hasta lograr una

superficie mas lisa con poca friccion.

Los soportes de estos ejes guias se obtuvieron primeramente utilizando una
tronzadora para cortar el material en bruto (aluminio aleado) en secciones
convenientes para su posterior conformado. Después, con el empleo de la fresadora se
le dio forma al material hasta conseguir dimensiones prefijadas (véase el Apéndice E:
planos de la maquina). Por otra parte, se utiliz6 un taladro de mano para realizar
agujeros en estos elementos, tanto en su parte superior (para articular las barras guias)
como en su parte inferior (para articularlos con la plancha superior). En la Figura
3.36, se puede observar de manera individual el aspecto final de estos elementos de

sujecion asi como todo el conjunto ya ensamblado.
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Figura 3.36. Dispositivos de sujecion de las barras guias.
a) Barras o ejes guias; b) Soporte A; c¢) Soporte B; d) Todo el conjunto.

Union de caminas al porta-resorte/porta-penetrador v roscado del

penetrador: FEl elemento escogido para colocar los resortes y para que
simultdneamente sirviera como acople del penetrador, es un dispositivo empleado
para cortar vidrio. No obstante, por sus ventajas de operacion, el mismo fue usado
para construir la maquina de rayado. Inicialmente las camisas de estos dispositivos
estaban dispuestas horizontalmente, de esta forma fueron cortadas con una sierra

alternativa para luego ser soldadas a éste con el angulo de inclinacidon fijado (20°).

Esta unidon permanente se llevd a cabo con un equipo de soldadura de alta
frecuencia, recordandose que el material con que esta hecha esta parte es aluminio y
los procesos tradicionales de union por soldadura no son los indicados para realizar

un proceso de esta naturaleza.
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Aprovechando que el dispositivo movil tiene una barra vertical que hace la
funcioén parecida a la de un piston, se le hizo un roscado a la parte superior del
penetrador con un torno tradicional para poder roscarlo en el extremo libre inferior de
dicha barra (roscada también internamente). Una vez colocado el resorte en el espacio
cilindrico y colocdndole una chapa asegurada con un anillo de retencion, se garantiza
que el rayado pueda realizarse tal como se espera, es decir, la barra vertical donde se
encuentra roscado el penetrador presione o comprime poco a poco al resorte
(restringido por la chapa) a medida que el seguidor empuja el dispositivo y el mismo
se mueve linealmente. La Figura 3.37, muestra este dispositivo y los detalles de

ensamblaje.

Figura 3.37. Dispositivo movil usado como porta-resorte/porta-penetrador
a) Union de la camisa por soldadura; b) Vista de planta; ¢) Introduccion del
resorte; d) Colocacion de chapa aseguradora; e) Roscado del penetrador.

Fabricacion del porta-probetas: Se utiliz6 una seccion rectangular de acero

de espesor determinado, cortada con una tronzadora. El material fue preparado
superficialmente y recubierto con pintura anticorrosiva y decorativa. En sus dos
extremos, se les hizo dos agujeros con un taladro de mano; alli se introdujeron los dos
tornillos para unirse con soldadura de arco eléctrico: el fin fue obtener un conjunto
rigido que al ser roscado con unas tuercas tipo mariposa, éste pudiera subir y bajar
hasta llegar a la posicién de ensayo (cuando la probeta se encontrase muy cerca del
penetrador). Para realizar esta funcion, se us6 una barra de seccion circular de acero
inoxidable, cuyo corte se llevd a cabo con una sierra alternativa. Esta barra sirve de
soporte y a su vez con su movimiento vertical posicionaria a la probeta en el punto de

ensayo. Su union a la barra de seccion rectangular se logré con un taladro de
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sobremesa, haciendo un agujero en una de sus caras, con el fin de atornillarla a la
placa (con agujero también previamente hecho) en un punto muy cercano a su centro.
Para eliminarle las rebabas resultantes del proceso de mecanizado y lograr una

superficie totalmente horizontal, a esta barra se le hizo un refrentado en el torno.

Es importante resaltar que una vez fabricadas las partes constitutivas del
soporte vertical del porta-probetas, fue necesario hacerle dos agujeros a la lamina
metalica superior de la maquina, procurando que la barra cilindrica del soporte de
elevacion coincidiera con el agujero realizado en lamina metalica superior
(previamente obtenido con un el uso de diferentes brocas de un taladro de mano) en el
punto de inicio del rayado, ya que asi la raya se realizaria en la parte solida de este
soporte cilindrico. Realizado este procedimiento, se insertd esta pieza desde la cara
inferior de la plancha metélica superior en los agujeros previamente hechos en ésta,
para asi poder roscar los tornillos con unas roscas tipo mariposa, con el fin de que
todo este conjunto se desplace hacia arriba y hacia abajo, adaptando a la probeta a la
mejor condicion de ensayo. En la Figura 3.38, se observa este dispositivo de

movimiento vertical.

Rosea tipo ]
matiposa Batra Placa Totnilla

cilindrica metdlica a)

Unidn por Utnidn Unid por
soladura atornillada soladura

b)

Figura 3.38. Dispositivo vertical del porta-probetas
a) Vista frontal; b) Vista inferior.
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Las prensas horizontales de sujecion para la probeta se hicieron de acero,
también preparadas superficialmente y cromadas. Se utilizaron dos angulos que
servirian para tal fin, cortados con una tronzadora; se les realiz6 una ranura o canal a
cada una empleando un equipo de oxiacetileno, a fin de poder deslizarlas
horizontalmente en unos tornillos ya dispuestos en la lamina metalica superior de la
maquina. Con ello se logr6 la sujecion con tuercas de estas mordazas y por ende
adaptandose a las dimensiones horizontales de la probeta y a su vez limitandola a
moverse. En la Figura 3.39, se muestran estas prensas (mordazas) y en la Figura 3.40,
se presenta el sistema completo del porta-probetas, una vez instalado el dispositivo de

movimiento vertical y las prensas horizontales de sujecion.

#® Herramienta
_j_. pata levanta-
W | miento del

petetrador
Torhillo de
aptiete
Prensza o Prensza o
mordaza mordaza

Tornillo-tuerca Batra
tipo mariposa dopotte de barra  cilindrica

cilindrica

Figura 3.40. Sistema de porta-probetas
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3.1.3.3. Elaboracion del manual de usuario de la maquina de rayado

“RAYANIEL”

Con el proposito de documentar la forma de utilizacion de la maquina y las
condiciones Optimas de ensayo, se elaboré un manual donde se ofrece toda la
informacion pertinente acerca del funcionamiento, mantenimiento, especificaciones

fisicas y ensamblaje del equipo. Este material se puede consultar en el Apéndice C.

3.1.4. Cuarta etapa: Caracterizacion de probetas y ensayos de rayado

La cuarta etapa, constd de dos subfases: 1) caracterizacion de las probetas por medio
de una serie de ensayos programados y 2) realizacién de pruebas de rayado en las
probetas utilizando la méquina construida, asi como la aplicacién del método de cinta
adhesiva a los mismos recubrimientos evaluados. La Figura 3.41, muestra la forma

como fueron realizados estos ensayos.

Llicroestnactura
h hlicrodureza | | Rugosidad | | Dietalografia general

f f f

1) Caracterizacidn
de probetas

Evaliacidn espesor
de recubrimiento

Cortasa de aplicacion
— M4 welocidad de carga 10 N/ min Probetas con
Conla magmna | g | constarte recubtimisntos
cotstrida : sruesos ¥
2) Ensayos _H VEI_D cidad Contasa de aplicacion delzados
de rayado Vanisbie de carga 100 N/min

Prohetas con

Con método de ||

: ; Dieterminacion de cargas criticas
cinta adhesiva

mediante microscopia dptica

Figura 3.41. Procedimiento metodologico llevado a cabo para cumplir
la cuarta etapa
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Como puede apreciarse en la figura anterior, para el cumplimiento de la cuarta
etapa se hizo primeramente la caracterizacion de las probetas: microdureza, rugosidad
y metalografia. Los recubrimientos ensayados fueron: pintura automotriz con fondo
fosfatado, cobreado, cromo decorativo, cromo duro y recubrimiento PVD. Con la
medicion de la microdureza de los recubrimientos seleccionados y ensayados, se
clasificaron de acuerdo a su niimero de dureza Vickers (HV) en duros y blandos. Por
otra parte, mediante la aplicacion de los pasos del pulido mecanico, se prepararon las
probetas para su estudio metalografico, observandose con el uso de microscopia
optica su microestructura. También, se evalud el espesor de los recubrimientos, para
definir cuales eran de capas finas (<10um) y de capas gruesas (>10um). Esto se hizo
midiendo directamente bajo el microscopio los espesores de las capas observadas de

la seccion transversal de las probetas y mediante ultrasonido.

En cuanto a la realizacion de las pruebas de rayado, éstas se dividieron en dos
partes. La primera parte de los ensayos se hicieron a velocidad variable y a velocidad
constante, con el uso de dos mecanismos distintos. En los ensayos con velocidad
constante, se fijaron dos valores distintos de una misma variable (tasa de aplicacion
de carga): 10N/min y 100N/min (segin norma ASTM C1624-05), ya que
dependiendo de la naturaleza (espesor y microdureza) de cada recubrimiento debe
seleccionarse cudl es su carga maxima de ensayo, para asi poder crear sobre los
recubrimientos a ensayar, niveles de esfuerzos considerables que permitan producir
su despegue del substrato y por consiguiente estimar sus cargas criticas. La segunda
parte, consté de la realizacion de la prueba de cinta adhesiva a los recubrimientos con

pintura, tomando como patrén el criterio de ensayo de la norma ASTM D3359-97.

3.1.4.1. Caracterizacion de probetas

Para el cumplimiento de esta subetapa del proyecto, primeramente fue necesario

seleccionar una serie de probetas para la deposicion de los recubrimientos. De
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acuerdo a la disponibilidad de material se escogieron placas metalicas de acero
simple al carbono de 3mm de espesor, éstas fueron cortadas en secciones
rectangulares y preparadas superficialmente con lijas de tamafio de grano de 360 y
400, con el proposito de conseguir una superficie libre de 6xidos, una rugosidad
homogénea en toda la seccion y asi obtener un perfil de anclaje adecuado para
propiciar mejores condiciones de adhesion entre recubrimiento y substrato. Véase

Figura 3.42.

(a)

Figura 3.42. Probetas metalicas utilizadas para ser recubiertas.
a) Sin preparacion superficial (antes de la deposicion del recubrimiento);
b) Con preparacion superficial (lista para la deposicion)

Siete (7) piezas de este tipo de substratos fueron escogidos. A cinco (5) de ellas
se les depositd pintura automotriz en una industria de ensamblaje de automoviles
mediante un proceso de deposicion electrostatico y las otras dos (2) restantes se
recubrieron con cobre y cromo decorativo en un taller comercial utilizando una

proceso de deposicion electroquimico. Véase Figura 3.43.

Figura 3.43. Imagenes de las probetas recubiertas; de izquierda a
derecha: cromo decorativo, pintura automotriz y cobreado.
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Adicionalmente, se consiguieron dos muestras de seccion circular (ambas de

acero simple al carbono); una recubierta con cromo duro (Cr duro) y otra con nitruro

de zirconio (ZrN). Estas muestras se presentan en la Figura 3.44.
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h)

Figura 3.44. Muestras adicionales para ensayo
a) Recubrimiento de Cr duro; b) Recubrimiento de ZrN

Las caracteristicas y descripcion de estas muestras se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracteristicas de las probetas seleccionadas para ensayo

‘s . Descripcion Proceso de
Codigo | Procedencia (Pelicula) Deposicién Substrato
R Sélo fondo
! (Fosfatado)
R Fondo + 1 Capa de
5 o !
Mitsubishi pintura ' Lémina de
Barcelona Fondo + 1 capa de Rociado
R; Pint ; ; lectrostati acero AISI
(Pin ura pintura + clear(brillo) cleclrostalico 1010
R, automotriz) Fondo + 2 capas de
pinturas
R Fondo + 2 capas de
> pintura + clear(brillo)
R¢ Cobreado Lamina
Taller Niquel- . acero AISI
Ry Cromo Cromo decorativo Electrolitico 1010
Barcelona Disco acero
Rg Cromo duro AISI 1030
R Teer Coatings | Nitruro de Zirconio | Deposicion Fisica en | Disco acero
’ England (ZrN) Fase Vapor (PVD) AISI 1045
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El proceso formal de caracterizacion se realizd una vez que se codificaron las
muestras recubiertas. Inicialmente se les hizo ensayo de microdureza Vickers a los
recubrimientos y a sus respectivos substratos, logrando conseguir por ensayo y error
la carga mas indicada para medir esta propiedad mecénica. La Figura 3.45, muestra el

equipo utilizado para la realizaron estos ensayos.

Figura 3.45. Equipo para medicion de Microdureza Vickers (HV)

Luego, se midid la rugosidad de cada recubrimiento (incluyendo su substrato)
con el empleo de un rugosimetro. Este procedimiento se llevo a cabo midiendo la
rugosidad en distintas zonas de las muestras para asi obtener al final un promedio, es
decir, el valor mas representativo. El proceso de medicion de esta caracteristica se

ilustra en la Figura 3.46.

Figura 3.46. Rugosimetro utilizado en la caracterizacion
tribologica de las probetas
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Finalmente, se realizd metalografia a las probetas: observacion microscopica de
microestructra de substratos y superficie de recubrimientos, conteo de poros y
medicion de espesor de los recubrimientos. El uso de un microscopio dptico permitid

ver estos detalles en las probetas.

El calculo del espesor de pelicula de los recubrimientos y diametro de poros, se
logré utilizando un programa de andlisis de imagenes (APPLIED VISION). Véase
Figura 3.47.

Figura 3.47. Pantalla del programa APPLIED VISION

Las dimensiones obtenidas con este programa se reportan en pixeles (px), por
ello se utilizd una reglilla para calcular la magnificacion (Mag) arrojada por el
programa (Figura 3.48) y el resultado real de la medida observada microscopicamente

se determino con la siguiente Ec. 29.

D
Mag =—=
g D, (Ec. 29)
Donde:

D = Dimension ampliada del instrumento medida con el programa [px].

Dg= Dimension real del instrumento medida con el programa [px].
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Encontrada la magnificacién (Mag), aplicando una simple regla de tres directa

se pudo calcular las dimensiones reales de las imagenes capturadas.

Figura 3.48. Reglilla utilizada para la determinacion de dimensiones
reales con el uso del programa APPLIED VISION
a) Contenedor del instrumento. b) Imagen ampliada de la reglilla (Mag. 50X) del
microscopio optico MC 2724,

Para la medicion del espesor de los recubrimientos fue necesario tomar
pequefias muestras de cada recubrimiento, empotrarlas en resinas y pulirlas
mecanicamente para su observacion microscopica. En la Figura 3.49, se pueden
apreciar algunas muestras empotradas y las interfases del sistema

recubrimiento/substrato vista con microscopia optica.

—* Eeouhrithiento

—® Juhstrato

—®* Eeouhrithiento

4-_;-;."._. Substrato

b)

Figura 3.49. a) Muestras empotradas en resinas; b) Espesor de peliculas de
recubrimientos (Mag. 400X)
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Finalmente, en la Tabla 3.6, se registraron las caracteristicas de las probetas,
tales como: dureza y rugosidad del sistema recubrimiento/substrato, espesor y
cantidad de poros detectada en algunos de los recubrimientos. Las durezas y
espesores de los compositos permitieron dividir el total de las muestras en dos
grupos: recubrimientos gruesos y blandos (R1, R2, R3, R4 y R5) y, recubrimientos
delgados y duros (R6, R7, R8 y R9). Se debe aclarar que la clasificacion de los
compdsitos segin su dureza en blandos y duros, se hizo para diferenciarlos entre si y

no por corresponder a criterios de clasificacion ya preestablecidos.



Tabla 3.6. Caracteristicas de los recubrimientos ensayados
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Dureza

M .
. Rugosidad | Poros .
U Espesor recubrimiento (um i
E Substrato Compuesta P () (um) Cant Mgci(i)cs;(()lgla
S HV (SubstRec) ; Método de medicion Diam. o
T 15g Hv Tipo (um) superficies
Prom. Tipo Subst. | Rec.
193,5
Ry 109.9 11,3 Blando | 35,98 20 45,71 33,90 Grueso | 0,775 | 0,294 L
193,5
R, 109.9 8,5 Blando | 64,35 130 | 118,62 | 104,32 | Grueso | 0,775 | 0,228 | ----
193,5 13
R; 7,7 Blando | 109,22 | 110 | 116,52 | 111,91 | Grueso | 0,775 | 0,108
109,9 2,6
193,5
R4 109.9 8,2 Blando | 76,94 65 80,42 74,12 Grueso | 0,775 | 0,253 | ----
R 193,5 7.0 Blando | 8932 | 86 | 89,11 | 88.11 | Grueso | 0,775 | 0,173 | 12
5 109’9 s 5 9 9 D s 3’2

Leyenda. Método A: Medicion por ultrasonido. Método B: Con microdurémetro. Método C: Con metalografia. Subst: Substrato. Rec: Recubrimiento. Cant.:

Cantidad. Didm.: Didmetro. Mag.: Magnificacion.




Tabla 3.6. Caracteristicas de los recubrimientos ensayados (continuacion)
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Dureza

1\[/}[ Espesor recubrimiento. Rugosidad | Poros Mi :

E Compuesta (um) (pm) Cant icroscopfa
S Substrato (Subs+Rec) . — Diam. | OPtica de

T HV v Tipo Métodos de medicion (um)‘ superficies

Prom. Tipo | Subst. | Rec.
R 109,9 78,7 Duro 3,49 10 15,65 9,73 | Delgado | 0,775 | 0,213 | ----
R; 109.,9 435,0 Duro 5,92 6,5 6,78 6,40 | Delgado | 0,775 | 0,281 | ----
269,5
Rg 590,3 Duro 13,12 9 8,44 10,19 | Delgado | 0,153 | 0,395 | ----
Ry 3033 612,9 Duro 1,9 ---- 1,75 1,83 | Delgado | 0,103 | 0,084 | ----

Leyenda. Método A: Medicion por ultrasonido. Método B: Con microdurémetro. Método C: Con metalografia. Subst.: Substrato. Rec: Recubrimiento. Cant.:
Cantidad. Didm.: Didmetro. Mag.: Magnificacion.
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3.1.4.2. Ensayos de rayado

Los ensayos de rayado se hicieron: 1) con la maquina construida y 2) con el método
de cinta adhesiva. Los primeros ensayos, se llevaron a cabo a velocidad variable, es
decir, con un mecanismo de yugo escoc€s y, a velocidad constante, con el mecanismo
final con el cual operard la maquina (leva-seguidor). Los segundos, se hicieron de
manera manual, segiin el procedimiento de ensayo de la norma ASTM D3359-97

(véase Apéndice D).

Ensayos con la maquina construida: Como ya se explico, estos ensayos se

realizaron de dos formas: a velocidad variable y a velocidad constante. A

continuacion se detalla el procedimiento de ensayo para cada condicion

Ensayos a velocidad variable: Aprovechando que la maquina ofrece la
facilidad de adaptacion de mecanismos para la transmision de movimiento lineal al
penetrador y a la baja velocidad angular a la salida del eje (=0,5rev/min), se hicieron
ensayos acoplandole al equipo el mecanismo de yugo escocés, el cual proporciona

una velocidad variable.

El didmetro del eje (32mm) permitié que en su periferia se le hiciera una
articulacion con la biela (responsable de empujar al porta/penetrador). Este arreglo se
dispuso para que una vez que el eje girara de 0 a 180°, el penetrador hiciera una raya

de aproximadamente 10mm.

Como se sabe de antemano que durante el recorrido del penetrador la velocidad
no es constante, se registraron los datos de interés (diametro y velocidad angular del
eje, y la longitud de la biela). Empleando los conocimientos basicos de determinacion

de velocidades de manera grafica (cinematicamente), se calculd la velocidad para
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diferentes puntos (o grados). El perfil de velocidad obtenido se muestra en la Figura

3.50.
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Figura 3.50. Velocidad del penetrador proporcionada por el mecanismo
yugo escocés

Notese que la velocidad comienza con una magnitud de 12mm/min,
aumentando  progresivamente casi al doble (32mm/min) hasta llegar
aproximadamente a la mitad de la longitud de rayado, luego disminuye, muy
cercanamente a la velocidad a la cual comenzo el recorrido. Para efectos de discusion,
se tomara como valor de referencia que el rayado con este mecanismo se realizé a una

velocidad variable promedio de aproximadamente 20mm/min.

Es importante aclarar que cuando el eje ha girado 90° grado, el penetrador ha
realizado una huella de aproximadamente de Smm de longitud sobre la probeta. Ya en
este punto, se ha aplicado suficiente carga para que el recubrimiento se despegue del
substrato y sea posible observar los efectos de la velocidad variable en el dafio del
recubrimiento. En la Tabla 3.7, se presentan las variables de ensayos obtenidas con

este tipo mecanismo.
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Tabla 3.7. Variables y parametros del ensayo obtenidos con
el mecanismo yugo escocés

Valor
Para una Para una
Variable o parametro de ensayo carga carga
maxima maxima
(Lmax) <20 N | (Lmax) > 20N
Velocidad de rayado [mm/min] 20 20
Tasa de aplicacion de carga [N/min] 20 200
Longitud de rayado [mm] 10 10

En la Figura 3.51, se presenta una fotografia del mecanismo una vez acoplado a
la maquina, el cual fue montado antes de hacer el ensamblaje final y definitivo de la
maquina de rayado. El fin de ésto fue observar la variacion de los resultados
encontrados con las rayas obtenidas a velocidad constante respecto a las realizadas a

velocidad variable.

Articulaciin
hiela-p orta‘pene trador

Figura 3.51. Vista superior del mecanismo de velocidad variable utilizado

Cabe destacar que por ser utilizado este primer prototipo fisico para la
realizacion del rayado en las probetas recubiertas (pruebas pilotos), se verificaron las
siguientes condiciones de operacion de toda la maquina: recalentamiento del motor,

acople motor-reductor, alineacion motor-reductor, nivel de ruido, nivel de vibracion,
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tiempo de ensayo, longitud de rayado, lubricacién de las partes, entre otros;

obteniéndose como resultado un estado normal de funcionamiento.

Como ya se sabe, los recubrimientos ensayados fueron: pintura automotriz,
cobreado, cromo (decorativo y duro) y nitruro de zirconio (ZrN). Con la realizacion
de ensayos preliminares con la tasa de aplicacion de carga de 200N/min, las probetas
recubiertas con pintura automotriz no soportaron esta carga aplicada desde el inicio
del ensayo, determinidndose que las mismas debian ser ensayadas con una tasa de
aplicacion menor. Asi, esta variable de ensayo fue cambiada a una tasa de aplicacion
de carga de 20N/min. Los resultados obtenidos con este cambio de variable fueron
satisfactorios en vista que no se observd en estos recubrimientos una fractura

microscopica inmediata como se consiguid en los ensayos iniciales.

Por otra parte, las demds probetas ensayadas (cobreado, diversos cromo y ZrN)
con una tasa de aplicacion de carga de 200N/min si generaron una fractura
microscopica adecuada en los recubrimientos (se pudo constatar que se obtienen

cargas criticas detectables bajo esta condicion de ensayo).

Ensayos a velocidad constante: Aun cuando los ensayos explicados
anteriormente, por realizarse a velocidad variable, no cumplen con la mayoria de los
parametros establecidos por la norma ASTM C1624-05; éstos permitieron facilitar la
ejecucion de los ensayos a velocidad constante. Del mismo modo como se hicieron
los primeros ensayos en cuanto a la tasa de aplicacion de carga, asi mismo se
realizaron los ensayos con velocidad constante, s6lo que en este caso, los pardmetros

velocidad de rayado y tasa de aplicacion de carga permanecieron constantes.

Igualmente se realizaron ensayos en las mismas probetas utilizadas
anteriormente, pero esta vez, cumpliendo con los requisitos de ensayo establecidos en

la norma ASTM C1624-05 (véase Tabla 3.1, Seccion 3.1.2.1). Para conseguir
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resultados mas representativos, se realizaron como minimo tres huellas sobre los

recubrimientos objeto de estudio, evaluadas en distintas zonas de su superficie.

3.1.4.3. Determinacion de las cargas criticas

Después de haber realizado los ensayos en las muestras recubiertas, tanto a velocidad
variable como a velocidad constante, se determiné el punto y el modo de falla de cada
recubrimiento, en otras palabras, la carga critica asociada a cada probeta observada
microscopicamente. En algunas probetas, fue dificil determinar el punto de inicio de
fractura de los recubrimientos, por ello, se uso reactivo (Nital al 2%) para diferenciar
el substrato del recubrimiento. Con la ayuda del analizador de imagenes APPLIED
VISION, se pudo medir las distancias criticas en los recubrimientos, las cuales se
tomaron desde el primer contacto de la punta del diamante en el recubrimiento hasta
dejar expuesto el substrato. Como se explico anteriormente, estos valores se registran
en pixeles, y con la utilizacion de la Ec. 29, se convirtieron a unidades de longitud
(mm). La Figura 3.52, muestra la imagen de una huella vista con el analizador de

imagenes.

Figura 3.52. Determinacion de carga critica en una muestra recubierta
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3.1.4.4. Ensayos de rayado con método de cinta adhesiva

Esta subetapa del proyecto, se llevd a cabo tomando como referencia el método de
ensayo de cinta adhesiva expuesto en la norma ASTM D3359-97 a fin de verificar si
existe correlacion entre la prueba de rayado y este método. Siguiendo lo especificado

con la norma, el procedimiento de ensayo se ejecutd como se explica a continuacion:

1.Previamente conocido el espesor de pelicula de cada recubrimiento, se
escogieron las probetas a las cuales se les realizaria este ensayo. De acuerdo a
los resultados descritos en la caracterizacion de las muestras (véase Tabla 3.6),
solo las probetas recubiertas con pintura automotriz (R1, R2, R3, R4 y RS5)
fueron las que cumplieron con las exigencias de dicho ensayo, ya que las
mismas tienen espesores de pelicula menor a Smils (125um) y presentan cargas
criticas muy bajas en comparacion con los recubrimientos metéalicos y
ceramicos (R6, R7, R8 y R9). La consideracion anterior, conlleva a utilizar el
Meétodo de Prueba B, el cual es mas adecuado para usarse en el laboratorio, en
comparacion al Método de Prueba A, que es principalmente utilizado en sitios

de trabajo y para recubrimientos mayores a Smils (125um). Véase Apéndice D.

2.La norma establece que debe usarse una cinta especifica de tipo
semitransparente originalmente 3M N° 710 de 1 pulgada (25mm) de ancho. Sin
embargo, las pruebas actuales ya no identifican una cinta especifica.
Considerando que la cinta estandarizada por la norma ya no esta disponible en
el comercio, se adquirieron tres tipos de cintas de distintas marcas: 3M y
Morropac. Ademas de la cinta, fue necesario el empleo de objetos cortantes
(bisturi), una lupa, borrador de lapiz, una regla y papel de seda. (Véase Figura

3.53).
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4

7

Figura 3.53. Materiales utilizados en el método de cinta adhesiva

3.Como lo sugiere la norma, para recubrimientos entre 2mils (50um) y Smils
(125um), con la ayuda de una regla y un bisturi se realizaron seis (6) cortes

paralelos y seis (6) cortes perpendicularmente entre si, tal como se muestra en la

Figura 3.54.

5§ 22 22 2 5
—_

Unidades en mm a) b)

Figura 3.54. a) Representacion grafica de cortes de rayado. b) Técnica de
realizacion de las rayas.

4.Luego de haber obtenido el modelo de rejilla con los cortes realizados sobre el
recubrimiento, se limpio la zona de corte con el papel de seda y mediante el uso
de la lupa se inspecciono las incisiones por reflejo de la luz del substrato. Véase

Figura 3.55.
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a) h)

Figura 3.55. a) Limpieza de la zona ensayada; b) Uso de la lupa para la
verificacion de los cortes realizados

5.Con la cinta de mayor resistencia (previamente determinada), se cortaron
secciones de cinta de aproximadamente 75mm. Luego, se colocd el centro de la
cinta sobre al rejilla frotandola suavemente con el dedo y procurando que no se
formaran burbujas de aire en la interfase. Para asegurar un buen contacto, se

froto la cinta con el borrador de un lapiz. Véase Figura 3.56.

a) h)

Figura 3.56. a) Técnica de pegado de la cinta; b) Frotacion de la cinta con la
borra del lapiz

6.Con un margen de tiempo de 90 + 30 segundos de aplicacion, se removio la
cinta sujetdndola por su extremo libre, halandose rapidamente de regreso sobre

si misma en un angulo lo mas cercano posible a 180°. Véase Figura 3.57.
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Figura 3.57. Modo de retiro de la cinta

7.Usando la lupa (o para mayor apreciacion un estereoscopio), se verifico si habia

despegue del recubrimiento sobre el substrato. Se evalud a nivel porcentual la

cantidad de remocidn de recubrimiento, segun la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Patron para cuantificacion de resultados en el ensayo de cinta
adhesiva (Fuente: ASTM Designation: D3359-97) [26]

. < Porcentaje de Posibles

Clasificacion . .
area removida resultados
0%

>B Nada

4B Menos que 5%

3B 5-15% = —

[
2B 15-35% 1
1B 35-65%
T
0B Mayor que 65%
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3.2. Materiales Y Equipos Utilizados

3.2.1. Fabricacion de la maquina de rayado

3.2.1.1. Materiales

» Planchas de aluminio aleado de 8mm y 12mm de espesor.

» Planchas de aluminio comercial Imm de espesor.

> Angulos de sujecion de 8mm espesor.

» Barras de acero simple al Carbono de 10mm y 32mm de diametro.
» Penetrador Rockwell C.

» Dispositivo para cortar vidrio modificado (aluminio aleado).
» 29 tornillos de %4 x 1” de acero inoxidable.

> 1 tornillo de 42 x 1%” de acero inoxidable.

» 2 tornillos de 4 x 2” de acero inoxidable.

» 7 tornillos de 5/16 x 1 %2 de acero inoxidable.

» 4 resortes de acero comercial.

» 2 tuercas tipo mariposa.

» Arandelas.

» Barra cilindrica de acero inoxidable 1 1/8” (28,9mm)

» 1 barra de acero inoxidable con rotulas incorporadas.

» Barra de acero inoxidable de seccidn rectangular de Smm de espesor.
» Pintura en spray de color negro.

» Leva de acero simple al carbono.

» Cable de conexion trifasica.

» Enchufe de conexion trifasica.

> Angulos para porta probetas cromados.

» Anillo de retencion.

» Chapa de laton.
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3.2.1.2. Equipos

» Torno, marca TOS TRENCIN. Czechollovakia, 220V, 22,8A, 60Hz, 10,7 KVA,
10 a 1000rpm.

» Torno CNC, marca HYUNDAI-KIA MACHINE, modelo F-211-TB, 200-220V,
50-60Hz, 20KVA.

» Fresadora, marca TOS OLOMOUC, modelo FA3B, 7 KVA, 80Hz, 220V.

» Taladradora radial, marca CONCEPT 30, modelo PDM-30, 110V o 220V,
1720rpm, 60Hz y 15/7,5A.

» Esmeril, marca TRUPER, modelo ESMA-9N, 60 Hz, 2100W, 110V.

» Dobladora de lamina, marca BARIOLA, tipo 125/30, toneladas 125, 15Hp,
220V.

» Tronzadora, marca MAKITA, 14", 15A, 59-60Hz, 3800 rpm.

» Motor eléctrico trifasico. Marca: Bonfiglioli Group. Potencia: 0,14 kW,
velocidad angular: 1020rev/min, voltaje: (230-400)V.

» Reductor doble (corona-tornillo sin fin-corona). Marca: Morse. Potencia 0,0269
kW, relacion de reduccion: 2160:1.

» Guarda-motor de amperaje variable. Marca Telemecanique.

» Acople tipo quijada con inserto de sintético. Marca: Serving Elgin. Diametro
5/8”.

» Camara digital.

» Juego de llave allen.

» Martillo de goma.

» Martillo de acero.

» Alicate.

» Juego de llaves

» Alicate de retencion.

> Vernier.
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» Micrometro.

» Lima manual.

» Segueta.

» Prensa.

» Destornilladores.
» Llave ajustable.
» Navaja.

3.2.1.3. Sustancias

> Tiner.
> Aceite.
» Agua.

3.2.2. Realizacion de ensayos de rayado

3.2.2.1. Materiales

» Planchas de acero simple de 3mm de espesor.

» Discos de acero simple al carbono de distintos espesores.

» Recubrimientos (fosfatado, pintura automotriz, cobre, cromo, nitruro de
zirconio).

» Lijas de diferente tamafio de grano.

» Carburo de silicio y alimina en polvo.

» Lapiz de grafito.

» Hoja milimetrada.

» Bisturi.

» Cintas adhesivas semitransparentes.

» Algodon.



144

» Papel absorbente.
» Nivel de burbuja.
» Papel de seda.

» Regla.

» Lupa.

» Ligas.

3.2.2.2. Equipos

» Estereoscopio, marca TWT CA, 110V, 20W.

» Microscopio optico, ME-2724 lentes 5X, 10X y 40X.

» Microdurémetro, marca Adolph I. Buehler INC, carga 200g, 100g, apreciacion
0,001mm.

» Secador eléctrico.

»Kit para empotrar muestras de materiales en resina epoxica, marca
ESTRUENS, serial EPOFI 40200029-4099.

» Rugosimetro Marca Mitutoyo. Codigo N° SJ-201. Serial N° 305600709.

» Crondmetro.

» Camara digital.

» Computador personal con programa incorporado APPLIED VISION.

» Medidor de espesor por ultrasonido POSITECTOR 6000. Rango de medida: (0-
1500 micrones/0-60 mils).

3.2.2.3. Sustancias

» Jabon liquido.

» Nital al 2%.

» Alcohol absoluto.
» Agua.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo de este capitulo se bas6 en la ejecucion de la quinta etapa del
procedimiento metodologico, la cual se representa esquematicamente en la Figura
4.1, donde puede apreciarse a grosso modo el orden del analisis y el criterio de

comparacion de los resultados de las pruebas realizadas en las probetas recubiertas.

Dizefio v construccidn de
la maquina de rayado

*

Variables que inciden en la resistencia de la adhesidn de
recubrimientos sobre substratos metalicos v ceramicos.

{Chuinta etapa:
Analisis de los

Pruebas de rayado en
recubrimientos (gruesos ¥ . I Prueba de cinta adhesiva en
delgados) con la maquina " recubrimientos gruesos

construida
I A4 I

-Cargas criticas. Comparacidn de Porcentaje de area de

-&nalisis de huellas: resultados recubrimiento
modos de falla. entre ambas pruebas removido

Figura 4.1. Metodologia empleada para el analisis y comparacion
de los resultados

4.1. Variables Que Inciden En La Resistencia De La Adhesion De

Recubrimientos Sobre Substratos Metalicos Y Ceramicos

La adhesién es un fenomeno complejo y hay un nimero de variables que

pueden influenciarla. Para un adecuado funcionamiento en servicio de muchas
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combinaciones de recubrimiento/substrato es necesario el control de muchos factores

que afectan la adhesion y estos envuelven una seleccion cuidadosa del material con

que se recubre el substrato, el control de los componentes a fabricar y los procesos de

deposicion. En la Tabla 4.1, se presentan los factores/variables mas importantes que

inciden en la resistencia de la adhesion de recubrimientos sobre substratos.

Tabla 4.1. Variables que inciden en la resistencia de la adhesion de
recubrimientos sobre substratos metalicos y ceramicos

Factores

Variables

Los dependientes de recubrimiento y
substrato

-Enlace interfasial (i6nico, covalente,
metalico, Van de Walls, etc.).

-Fases interfasiales (6xidos, reacciones
durante la deposicion).

-Rugosidad superficial (area de contacto,
uniformidad del recubrimiento, etc.).
-Preparaciéon del substrato (pelicula,
peliculas de reaccion, etc.).

Dependientes del proceso de deposicion

-Eleccion de técnica de deposicion.
-Contaminacion.

-Temperatura de deposicion.
-Bombardeo i6nico.

-Intercapas.

-Esfuerzos residuales.

Dependientes de las condiciones de

-Esfuerzos aplicados.
-Ambiente de operacion (temperatura,
atmosfera, etc.).

servicio .. .,
-Condiciones de reaccion entre
recubrimiento/substrato.
Para la mayoria de las aplicaciones, los requerimientos de

recubrimiento/substrato, las condiciones de servicio estan bien definidas y los
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procesos para recubrir han sido ajustados para maximizar la adhesién del

recubrimiento al substrato.

4.2. Disefio Y Construccion De La Maquina De Rayado “RAYANIEL”

4.2.1. Calculos de diseno

En el disefio de la maquina de rayado, los calculos fueron de gran importancia ya que
con ¢stos se pudo determinar las dimensiones minimas necesarias a emplearse para su
construccion. A partir de estos valores, se escogieron materiales (de acuerdo a la
disponibilidad) de tal forma que sobrepasaran estas magnitudes (sobredisefiando). En
la Tabla 4.2, se muestran los resultados mas importantes arrojados en el disefio de las

partes constitutivas de la maquina.

Tabla 4.2. Calculos de disefio y dimensiones utilizadas en la construccion de la
maquina de rayado

. N Calculo de | Dimension Material
Parametro de diseiio -
diseno empleada empleado
Espesor minimo lamina metalica 0.356 8,00 Aluminio aleado
inferior (mm)
Espesor minimo lamina metalica 0.891 8,00 Aluminio aleado
superior (mm)
Diadmetro minimo de los tornillos
L . 7,9375 L
de sujecion de la lamina inferior 4,27 » Acero inoxidable
(5/167)
(mm)
Diametro minimo de los tornillos 6.35
de sujecion de la ldmina superior 5,09 (1} ”) Acero inoxidable
(mm)
Didmetro minimo eje (mm) 13,36 32,00 Acero simple
Carga admisible de soporte en 29.420 101,766 | Aluminio aleado
columnas para que no pandee (N)

Los resultados presentados en la Tabla 4.2, demuestran que las dimensiones

utilizadas para la construccion de la maquina de rayado son muy superiores a las
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obtenidas en los célculos de disefio, por lo tanto de esta forma se garantiza que la
maquina funcione bajo condiciones mecéanicas normales de operacion. El resultado de
todo el conjunto de la maquina de rayado “RAYANIEL”, se muestra en la Figura 4.2,

donde se pueden apreciar todas sus partes constitutivas.

W Porta-resorte
Leva A— e “ Porta-penetrador
Eje +— —— 1 Resortes
i —— & Soportes “A"
Soporie “B” =
| - (‘In [ ] Punta
. ' __Rockwell
Anguloes de -
sujecion
Placa superior
Tapa Frontal
Sistema de
Sencendido-
< ~ Hapagado
Columnas hase — ON/OFF
a)
Seguidor
Leva Ritula
Eje porta-
Base de sujecion resorie/ porta-
del seguidor penetrador
Tapa de Soporte de .
proteccion elevacion e
S de de porta-
Tornille- tuerca a;f.iﬁ::; PSS
tipe mariposa miento )

Figura 4.2. Maquina de rayado fabricada; a) Vista frontal y b) Vista superior.

Vale destacar, que el uso conveniente del material aluminio aleado, ofrece una
menor relacion de peso con respecto al acero (de casi 1/3 de su densidad), hecho que
favorece a que la maquina posea menos peso del que se esperaba si su bastidor se
construia de acero. Por su condicion de aluminio aleado, este material, posee mucha
mas resistencia que el aluminio de uso comun, la cual estd por encima de los niveles

de esfuerzo calculados en el disefio. Los detalles de estos calculos pueden observarse
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en el Apéndice A (ejemplo de calculos) y en el Apéndice D (los planos de la

maquina).

4.3. Pruebas De Rayado En Recubrimientos (Gruesos Y Delgados) Realizadas

Con La Maquina Construida

4.3.1. Cargas criticas

A fin de revisar la exactitud de los resultados de las cargas criticas de cada
recubrimiento tanto a velocidad variable como a velocidad constante, en la Tabla 4.3,
se muestran las cargas criticas promedio de las tres rayas realizadas sobre los

compositos con su respectiva desviacion estandar.

Tabla 4.3. Cargas criticas y desviacion estandar promedio de los recubrimientos
ensayados a velocidad variable y a velocidad constante

Carga critica Desviacion Desviacion
Caodigo promedio (N) estandar (N) estandar (%)
Variable | Constante | Variable | Constante | Variable | Constante
R1 0,63 0,54 0,087 0,031 13,81 5,74
R2 0,42 0,20 0,102 0,043 24,29 21,50
R3 0,24 0,16 0,018 0,013 7,50 8,13
R4 0,31 0,46 0,044 0,019 14,19 4,13
R5 0,68 0,21 0,091 0,016 13,38 7,62
R6 4,58 4,54 0,639 0,503 13,95 11,08
R7 6,31 7,76 1,234 1,009 19,56 13,00
R8 9,85 9,13 2,431 1,502 24,68 16,45
R9 10,90 21,53 1,708 1,451 15,67 6,74

Los datos suministrados en la Tabla 4.3, indican que la mayoria de los valores
de las cargas criticas a velocidad constante estan por debajo de los valores de las
cargas criticas a velocidad variable y la dispersion de valores es mayor a velocidad
variable. Esto quiere decir que a velocidad constante, el ensayo es mucho mas exacto

respecto al ensayo a velocidad variable. Por su parte, el porcentaje de desviacion
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estandar obtenido de las tres mediciones de las cargas criticas en cada uno de los
recubrimientos evaluados, indican que las diferentes huellas realizadas sobre los
recubrimientos fallaban siempre en un punto muy cercano para distintas rayas, es
decir, se observa poca dispersion de resultados, lo cual refleja la repetibilidad o

confiabilidad del ensayo.

4.3.1.1. Relacion de las cargas criticas con algunos parametros intrinsecos y

extrinsecos que afectan la prueba de rayado

Tal como se explico en la Seccion 2.3.4.2, los valores de las cargas criticas arrojadas
para cada probeta dependen de las condiciones de ensayo y del sistema de
recubrimiento/substrato. A continuacién se interpretan estos valores de acuerdo a los
parametros intrinsecos y extrinsecos que se conocen de la prueba de rayado y que se
pudieron obtener en la caracterizacion de las muestras, éstos son: velocidad de
aplicacion de carga y velocidad de rayado; dureza del substrato y del recubrimiento;
espesor del recubrimiento; rugosidad del substrato y del recubrimiento. Otros
parametros como: radio de la punta del penetrador; tensiones residuales; coeficiente
de friccion o rozamiento; modulo de elasticidad; adhesion entre el recubrimiento y el
indentador; no fueron considerados en este analisis por la carencia de materiales y de

instrumentos necesarios para medir estas caracteristicas.

Parametros intrinsecos

Velocidad de aplicacion de carga y velocidad de rayado: Los resultados de
las pruebas de rayado a velocidad variable y constante tanto para las muestras R1, R2,
R3, R4 y RS (recubrimientos gruesos y blandos), asi como para las probetas R6, R7,
R8 y R9 (recubrimientos delgados y duros), se grafican en las Figuras 4.3 y 4.4.
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Para realizar un andlisis mas objetivo, los resultados de las cargas criticas de
estas muestras se dividieron en dos grupos: Figura 4.3a, R1 (fosfatado), R2 (fosfatado
+ 1 capa de pintura) y R4 (fosfatado + 2 capas de pintura) y Figura 4.3b, R3
(fosfatado + 1 capa de pintura + clear) y RS (fosfatado + 2 capas de pintura + clear).
Esto se realizd de esta forma para estudiar por separado el efecto de las capas de
pintura (Figura 4.3a) y el efecto del clear (brillo) en la incidencia de la carga critica

(Figura 4.3b).

Efecto de las capas de pintura sobre la carga critica
‘ @ Carga Critica a Vel. Constante @ Carga Critica a Vel. Variable
0,7
0,6 4
€05
S
= 04+
(@]
< 0.3
2
8 0,2 4
0,1 -4
0
R1 R2 R4
Fosfatado Fosfatado + 1 capa  Fosfatado + 2 capas
de pintura de pintura
Muestra a
Efecto de la capa de pintura + brillo sobre la carga critica
[ Carga Critica a Vel. Constante @ Carga Critica a Vel. Variable
0,8 ~
0,7
Z 0,6 -
8 05+
5 04
% 0,3 +
802
0,1+
0
R3 R5
Fosfatado + 1 capa Fosfatado + 2 capas de
de pintura + brillo pintura + brillo
Muestra b

Figura 4.3. Comparacion de cargas criticas a velocidad
constante y variable en los recubrimientos gruesos y blandos
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La Figura 4.3a, indica que las muestras R2 y R4 ensayadas a velocidad variable
presentan una tendencia decreciente de la carga critica, relacionandose ésto con el
nimero de capas de pintura, que aumenta de R1 a R4; mientras que a velocidad
constante se observa lo contrario con el aumento de capas de pintura (la carga critica
aumenta de R2 a R4), sugiriéndose entonces que entre estas dos muestras, R4 tiene
mayor resistencia al rayado y por ende que con la adiciéon de capas de pintura se
mejora la adhesion. Por otro lado, tanto a velocidad constante como a velocidad
variable, en la muestra R1 se obtuvo la mayor carga critica gracias a las buenas

propiedades adhesivas del fosfatado.

En la Figura 4.3b, se muestra que las cargas criticas (a velocidad variable y
constante) de las probetas R3 y RS, tienen una misma tendencia. Omitiendo el efecto
del clear (brillo), aqui vuelve a cumplirse el comportamiento observado en la Figura
4.3a en cuanto al aumento de la carga critica con la adicion de capas de pintura, para
la condicion del ensayo a velocidad constante. A velocidad variable, se obtuvo que la
carga critica también aumenta de R3 a R5, comportamiento distinto a lo obtenido en
la Figura 4.3a. Ante esta situacion, la correlacioén de la misma tendencia de las cargas
criticas de las muestras R2 y R4 en la Figura 4.3a (a velocidad constante), y de las
muestras R3 y R5 en la Figura 4.3b (a velocidad constante y variable), corroboran
que la adicion de capas de pinturas mejoran la adhesion del sistema de

recubrimiento/substrato.

Ahora bien, considerando el efecto del clear (brillo) sobre la adhesion del
recubrimiento, a velocidad constante, las muestras R3 y RS presentaron una
disminucién de la carga critica en comparacion con las muestras R2 y R4 presentadas
en la Figura 4.3b. A velocidad variable, este comportamiento también se cumpli6 sélo
para el caso de R3, en la cual se observa la disminucion de la carga critica respecto a

la muestra R2 de la Figura 4.3a.
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Lo anterior hace notar que la aplicacion del clear sobre la pintura desmejora la
adhesion del sistema recubrimiento/substrato, probablemente influenciada por la
cantidad de poros presentes en la superficie del recubrimiento los cuales son producto
de la aplicacion de esta capa de brillo. La presencia de estos poros en el
recubrimiento, afectan negativamente la adhesion de éste sobre el substrato, ya que en
el momento en que la punta del indentador se desliza sobre su superficie, encuentra
estos pequenos hoyos durante el recorrido y penetra mas rapido en el recubrimiento,
propiciando de esta forma fallas tempranas o muy incipientes en el mismo.
Conociendo este efecto negativo que tiene el clear sobre las pinturas evaluadas, se
puede decir que su uso es meramente estético, ya que le proporciona un mejor aspecto

superficial a la pintura.

En otro plano de ideas, en las Figuras 4.3a y 4.3b, se observa que las cargas
criticas a velocidad constante de estos recubrimientos (excepto R4), son relativamente
menores a las obtenidas a velocidad variable. Este comportamiento puede explicarse
con base a que a menor velocidad de rayado hay mayor probabilidad de encontrar
adhesion defectuosa en el sistema recubrimiento/substrato, y por consiguiente el
recubrimiento puede fallar mucho antes, comparando con el punto de falla observado

a velocidad variable.

En relacion con las cargas criticas, hay que sefalar que estas dependen de la
velocidad de rayado y de la tasa de aplicacion de carga. Permaneciendo estas dos
variables constantes la carga critica es independiente de la velocidad de rayado. Por el
contrario si estos parametros son variables la carga critica dependera de la velocidad

de rayado.

En la Figura 4.4, se puede observar que para los dos tipos de ensayo, existe una
misma tendencia, es decir, las cargas criticas aumentan desde R6 hasta R9. Asi

mismo, no se observan muchas diferencias en cuanto a las cargas criticas a velocidad
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constante y a velocidad variable, ésto se cumple para las probetas R6 (cobreado), R7
(cromo decorativo) y R8 (cromo duro). Sin embargo, para R9 (nitruro de zirconio), se

obtuvo una carga critica a velocidad constante de aproximadamente el doble (21N) de

la hallada a velocidad variable.

[ Carga Critica a Vel. Constante @ Carga Critica a Vel. Variable

25 4
20 -
15

10 +

. [

Carga Critica (N)

R7 R8 R9
Cobreado Cromo Cromo Nitruro de
decorativo duro zirconio
Muestra

Figura 4.4. Comparacion de cargas criticas a velocidad constante
y variable en los recubrimientos delgados y duros

Parametros extrinsecos

Dureza del substrato y del recubrimiento: La dureza del substrato y del
recubrimiento también afecta el valor de las cargas criticas. En las Figuras 4.5, 4.6 y

4.7 se muestran la relacion que tienen estas dos variables con las cargas criticas de los

recubrimientos ensayados.
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Figura 4.5. Cargas criticas de los recubrimientos R1, R2 y R4 en funcion de: a)

la Dureza Vickers del Substrato y b) Dureza Vickers del Composito.

En la Figura 4.5a, se observa que las cargas criticas de las muestras R1, R2 y

R4, son independiente de la dureza del substrato, ya que para recubrir estas muestras

se utilizd el mismo substrato con iguales condiciones de preparacion superficial. Sin

embargo, existe una variacion de las cargas criticas en estas muestras que pueden ser

atribuidas a la dureza que el recubrimiento le confiere al composito. En la Figura

4.5b, se puede ver que la muestra R1 resiste una mayor carga critica que las muestras

R2 y R4, las cuales presentaron menor dureza que ésta. De este modo se observa que
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la tendencia es que cuando la dureza del compdsito disminuye (por efecto de la baja

dureza del recubrimiento) también disminuye su carga critica.
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Figura 4.6. Cargas criticas de los recubrimientos R3 y RS en funcion de: a) la
Dureza Vickers del Substrato y b) Dureza Vickers del Compésito.

En las Figuras 4.6a y 4.6b, se observa que la dureza (del substrato y compdsito)
no tiene gran incidencia sobre las cargas criticas de las muestras R3 y R5. Notese que
la dureza del substrato es la misma para las dos muestras y la dureza de los

compdsitos tienen valores muy cercanos entre si R3 (HV="7,7) y RS (HV=7,0).
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La Figura 4.7, refleja que a medida que aumenta la dureza del substrato, las
cargas criticas también aumentan. Este hecho corrobora lo expuesto en los
fundamentos tedéricos, a mayor dureza se requiere de una mayor carga critica para
producir una mayor deformacion del material y por consiguiente un despegue del

recubrimiento sobre €ste o para generar una decohesion entre el mismo.

=1 Dureza Substrato mmmm Dureza Comp0sito —m— Carga Critica
25 700
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Cobreado Cromo decorativo Cromo duro Nitruro de Zirconio
Muestra

Figura 4.7. Cargas criticas de los recubrimientos delgados y duros en funcion de

la Dureza Vickers del substrato y del compdsito.

En la Figura 4.7, también se nota que las cargas criticas de las muestras,
aumentan con la dureza de los recubrimientos. Este comportamiento es mas notable
en el resultado obtenido en la muestra R9; donde a diferencia de las otras tres
probetas restantes (R6, R7 y R&8), ésta sobresale por su gran carga critica de
aproximadamente 2IN. Como ya se explico, este es un recubrimiento sumamente
duro, que ofrece una excelente adhesion por el proceso de deposicion (Deposicion
Fisica en Fase de Vapor -PVD-) que incluye bombardeo de iones movilizados a gran

velocidad, lo cual asegura una excelente adhesion.
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Espesor del recubrimiento: El espesor del recubrimiento al igual que los otros

parametros incidentes, afecta la carga critica resultante en el ensayo de rayado. En las

Figuras 4.8 y 4.9, se observa el efecto del espesor de los recubrimientos ensayados en

funcioén de las cargas criticas.
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Figura 4.8. Cargas criticas de los recubrimientos: a) R1, R2y R4y

b) R3 y R5; en funcion de su espesor.

En las Figuras 4.8a y 4.8b, se observa un comportamiento que a simple vista

contradice a lo expuesto en los fundamentos tedricos sobre el efecto del espesor de
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recubrimiento en la carga critica, ya que a mayor espesor de pelicula de un mismo
recubrimiento deberia encontrarse una mayor carga critica. Las cargas criticas
asociadas a estas probetas disminuyen con el aumento del espesor y viceversa, ésto
podria explicarse con base a las propiedades mecénicas que posee el sistema
recubrimiento/recubrimiento como un exceso de tensiones internas, las cuales
contribuyen a que se produzca una falla temprana del recubrimiento una vez que el

penetrador entre en contacto con éste.

En la Figura 4.9, se observan los resultados de cargas criticas segun el espesor

de los recubrimientos delgados y duros.
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Figura 4.9. Cargas criticas en funcion del espesor de los recubrimientos delgados
y duros.

En esta situacion no puede hacerse una comparacion directa entre todos los
recubrimientos con respecto a sus espesores, ya que son compoésitos obtenidos
mediante procesos de deposicion distintos y de diferentes materiales. Para poder

observar la influencia del espesor en la carga critica se deberia ensayar un mismo
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recubrimiento con las mismas condiciones de fabricacion, solamente variando el

espesor de pelicula.

A fin de explicar lo anteriormente expuesto, puede tomarse como ejemplo los
recubrimientos R7 —cromo decorativo- y R8 —cromo duro- los cuales fueron
obtenidos por un mismo proceso de deposicion y son de materiales con composicion
quimica muy similar. Sin tomar en cuenta que estas muestras poseen substratos
diferentes (R7 acero AISI 1010 y R8 acero tratado AISI 1030), se puede observar que
la cargas critica aumentan con el espesor de pelicula, demostrandose que para
sistemas de recubrimiento/substrato similares este criterio de analisis si puede ser

aplicado.

También puede notarse que la muestra R9 aunque presenta el espesor mas bajo
de todas las probetas, es la que soportd mayor carga critica. Aunque parece
contradictorio, con este resultado de carga critica se demuestra que ésta no sélo
depende del espesor del material, sino de otros factores intrinsecos como son las
caracteristicas inherentes a la naturaleza, estructura y composicion del recubrimiento.
Este recubrimiento presentdé mayor carga critica fundamentalmente por su altisima
dureza (material ceramico) y por el proceso de deposicion empleado (PVD) el cual
como ya se indico, es uno de los métodos de ultima generacidon que ofrece excelentes
condiciones de adhesion de los recubrimientos depositados sobre substratos

metalicos.

Rugosidad del substrato y del recubrimiento: Otro pardmetro que incide
sobre la carga critica es la rugosidad del substrato y del recubrimiento. En las Figuras
4.10 y 4.11, se presentan las graficas con los resultados de las cargas criticas de los

recubrimientos en funcién de estos dos parametros.
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Figura 4.10. Cargas criticas de los recubrimientos: a) R1, R2 y R4 y b) R3 y R5;

en funcion de la rugosidad del sistema recubrimiento/substrato

En cuanto a la rugosidad se observa que la capa mas externa del compdsito es la

que mayor incidencia tiene sobre la carga critica, ya que las muestras que presentaron

igual rugosidad del substrato, mostraron cargas criticas distintas, dependiendo

entonces de la rugosidad del recubrimiento o capa mas externa. Tal comportamiento

se puede verificar al comparar las rugosidades y cargas criticas obtenidas en las

muestras R1 hasta RS, donde se evidencia que a mayor rugosidad del recubrimiento

se obtuvo mayor carga critica. Estos resultados son contrarios a los fundamentos
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tedricos que se tienen en cuanto a investigacion sobre el tema (véase Seccion 2.3.4.2),
especialmente la influencia de la rugosidad del recubrimiento en la carga critica. No
obstante, esta discrepancia puede explicarse a partir de la constitucion de los
recubrimientos en las muestras R2 y R4; donde R2 tiene dos peliculas (una de fosfato
+ una capa de pintura) y R4 tiene tres peliculas (una de fosfato + dos capas de
pintura) las cuales fueron aplicadas una independiente de la otra, creandose en ellas

condiciones de acabado y adhesion a substratos distintos.

Cuando el penetrador toca la superficie del recubrimiento, no tiene mucha
restriccion por sus irregularidades o valles, que por su baja dureza se deforman con el
paso de la punta de diamante, la cual sigue recorriendo la superficie del sistema y
causa dafios inicialmente en la primera capa de pintura (la mas externa), y
posteriormente llega a la pelicula de fosfato que estd directamente en contacto con el
substrato; pero antes de llegar a esta capa ya el recubrimiento habra reportado una

falla en la primera capa la cual es registrada como falla critica.

Andalogamente en la Figura 4.10b, también se observa la misma tendencia para
las muestras R3 (fosfatado + 1 capa de pintura + brillo) y RS (fosfatado + 2 capa de
pintura + brillo), es decir, las cargas criticas de estos sistemas también aumentan a

mayor rugosidad del recubrimiento.

Resumiendo, se puede decir, que la rugosidad superficial para este tipo de
sistemas de recubrimiento/substrato no tiene gran influencia sobre el resultado de las
cargas criticas; pero se debe notar que la adicidon de una nueva capa a una preexistente
modifica el desempefio de estas muestras, ya que, primeramente se crean estados de
esfuerzos iniciales entre las interfases de las capas de pintura (primera capa y segunda
capa, contadas desde la superficie hacia el substrato) antes de propagarse a la
interfase existente entre el substrato y la pelicula de fosfatado, donde hay mas

probabilidad de que ocurra una falla adhesiva.
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Figura 4.11. Cargas criticas en funcion de la rugosidad de los recubrimientos
duros y delgados

En la Figura 4.11, se puede observar, que de manera general, en la medida en
que la rugosidad del sistema recubrimiento/substrato disminuye, las cargas criticas
aumentan. A partir de las muestras R7, R8 y R9, se observa un descenso abrupto de la
rugosidad del substrato, obteniéndose mayores cargas criticas para cada una de estas
muestras. El efecto de la rugosidad del sistema sobre la carga critica se ve mucho mas
marcada para la probeta R9, la cual ademds de tener excelentes propiedades de
resistencia al rayado, también posee una rugosidad superficial muy baja, condicion
que tiende a favorecer a la generacion de menores estados de esfuerzos dentro del
mismo recubrimiento y en la interfase recubrimiento/substrato, hecho que contribuye
a que se requieran mayores fuerzas para el despegue del recubrimiento sobre su
substrato. Es relevante destacar, que para los recubrimientos de una séla pelicula, si
se cumple la premisa de que a mayor rugosidad del sistema se requieren menores
fuerzas para producir dafios sobre el mismo, por lo tanto las cargas criticas resultaron

bajas cuando la rugosidad fue alta y viceversa
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4.3.2. Analisis de huellas

4.3.2.1. A velocidad variable y constante

El aspecto de las huellas realizadas a velocidad variable y constante se presenta en las
Tablas 4.4, 4.5, 46 y 4.7. En las Tablas 4.4 y 4.5, s6lo se muestran las
fotomicrografias, direccion de rayado y las cargas criticas asociadas a cada probeta
ensayadas a velocidad variable. En las Tabla 4.6 y 4.7, se muestran las
fotomicrografias (a mayor aumento: 200X y 400X), la direccion de rayado, el punto
de fractura asi como el modo de falla del recubrimiento y su carga critica a velocidad

constante.

El andlisis de huellas se hizo de acuerdo a la naturaleza del sistema
recubrimiento/substrato formado en cada probeta. De este modo, el criterio de
comparacion se llevd a cabo agrupando las probetas con recubrimiento de pintura
automotriz, siendo éstas R1, R2, R3, R4 y RS, clasificadas como recubrimientos
gruesos y blandos. Por otro lado, las probetas R6, R7, R8 y R9, se compararon entre

si, seglin su clasificacion como recubrimientos delgados y duros.

En la Tabla 4.4, las diferentes huellas observadas mediante MO presentan una
morfologia muy similar en las etapas iniciales del recorrido. A una magnificacion de
100X, se pudo apreciar claramente el inicio del rayado y el punto de falla del
recubrimiento. Para esta condicion de ensayo (velocidad variable), ademads, se
confirmo que el avance del penetrador sobre el recubrimiento no fue uniforme, es por
eso que a cierta distancia del recorrido del penetrador, existe un cambio abrupto en
cuanto a la penetracion y al ancho de surco, posiblemente debido al cambio brusco de

la tasa de aplicacion de carga la cual es muy dependiente de la velocidad del rayado
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Tabla 4.4. Resultados de huellas de rayado a velocidad variable realizadas sobre
los recubrimientos gruesos y blandos
(Rango de aplicacion de carga 0-10N)

Carga
Descripcién Fotomicrografia | Distancia Critica
Codigo ( elicll)lla) (MO) Critica Dc Promedio
P Mag.100X (mm) Lc¢
N)
R1 Fosfatado 0,61 0,63
Pintura Automotriz
R2 (Fosfatado + 1 Capa) 0.41 0,42
Pintura Automotriz
R3 (Fosfatado + 1 Capa + 0,24 0,24
Clear)
Pintura Automotriz
R4 (Fosfatado + 2 Capas) 0,30 0,31
Pintura Automotriz
RS (Fosfatado + 2 Capas 0,66 0,68
+ Clear)

Por otra parte las probetas RS y R1, fueron las que presentaron mayor carga
critica, con (0,68 y 0,63N) respectivamente. Esto indica que tales recubrimientos a
velocidad variable, son los que tienen mayor resistencia al despegue y a la decohesion
sobre el substrato. Se esperaba que la carga critica de la muestra R1, fuese una de las
mas altas, debido a las caracteristicas del recubrimiento (fosfatado), el cual acttia
como una interfase de unién, mejorando las propiedades de adhesion del sistema

recubrimiento/substrato. La probeta que tuvo menor carga critica fue R3 con 0,24N.
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En cuanto al grupo de muestras presentadas en la Tabla 4.5, se observa que las
cargas criticas aumentan desde R6 hasta R9. Al igual que las probetas de la Tabla 4.4,
no hubo un recorrido uniforme del penetrador durante el ensayo. A la probeta R6
(cobreado) fue dificil determinarle su carga critica, debido a que éste es un
recubrimiento muy ductil. En el analisis microscopico de la huella se observo que a
medida que el penetrador se movia el cobre se deformaba plasticamente y no fallaba

de manera visible.

Tabla 4.5. Resultados de huellas de rayado a velocidad variable realizadas sobre
los recubrimientos delgados y duros
(Rango de aplicacion de carga 0-100N).

Fotomicrografia Carga
Descripcién (MO) Distancia Critica
Codigo ( ell'cll)lla) Mag. 100X Critica D¢ Promedio
p (Direccion de (mm) Le¢
rayado) ™)
R6 Cobreado 0,47 4,58
R7 Cromo Decorativo 0,65 6,31
RS Cromo duro 1,11 9,85
R9 Nitruro de Zirconio 1,12 10,90

La Tabla 4.6, recoge de manera detallada los resultados de las rayas obtenidas a
velocidad constante, debido a que estos ensayos son los mas recomendados para ser

analizados por su invariabilidad de pardmetros, segin la norma ASTM C1624-05.
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Tabla 4.6. Resultados de huellas de rayado realizadas a velocidad constante sobre los recubrimientos gruesos y blandos
(Rango de aplicacion de carga de 0-10N)

caO~Ton

Descripcion
(pelicula)

=

Fosfatado

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +

1 Capa)

R3

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +
1 Capa +
Clear)

R4

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +

2 Capa)

R5

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +
2 Capa +
Clear)

Huella observada
por estereoscopia
Mag. Promedio: 9X

Fotomicrografias MO

Punto de falla o Aspecto
fractura modo de falla

Mag. 100X Mag. 200X

Apariencia Modo de D.u reza (;arga.)f

. Vickers | distancia
segun norma falla 15g critica

ASTM C1624-05 (HV) | (N)/(mm)

----------------- Fragil 11,3 0,54/0,52

Fragil 8,5 0,20/0,20

Fragil 7,7 0,16/0,15

Fragil 8,2 0,46/0,45

Fragil 7,0 0,22/0,21
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La tercera columna de la Tabla 4.6, muestra imagenes obtenidas mediante un
estereoscopio del aspecto general de las huellas a bajo aumento (magnificacion
promedio de 9X). En las cinco muestras ensayadas, se aprecia que las huellas

completas son muy similares longitudinalmente entre si en cuanto a su morfologia.

A un aumento de 100X se pudo detectar el punto de origen de falla y con la
ayuda del analizador de imdgenes APPLIED VISION la distancia critica (Dc) que
permitid determinar la carga critica (Lc) para cada recubrimiento. En las
fotomicrografias que detallan el punto y modo de falla (a 100X y 200X
respectivamente) se detectaron diferencias morfoldgicas en cuanto al ancho de surco
y a la penetracion en el recubrimiento antes y después del punto de carga critica. Un
poco después de este punto de falla, las probetas R2 y R4, muestran un ancho surco y
una penetracion del indentador mucho menor que las probetas R3 y R5. Se puede
atribuir este comportamiento a las durezas de los recubrimientos, dado que las
muestras R2 y R4 (con 8,5 y 8,2 HV respectivamente) tienen durezas relativamente
mas altas que las muestras R3 y RS (con 7,7 y 7,0 HV respectivamente). A mayor

dureza existe mas resistencia del material para se rayado o penetrado.

A un aumento mucho mayor (400X), se dilucid6é con mas precision el modo de
falla de cada recubrimiento, que al compararlos con la apariencia de los modos de
falla presentados en la norma ASTM C1624-05, se pudo determinar que todos los
recubrimientos gruesos presentaron caracteristicas indicativas de modos de falla

fragil.

La muestra R1, recubierta de fosfatado, (material depositado en el substrato
para mejorar las propiedades de unidn interfasial con la pintura) presentd el mayor
valor de carga critica (0,54N) y un modo de falla fragil. El mecanismo de falla de este
recubrimiento se da debido al desprendimiento compresivo, observandose varias

zonas del substrato sin recubrir, confinados en el interior y en los limites de la huella.
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Las muestras R2, R3, R4 y RS5, también fracturaron de modo fragil, con
mecanismos de falla de grietas de tension en forma de “V” acostada, las cuales se
forman detras del penetrador con orientacion contraria a la direccion de rayado en
respuesta a los esfuerzos tensiles generados durante el deslizamiento. En estos
recubrimientos, se observan los dos tipos de fallas predominantes en el ensayo de
rayado: falla adhesiva y sobretodo falla cohesiva, debido a que se generaron grietas
laterales que sobresalen de la huella de rayado. De estas cuatro muestras, R4 fue la
que tuvo una carga critica mayor (0,46N), luego le sigue R5 (0,22N), R2 (0,20N) y
R3 (0,16N).

De manera general, se puede decir que las bajas cargas criticas obtenidas en
este tipo de recubrimientos, podrian explicarse mediante las siguientes hipotesis: 1)
que haya una adhesion pobre entre recubrimiento y substrato, 2) que los
recubrimientos tengan muchas tensiones internas, contribuyendo a que fallen
practicamente al inicio del ensayo y 3) que el rango de aplicacion de carga para este
tipo de recubrimientos no sea el mas indicado y deba ajustarse a uno menor que al
ensayado (0-10 N), ya que estas pinturas tienen durezas y capacidad de deformacion

muy baja, hecho que también las haria fracturar al inicio del recorrido.

En la Tabla 4.7, el grupo de probetas conformadas por R6, R7, R8 y R9, al
igual que las anteriores R1, R2, R3, R4 y R5, fueron detalladas una a una. El punto y
el modo de falla pueden verse a un mayor aumento (100X y 400X) en la cuarta y
quinta columna de esta tabla, donde se destaca que los detalles morfologicos difieren
dependiendo de las caracteristicas del tipo de recubrimiento, relacionandose tales

detalles con la dureza y carga critica obtenida en cada caso.
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Tabla 4.7. Resultados de huellas de rayado realizadas a velocidad constante sobre los recubrimientos delgados y duros.
(Rango de aplicacion de carga de 0-100N).

C
g Descripcion
I r
G (pelicula)
0

R6 Cobreado

Cromo

R7 Decorativo

R&8 | Cromo duro

RO Nitruro de

Zirconio

Huella observada
por estereoscopia
Mag. Promedio: 9X

Fotomicrografias MO R Dureza (;argay
Dibujo modo de Modo de | Vick distancia
Punto de falla o | Aspecto modo|falla segiin norma (f) l;) ¢ i?mers critica

fractura defalla | ASTM C1624-05 | 2@ Hv | (N/(mm)
Mag. 100X | Mag. 400X (HY)

- I - Dactil 78,7 4,54/0,46

Aol .

- Dictil | 435 | 7,76/0,80

............... Fragil 590,3 | 9,13/0,94

) || paeit | 6129 |2153221
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De las cuatro muestras, la que tuvo mayor carga critica fue R9 -ZrN- (21,53N),
que a su vez presentd la mayor dureza, ya que este recubrimiento es de material
ceramico y ademds fue obtenido mediante una técnica de deposiciéon que favorece
una muy buena adhesion. Menores valores de cargas criticas se reportaron para R8 -
cromo duro- (9,13N); R7 -cromo decorativo- (7,76N) y finalmente R6 -cobreado-
(4,54 N).

A través de las fotografias obtenidas por estereoscopia, se observa que el
aspecto general de la raya mejor6 de acuerdo a la dureza de los compdsitos. Notese
que R6 (cobreado), presenta una huella con un grosor casi uniforme desde el
comienzo de la indentacion hasta el final de la misma. Por otro lado, se observa como
las rayas realizadas sobre R7, R8 y R9, fueron mejorando en cuanto al aspecto
morfologico, comenzando con un ancho de huella pequefio (en el inicio) y

aumentando progresivamente a lo largo del recorrido.

A las probetas R6 y R8, no se le encontré6 ninguna analogia en el aspecto de
falla segun la norma; sin embargo, se nota que R6 fallo ductilmente y R8 de modo
fragil, por presentar grietas al azar, parecidas al quiebre de una ceramica. La muestra

R7 fall6 de modo ductil, debido al agrietamiento tensil.

Se puede detectar que la caracteristica principal de este modo de falla es el
agrietamiento en forma de arcos en sentido opuesto a la direcciéon de rayado, los
cuales ocurren en la parte posterior del contacto entre el penetrador y el recubrimiento
debido a los esfuerzos tensiles generados durante el deslizamiento. Segun la norma, el
modo de falla de R9 corresponde a una falla de tipo ductil, teniendo como
caracteristica el agrietamiento conformal. El origen de falla se debe al doblado y

agrietamiento del recubrimiento frente al penetrador.
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4.4. Prueba De Cinta Adhesiva En Recubrimientos Gruesos (Pintura

Automotriz)

Para el ensayo con cinta adhesiva fue dificil obtener en el mercado la cinta de prueba
estandar recomendada (3M N° 710) por la norma ASTM D3359-97, o al menos una
cinta que presentara mayor resistencia al despegue. A pesar de ésto, se realizd la
evaluacion y los resultados obtenidos empleando el método de prueba “B” explicado
en la norma (recomendado para recubrimientos entre 2 mils/50pum y Smils/125um) se
presentan en la Tabla 4.8, donde se muestran las rejillas de rayado realizadas sobre
cada recubrimiento y el porcentaje de remocion de pintura, el cual fue verificado
empleando estereoscopia y microscopia Optica (MO) a un aumento aproximadamente

igual para todas las muestras.

Tabla 4.8. Resultados obtenidos en probetas ensayadas con el método de cinta

adhesiva
Patron de comparacion
o, Rejilla observada por Microscopia segiin norma ASTM
L 1 Descripcion , e
Codigo (pelicula) estereoscopia optica D3359-97
P Mag. Promedio: 7X Mag. 100X | Clasificacion/Porcentaje
de pintura removida (%)
R1 Fosfatado 4B/<5
Pintura
Automotriz
<
R2 (Fosfatado + 4B/=3
1 Capa)
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Tabla 4.8. Resultados obtenidos en probetas ensayadas con el método de cinta
adhesiva (continuacion)

Codigo

Descripcion
(pelicula)

Rejilla observada por
estereoscopia
Mag. Promedio: 7X

R3

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +

1 Capa +

Clear)

R4

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +

2 Capa)

R5

Pintura
Automotriz
(Fosfatado +

2 Capa +

Clear)

Microscopia
optica
Mag. 100X

Patron de comparacion
segin norma ASTM
D3359-97

Clasificacion/Porcentaje
de pintura removida (%)

4B/<5

5B/0

5B/0

Segun los resultados presentados en la Tabla 4.8, se tiene que las probetas que

no tuvieron despegue de recubrimiento sobre su substrato (0% de pintura removida)

fueron las que registraron mayor adhesion, estas probetas son: R4 y RS.

Asimismo, también se puede observar que las muestras R1, R2, R3 si presentaron un

leve desprendimiento de pintura, pudiéndose ubicar en un valor menor a 5% de

porcentaje de recubrimiento removido, segun la escala de la norma ASTM D3359-97.

De acuerdo con este estandar, R1, R2, R3 son las muestras con menor adhesion al

substrato de acero.
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4.5. Comparacion De Resultados De La Prueba De Rayado Y La Prueba De
Cinta Adhesiva

Luego de haber realizado los ensayos con cinta adhesiva y con la maquina
construida, no se pudo establecer con claridad alguna correlacion entre ambos
métodos de evaluacion de adhesion de recubrimientos sobre substratos. Esto obedece
principalmente a la limitacion de la cinta adhesiva utilizada que no fue
suficientemente fuerte para despegar el recubrimiento de todos los substratos. A pesar

de ello, en la Figura 4.12, se grafican los resultados de ambos métodos.

BCarga critica® 1 firea recubrimiento removida

06 6% 2
— =
0,5 -
= S 5% E
S04 4% 2
i S
s 037 3% EF
= =
8 0,2 - - 2% E
0,1 < 1% =
o
0 : — . B o 2
R1 Rz R3 R4 R5
Fosfatado Fosfatado + Fosfatado + Fosfatado + Fosfatado +
1 capa de 1capade 2 capasde 2 capasde
pintura pintura + pintura pintura +
clear clear

Muestra

Figura 4.12. Comparacion de resultados entre la prueba de
rayado y el ensayo de cinta adhesiva

En el método de cinta adhesiva las probetas que tuvieron mayor porcentaje de

remocion de recubrimiento de su substrato (<5%) o menor adhesion, fueron las



175

probetas R1, R2 y R3. A su vez, en la prueba de rayado, las que tuvieron menor
adhesion fueron, en orden decreciente: R5, R2 y R3. De esta forma, se tiene que para
ambos métodos, existe una correspondencia de resultados en las probetas R2 y R3.
No obstante, hay variacidon en cuanto a las probetas que presentaron mayor adhesion
en ambos métodos. En el método de cinta las de mayor adhesiva fueron R4 y RS y en
la prueba de rayado R1 y R4, coincidiendo en ambos métodos la muestra R4 como la

de mayor adhesion.

Cabe destacar ademas, la coincidencia en ambos métodos de la mejora de la
adhesion con la adicion de una capa de pintura sobre la ya existente, situacion esta

que se constato con los resultados obtenidos de las muestras R4 y RS.

En otro sentido, debe recalcarse, que una desventaja del método de cinta
adhesiva es que valora el dafio del recubrimiento (porcentaje de desprendimiento de
su substrato) a través de un rango de valores y no especifica un valor definitivo de
remocion de recubrimiento, como si es el caso de la prueba de rayado que arroja un
valor definitivo de la carga critica a la cual el recubrimiento llega a fallar. También
hay que sefialar que el método de cinta adhesiva es un ensayo cualitativo que arroja
resultados basados en comparaciones; mientras que en el de rayado, se obtienen
valores caracteristicos representativos del conjunto de factores que inciden sobre la

adhesion de la muestra particular que se ensaya.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» Se fabrico una maquina para evaluar la adhesion de recubrimientos depositados
sobre substratos metalicos y/o ceramicos a través de la prueba de rayado, la cual

se ajusta a las condiciones de ensayo establecidas en la norma ASTM C1624-

05.

»La maquina de rayado denominada “RAYANIEL” se construyé empleando
técnicas sencillas de fabricacion, méaquinas-herramientas, equipos y materiales

disponibles localmente.

» Con la maquina construida fue posible realizar pruebas de rayado a velocidad
constante y a velocidad variable determindndose en ambos casos que las
distancias y cargas criticas de todos los recubrimientos evaluados, son
proporcionales entre si, siendo las cargas criticas a velocidad y tasa de
aplicacion de carga variable relativamente mas altas que las obtenidas a

velocidad y tasa de aplicacion constante.

» Las muestras de acero ensayadas requirieron rangos de cargas distintos para las
pruebas; las recubiertas con peliculas gruesas y blandas de pintura automotriz
fueron ensayadas con un rango de carga 0-10N y las recubiertas con peliculas
delgadas y duras de materiales metalicos y ceramicos con un rango de carga de

0-100N.
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» A velocidad variable la magnitud de las cargas criticas de los recubrimientos
estuvo comprendida en el rango 0,68-0,24N para las pinturas y 10,9-4,58N para
los recubrimientos metalicos y cerdmicos; mientras que a velocidad constante
los valores estuvieron comprendidos en los rangos 0,54-0,16N y 21,53-4,54N

para los mismos recubrimientos respectivamente.

» En concordancia con los resultados de las cargas criticas conseguidas en las dos
condiciones de ensayo, los recubrimientos que presentaron mayor adhesion
fueron: el acero recubierto con fosfato mediante rociado electroestatico en el
grupo de muestras con peliculas gruesas y blandas, y el acero recubierto con

ZrN mediante PVD en el grupo de muestras con peliculas delgadas y duras.

»En la prueba de rayado, si la velocidad y la tasa de aplicacion de carga
permanecen constantes, la carga critica es independiente de estos dos
parametros y los valores son mas exactos para repeticiones de rayados sobre un
mismo recubrimiento; por el contrario si son variables, la carga critica es

dependiente de la velocidad y la tasa de aplicacion de carga.

» La realizacion de los ensayos de rayado a velocidad constante (estandarizado en
la norma ASTM C1624-05) permitié establecer comparaciones de cargas
criticas y mecanismos de fallas en los recubrimientos de compdsitos distintos,
encontrandose que estas caracteristicas varian en funciéon de los parametros
extrinsecos del ensayo (la rugosidad superficial, el espesor y método de
deposicion recubrimiento, la naturaleza, microestructura y dureza del

compdsito).

» En las muestras con recubrimientos gruesos y blandos, se observé un modo de

falla fragil mientras que las muestras con recubrimientos delgados y duros
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fallaron de modo ductil excepto una de las muestras no totalmente clasificable

dentro de esta ultima categoria.

» En los recubrimientos gruesos y blandos, la dureza del substrato no tuvo mucho
efecto sobre las cargas criticas, pero a mayor dureza compuesta (substrato mas
recubrimiento) se obtuvo mayor carga critica al igual que con el aumento de
capas de pinturas, mientras que con la aplicacion del clear (brillo) sobre éstas se
desmejord la adhesion debido probablemente a defectos (microporos) y
tensiones internas presentes en esta capa, aspectos €stos que probablemente
también contribuyeron a que el efecto del espesor y la rugosidad de tales

recubrimientos sobre las cargas criticas no fuera el esperado.

» En los recubrimientos delgados y duros, a mayor dureza compuesta se obtuvo
mayor carga critica; pero el efecto del espesor del recubrimiento sobre la carga
critica no pudo ser establecido claramente debido a las caracteristicas
particulares de cada muestra, sin embargo, en las similares que solo diferian en
el espesor del recubrimiento se observd que a mayor espesor mayor carga
critica, contrario a lo que sucede con la rugosidad ya que se comprob6 que a
mayor rugosidad del sistema recubrimiento/substrato se consiguen cargas

criticas menores.

»La relacion de las cargas criticas de todos los recubrimientos evaluados
(gruesos y blandos/delgados y duros) con los parametros de la prueba de
rayado, sugieren que este método es mas aplicable a los recubrimientos duros,
en vista que en los recubrimientos blandos no se tienen antecedentes sobre su
comportamiento al rayado en relacion a la influencia de dichos parametros

sobre sus cargas criticas.
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» Tanto la prueba de rayado utilizando la maquina construida como la prueba de
cinta adhesiva, confirmaron el incremento de adhesion con la aplicacion de una
capa de pintura a una ya depositada previamente y coincidieron en los
resultados que indican a los mismos recubrimientos (R2 y R3) como los de

menor adhesion.

5.2. Recomendaciones

» Acoplar un sensor de emision acustica (EA) y un sensor de fuerza tangencial
con conexion a un computador personal (PC) en la méaquina para obtener de
manera mas precisa las cargas criticas y las fuerzas tangenciales

respectivamente de los recubrimientos ensayados.

» Verificar que las probetas a ser ensayadas estén completamente limpias y libre

de cualquier sustancia que pueda alterar el resultado.

» Ademas de la caracterizacion realizada en las probetas utilizadas en este
proyecto, considerar también su caracterizacion en cuanto a modulo de
elasticidad, tensiones residuales y coeficiente de friccion del recubrimiento, con
el objeto de analizar la influencia de estos parametros sobre las cargas criticas

del sistema recubrimiento/substrato.

» Evaluar la adhesion de sistemas de recubrimiento/substrato muy similares entre

si, para asi obtener resultados mas precisos durante la comparacion.

» Realizar varias huellas sobre los recubrimientos en distintas zonas de su

superficie a fin de obtener resultados mas representativos.
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» Utilizar Microscopia Electronica de Barrido (MEB), para comprender mejor los

modos de falla de los recubrimientos.

» Realizar ensayos de micro-rayado en las muestras recubiertas con pintura

automotriz.

» Utilizar probetas con dimensiones relativamente pequefias que permitan una

mejor sujecion de las mismas en el sistema de porta-probeta de la maquina.

» Adquirir una cinta adhesiva con caracteristicas similares a la recomendada por

la norma.
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