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Para explicar toda la naturaleza no basta ni un hombre ni una edad completa. En su lugar, lo
mejor es que el hombre busque un poco de verdad y certeza, dejando el resto para los demas,

para los que vendran, con conjeturas y sin dar nada por hechos

Isaac Newton
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RESUMEN

El acero AISI H13 es ampliamente utilizado en la industria metalmecénica para la fabricacion
de herramientas que estaran sometidas a cargas ciclicas, debido a esto, dichas herramientas
sufren desgaste y fallas por fatiga. Con el aumento de la demanda de esta industria, se han
propuesto diferentes alternativas para prolongar la vida Util de estas herramientas. Se ha
demostrado que el uso de nitruro de titanio (TiN) como recubrimiento mejora el rendimiento
triboldgico de las herramientas. Sin embargo, para ser depositado, los proveedores exigen un
acabado superficial especifico, el cual varia entre ellos para la misma aplicacion. Esto se debe a
que el impacto que tiene el acabado superficial del sustrato sobre las propiedades finales de los
elementos revestidos no es bien conocido.

En el presente trabajo se evaluo la influencia de la rugosidad de sustratos de acero AISI H13
sobre la adhesion y el desempefio tribologico de recubrimientos delgados de TiN obtenidos por
deposicion fisica de vapor (PVD). Para este propdsito, se fabricaron muestras con cinco
rugosidades superficiales diferentes a partir de acero comercial AISI H13. La caracterizacién se
Ilevé a cabo mediante pruebas de rugosidad por perfilometria de contacto conforme al estandar
ISO 1996; la medicién de espesor del recubrimiento se obtuvo a través de microscopia optica.
Las pruebas de microdureza se llevaron a cabo de acuerdo al estandar ASTM C 1327-03 bajo
cargas de 50 y 100 gr. Por otro lado, las pruebas de adhesion se realizaron siguiendo lo
especificado en la norma BSI 1071-8. Ademas, las pruebas de friccion se realizaron utilizando
la configuracion perno en disco (pin-on-disk) y siguiendo la metodologia del estandar ASTM G
99-05. Estos experimentos se llevaron a cabo en condiciones secas y utilizando pines de
alimina, la velocidad de deslizamiento fue de 0,05 ms™, la distancia de deslizamiento de 1000
m y el radio de desgaste de 2 mm.

Los resultados mostraron que no hay una dependencia de la rugosidad de sustrato con las
propiedades de adhesion, dureza, rugosidad y espesor de recubrimiento. Ademas, en los ensayos
triboldgicos se observo que la rugosidad del sustrato y del recubrimiento influyen mas en el
coeficiente de friccion que el espesor de recubrimiento.

De los cinco compuestos estudiados, la muestra con menor rugosidad en sustrato (0.06 um)

obtuvo el menor espesor de recubrimiento, pero el mejor comportamiento tribolégico.



ABSTRACT

AISI H13 steel is widely used in the metal- mechanic industry for the manufacture of tools that
will be subjected to cyclic loads, due to this, such tools suffer wear and fatigue failure. With the
increase in demand for this industry, different alternatives have been proposed to prolong the
service-life of these tools. It has been shown that the use of Titanium Nitride (TiN) as coating
improves the tribological performance of the tooling. However, to be deposited, suppliers
demand a specific surface finish which varies between them for the same application. This is
because the impact that the surface finish of the substrate has over the final properties of the
coated elements is not well known.

In this work, the influence of substrates roughness of AISI H13 steel on the adhesion and
tribological performance of thin TiN coatings obtained by physical vapor deposition (PVD). For
this purpose, samples with five different surface roughness were manufactured from commercial
AISI H13 steel. The characterization was carried out through roughness tests by contact
profilometry and according to the ISO 1996 standard; the thickness measurement of the coating
was obtained through optical microscopy. Microhardness tests were carried out according to the
ASTM C 1327-03 standard under loads of 50 and 100 gr. On the other hand, the adhesion tests
were accomplished in accordance with that specified in the BSI 1071-8 standard. In addition,
the friction tests were executed by using the pin on disk configuration and following the
methodology of the ASTM G 99-05 standard. These experiments were carried out in dry
condition and by using alumina pins, the sliding speed was 0.05 ms™, the sliding distance 1000
m and the radius of wear 2 mm.

The results showed that there is no dependence on the substrate roughness with properties of
adhesion, hardness, roughness and coating thickness. In addition, in tribological tests it was
observed that, substrate and coating roughness have more influence in kinetic friction coefficient
more than coating thickness.

Furthermore, from the five compounds studied, the one with 0.06 pum of substrate roughness,

presented the best tribological behavior.



INTRODUCCION

En la industria metal mecanica, en el area de conformado de metales, se realizan operaciones
ciclicas por periodos prolongados, debido a ello, los herramentales utilizados para dichas
operaciones se desgastan, fatigan y fallan. Los materiales utilizados para estas aplicaciones son
aceros grado herramienta. El acero H13 es un acero al alto cromo con una excelente
combinacion de dureza y resistencia a la fractura y cuyas propiedades mantiene a temperaturas
de hasta 600 °C, es por ello que es ampliamente utilizado para la fabricacion de herramentales
de trabajo en caliente tales como matrices de prensa para forja 0 moldes para extrusion.
Con la demanda actual de volumen de productos, se busca que los herramentales tengan la
méaxima duracion, es por ello que se utilizan con frecuencia recubrimientos cerdmicos como el
Nitruro de Titanio (TiN), ya que tiene elevada dureza y punto de fusion, asi como una elevada
resistencia al desgaste, mejorando con ello las propiedades del sistema.

Actualmente, este tipo de recubrimientos los realizan proveedores especializados quienes
demandan un acabado superficial especifico. Sin embargo, dicho valor varia entre los mismos
ya que el impacto que tiene el acabado superficial del sustrato sobre las propiedades finales de
los elementos recubiertos no es bien conocido.

En el presente trabajo se evalud la influencia de la rugosidad de muestras de acero AISI H13
endurecidas mediante un tratamiento térmico sobre la adhesion y desempefio tribolégico de
recubrimientos ceramicos de TiN, para ello se fabricaron muestras de acero y se pulieron con
lija de diferente tamafio de grano.

La caracterizacion del sistema AISI H13-TiN se realiz6 mediante ensayos de rugosidad,
microdureza Vickers, adhesion y ensayos de friccion en seco utilizando la configuracion pin-
on-disk. Ademas, mediante microscopia Optica se midid el espesor del TiN depositado en las
distintas rugosidades.

El trabajo consta de cuatro capitulos, en el primer capitulo se presentan el planteamiento del
problema, el estado del arte, asi como los objetivos del proyecto; el segundo capitulo se dedica
al desarrollo del marco tedrico; en el tercer capitulo se explica la metodologia empleada, asi
como el equipo y material utilizado; en el capitulo cuatro se muestran y discuten los resultados

obtenidos, y posteriormente se exponen las conclusiones del estudio.

Xi



CAPITULO | MARCO DE REFERENCIA
1.1 Antecedentes

El ser humano desde sus inicios ha buscado satisfacer las necesidades de supervivencia mas
elementales, para lograr este objetivo ha fabricado objetos de diferente material. Los primeros
registros del uso de materiales se encuentran en la edad de piedra, la cual tiene diferente fecha de
inicio para cada continente. La caracteristica que define esta era es la fabricacion de utensilios y
herramientas con piedra debido a su facilidad para trabajarse. Sin embargo, este material no
satisfacia todos los requisitos deseados, procediéndose a la busqueda de materiales con mejores
propiedades, encontrando al cobre, bronce y finalmente al hierro, iniciando la era de los metales
[1].

El uso del hierro supuso una nueva era, su uso se extendié rapidamente debido a sus propiedades
mecénicas (superior modulo de elasticidad y mayor dureza comparado a sus antecesores) y permitia
ser combinado con otros materiales como madera, piedra y ceramica [2]. Debido a sus propiedades
superiores, este material ofrecia ventajas bélicas y aseguraba rutas comerciales. A partir de
entonces, se intensificd la busqueda de materiales con propiedades mecanicas superiores, y como
fruto de tal actividad, hace aproximadamente unos 3000 afios, se logré obtener acero. Sin embargo,
su produccién en cantidades industriales comenz6 en el siglo XIX [3].
Desde su descubrimiento y hasta la actualidad, el acero ha jugado un papel importante en el
desarrollo social. El estudio intensivo de este material comenzé en el siglo XX, en dénde el proceso
de fabricacion se hizo bajo un control estricto y se agregaron nuevos materiales como aleantes,
obteniendo una diversidad de aceros con propiedades mecanicas diferentes [4].
Dentro de los diversos aceros usados en la industria se tienen aquellos clasificados como grado
herramienta (aceros destinados a la fabricacion de dtiles o herramientas), los cuales pueden ser
usados en condiciones de frio o caliente. Algunos ejemplares de este tipo son: el acero SAE D2
(alto Carbdn-alto Cromo), SAE M2 (Molibdeno-Tungsteno), SAE M4 (Molibdeno-Tungsteno),
SAE H13 (Cromo-Molibdeno) y SAE 4140 (medio Carbon-Cromo Molibdeno). Tales aceros son
especiales para operaciones tipicas de trabajado en frio como lo es el estampado y formado,
troguelado fino y punzonado, entre otras (Facultad Regional del Rosario s.f.). Las caracteristicas
generales de estos aceros son: baja deformacion en el temple, alta dureza de temple, alta
templabilidad desde bajas temperaturas de austenizacion, libres de fisuras en zonas intrincadas

después del temple vy, en el caso de herramientas de corte, mantienen el filo de corte por tiempo

1



prolongado. Sin embargo no poseen propiedades de dureza al rojo como los aceros rapidos.
Dentro de la industria de manufactura, debido al incremento diario en la demanda del maquinado
se tiene la necesidad de aumentar el rendimiento de herramentales y herramientas de corte
reduciendo con ello los costos de produccion, tal incremento se puede obtener mediante la
combinacion de elevada resistencia mecanica y bajo coeficiente de friccion [5]. Los recubrimientos
son una opcion que ofrece mejoras en el material.
Los recubrimientos se han catalogado como recubrimientos con alta resistencia al desgaste, alta
dureza, baja friccion, asi como alta resistencia a la corrosion y buena resistencia a altas
temperaturas [6]. EI comportamiento triboldgico de sistemas compuestos por sustrato-
recubrimiento es el resultado de la combinacién de las propiedades de ambos materiales y de los
pardmetros de deposicion del recubrimiento.
Los ceramicos son ampliamente utilizados como recubrimientos ya que presentan elevada dureza,
alta estabilidad quimica, elevado punto de fusion y bajo coeficiente de friccion, sin embargo, son
muy fréagiles. Los carburos y nitruros de Titanio (TiC y TiN) son un tipo particular de cerdmico
identificados a mediados del siglo XIX, cuya comercializacion inicio a finales de los 60 con
herramientas recubiertas de TiC [7]. El estudio de los recubrimientos de Nitruro de Titanio (TiN)
aumento en los afios 80, siendo el principal interés los métodos fisicos de deposicion de vapor y su
influencia en el crecimiento de la capa y en las propiedades fisicas y mecénicas del recubrimiento.
Se ha observado que el TiN y TiC depositado en herramientas de corte disminuyen el
coeficiente de friccion y aumentan la resistencia al desgaste [8], es por ello que en la actualidad
son ampliamente utilizados en industrias de mecanizado a alta velocidad y deformacion de metales,
en donde las herramientas recubiertas experimentan impactos inevitables a temperaturas elevadas
con carga dinamica elevada [9][10][11].
Debido al campo tan amplio que existe sobre la aplicacion del TiN, diversos investigadores han
evaluado caracteristicas y comportamientos diferentes de este recubrimiento. Takadoun evaluo la
influencia de la rugosidad del sustrato en un compuesto conformado por un acero estructural
35CD4 y TiN depositado mediante CVD con espesores de 1.5, 3 y 5 um, en donde concluyé que
la adhesion del recubrimiento disminuye al aumentar la rugosidad superficial del sustrato y la
rugosidad del sustrato influye en el desgaste del material, ademas observd que el recubrimiento
con espesor de 3um mostré una mejor resistencia al desgaste que los de 1.5y 5 um [12].

Larsson y colaboradores estudiaron los mecanismos de falla de los recubrimientos mediante rayado



e indentacion, concluyendo que la indentacion estatica permite realizar un estudio méas directo
sobre la resistencia a la fractura y la adhesion del recubrimiento, mientras que la prueba dindmica
de rayado, ofrece una mejor evaluacion de la capacidad de carga de un sistema
recubrimiento/sustrato, ademas de poder ser utilizada para encontrar la rugosidad superficial
Optima de los componentes recubiertos utilizados en diversas aplicaciones de deslizamiento [13].
A. Conde y colaboradores evaluaron la resistencia a la corrosion y desgaste de TiN depositado
mediante PVD sobre un acero M2 inmerso en una solucion de NaCl concentrado a 0.6 M. Mediante
rayos X y XPS (Espectroscopia de Fotoelectrones emitidos por Rayos X) observaron la
composicion elemental del recubrimiento y corroboraron que presenta un crecimiento de tipo
columnar, dicho crecimiento fomenta la aparicion de defectos entre los que se encuentran poros.
Al sumergir los sistemas sustrato/recubrimiento, observaron que los poros permiten el paso de
fluido hasta su interfaz y debido a la gran diferencia de potencial entre los materiales, la
degradacion del sustrato se potencializa. Sin embargo, este fendmeno no afecta la respuesta del
recubrimiento frente desgaste, ya que independientemente del espesor, el TiN muestra una menor
tasa de desgaste respecto al acero base [14].

Respecto a la adhesion de un recubrimiento ceramico sobre un sustrato metalico, Franco Junior y
colabores demostraron que esta aumenta cuando la dureza y el grado de recuperacion elastica del
acero se acerca a la del recubrimiento [15].

Finalmente, Guojia Ma y colaboradores determinaron a partir de ensayos de desgaste de tipo pin-
on-disk, que el desgaste del recubrimiento ocurre en tres etapas principales, la primera de baja
friccion, la segunda con un incremento de friccion mayor debido a las particulas desprendidas por
abrasion lo que provoca la tercera etapa que es la falla del recubrimiento debido al incremento de
la friccion la cual conlleva a mayores tensiones de cizalladura y una aceleracion en el desgaste y la

fractura del mismo [16].

1.2 Planteamiento del problema

Desde su comercializacion en la década de los sesenta y hasta la actualidad, los recubrimientos
duros de Nitruro de Titanio son ampliamente utilizados en diversos procesos que involucran corte
y deformado de metales. Dentro de estas actividades, se desea que el recubrimiento se mantenga
adherido al sustrato la mayor cantidad de ciclos con el minimo desgaste, es por ello que existe la

necesidad de analizar y determinar la rugosidad superficial que debe tener un acero AISI H13



cuando se use como sustrato, de tal manera que el compuesto sustrato/recubrimiento exhiba el
mejor comportamiento de adhesién, dureza, rugosidad y desempefio tribolégico, ya que hasta el

momento no existe un estudio detallado de este tema.

1.3 Justificacion.

El acero AISI H13 es uno de los mas utilizados en la industria de manufactura, sobre todo en el
area de estampado y forja debido a sus propiedades mecanicas y costo. Sin embargo, para que los
herramentales puedan ser sometidos a las condiciones de trabajo durante una gran cantidad de
ciclos, es necesario recubrirlos. Los recubrimientos duros de Nitruro de Titanio son ampliamente
utilizados para estas practicas debido a que se ha demostrado que prolongan la vida util de los
herramentales, ademas de tener buenas propiedades mecanicas.

Para un mejor disefio de herramentales es necesario caracterizar el comportamiento del

recubrimiento de TiN cuando varia la rugosidad superficial del acero.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la rugosidad superficial de sustratos de acero AISI H13 en la adhesién y

desempefio triboldgico del recubrimiento ceramico de Nitruro de Titanio (TiN).

1.4.2 Objetivos especificos

e Obtener probetas circulares de acero de 2”x %4 y pulirlas a diferentes rugosidades.

e Tratar térmicamente las probetas de acero.

e Evaluar la dureza de sustratos de acero AISI H13 mediante la escala Rockwell C.

e Recubrir las probetas de H13 (sustrato) con TiN utilizando la técnica “Deposicion Fisica de
Vapor” (PVD).

e Evaluar la rugosidad superficial del recubrimiento TiN.

e Analizar el cambio de la rugosidad superficial de las muestras antes y despues de ser

recubiertas.
e Evaluar la dureza del recubrimiento.

e Medir el espesor del recubrimiento mediante microscopia optica.



e Evaluar la adhesion del recubrimiento sobre el sustrato mediante la norma BSI 1071-8.
e Evaluar el coeficiente de friccion, los mecanismos de desgaste y la razon de desgaste del

sistema AISI H13-TiN mediante el método pin-on-disk.

1.5 Impacto

La caracterizacion tribomecanica del sistema AISI H13/TiN permitira determinar las condiciones
superficiales del sustrato de acero para que el sistema tenga el mejor desempefio triboldgico bajo
determinadas condiciones. Este estudio contribuird a la generacién de conocimiento nuevo y los
resultados obtenidos podran ser aplicados a la industria de forja y corte, debido al uso extendido
de este tipo de materiales. Ademas, permitira determinar las condiciones que aseguren la mayor

vida atil de los herramentales y con ello, impactar econdmicamente dentro de este sector.

1.6 Alcances

El presente trabajo se centra en la evaluacion de la influencia de la rugosidad superficial del sustrato
de acero sobre la adhesién y el comportamiento triboldgico de recubrimientos delgados de Nitruro
de Titanio (TiN) depositados mediante un método fisico (PVD), dicha caracterizacion del
recubrimiento se centrara en la evaluacion de la rugosidad bajo la norma ISO 1997, la microdureza
Vickers bajo la norma ASTM C1327-03, su desempefio triboldgico contra alimina a una carga de
5N mediante el método pin-on-disk de acuerdo a la norma ASTM G99-05, asi como la evaluacién
de adhesion mediante método de carga estatica de acuerdo a la norma BSI 1071-8. La obtencion
del espesor y analisis de las improntas al igual que los diferentes mecanismos de desgaste se hara

mediante microscopia optica.



CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Aceros

El acero es la mezcla del elemento carbono (no metal) con el elemento hierro (metal). Dentro de la
clasificacion general del mismo se tienen los aceros ordinarios, los aceros aleados, aceros para
herramienta y aceros inoxidables.

Los aceros ordinarios o sin alear, se clasifican en funcién del contenido de carbono y pueden
contener hasta un 0.5% de silicio, 0.8% manganeso, 0.04% fosforo y 0.04% azufre. Dentro de estos
aceros se encuentran los de bajo carbono (0.08-0.25%), medio carbono (0.25-0.60%) y alto carbono
(0.60-2.11%). Para concentraciones superiores a las mencionadas, se obtienen lo que son hierros
fundidos [17].

Un acero aleado, ademas de contener los elementos propios del acero de baja aleacion en mayor
concentracion, puede contener niquel, cromo, vanadio, wolframio, molibdeno, cobalto, cobre,
titanio, zirconio, plomo, selenio, niobio, aluminio y boro.

La diferencia principal entre un acero de baja aleacion y uno de alta aleacion es que en el de baja
aleacion, la suma del porcentaje en peso de los aleantes (sin incluir el carbono) asciende como
maximo a un 5% [18]. La funcidon de cada aleante dentro del acero es diferente, en la tabla 2.1 se

enlistan algunos de los aleantes y los efectos que estos tienen sobre el acero.

Tabla 2.1 Influencia de los aleantes en los aceros.

Carbono .06-.40% permite la cementacion superficial.
.40-.60% permite una facil cementacion.
.60-.80% incrementa la templabilidad.
>.80% incrementa la resistencia al desgaste, pero no la dureza.
Manganeso Reduce la fragilidad y aumenta la capacidad de endurecimiento
profundo.
Silicio Incrementa tenacidad y resistencia a la traccion.
Cromo Incrementa la resistencia al desgaste y la tenacidad.
Niquel Mejora la tenacidad y un poco la resistencia al desgaste.
Vanadio Incrementa la resistencia al desgaste y refina la estructura de grano.
Molibdeno Mejora su resistencia al calor y templabilidad.
Cobalto Afade resistencia al calor.
Wolframio Afade resistencia al desgaste.
Niobio Incrementa resistencia al desgaste.
Azufre, fosforo, Mejora la maquinabilidad.
Calcio, Plomo.




Los aceros para herramienta, los cuales se caracterizan por ser aceros de alta calidad utilizados en
procesos de corte o formado. La AISI (American Iron and Steel Institute) clasifica los aceros para
herramientas de acuerdo con el método de templado, a sus caracteristicas particulares y a la

industria especifica de aplicacion. Los mas utilizados se muestran en la tabla 2.2 [19].

Tabla 2.2 Clasificacién de aceros para herramientas de acuerdo a la AISI

Templado en agua W

Resistentes al impacto S

Trabajo en frio O Templable en aceite
A
D
H

Mediana aleacién y templable en aire
Alto carbono, alto cromo
(H1-H19, incluso base Cromo;
H20-H39, incluso base Tungsteno;
H40-H59, incluso base Molibdeno)
T Base Tungsteno
M Base Molibdeno
P Aceros para moldes (P1-P19, incluso, bajo
carbono; P20-P39, incluso, otros tipos)
Propositos especificos L Bajaaleacion
Carburo-Tungsteno

Trabajo en caliente

Alta velocidad

Moldes

T

La clasificacion anterior, permite hacer una rapida seleccion del tipo de acero en funcion de las

necesidades que se tengan, ahorrando tiempo y encaminando en la direccién adecuada el estudio.

2.1.1 Acero AISI H13

Dentro de la clasificacion general de aceros aleados y aceros para herramientas se
encuentran los correspondientes a la serie H, estos aceros son ampliamente utilizados en la
fabricacion de troqueles que estaran sometidos a altas cargas y temperaturas de forjado, tienen
elevada resistencia mecanica y térmica (conservan sus propiedades a temperaturas mas altas que
los otros aceros). El acero AISI H13 se encuentra dentro de esta serie y es el segundo acero de tipo
H con el mayor contenido de cromo (esto implica que tiene una excelente resistencia al desgaste).
Ademas, contiene silicio y molibdeno, aleantes que contribuyen a incrementar su resistencia
mecanica y térmica, conservando sus propiedades a temperaturas de operacion de 566-594°C [20].
En la tabla 2.3 se muestran los aleantes presentes en el acero AISI H13.



Tabla 2.3 Composicion quimica del acero AISI H13

Aleante | Carbono | Cromo | Manganeso | Molibdeno Fosforo Azufre
% 0.400 4.850 0.490 1.250 0.013 0.020

El H13 es uno de los aceros para trabajado en caliente méas universales, ya que se utiliza en la
fabricacion de dados de extrusion para aleaciones ligeras, camisas para extrusion, herramientas
para fundicién a presion, punzones y matrices para prensar, cuchillas para corte en caliente, moldes
para plastico, insertos para dados, mandriles, pernos, eyectores, rodillos de laminacién [21]. Sin
embargo, este material muestra un alto coeficiente de friccion (COF) y una pobre resistencias al

desgaste por deslizamiento [22]. La tabla 2.4 muestra algunas de las propiedades de este acero.

Tabla 2.4 Propiedades del acero AISI H13

Propiedad Valor
Resistencia Ultima a la tension (MPa) 1990
Mddulo de Elasticidad (GPa) 207
Densidad (gr/cm?®) 7.80
Dureza Brinell 215
Madulo de Poisson 0.30

2.2 Deposicion fisica de vapor (PVD)

Existen diferentes métodos para endurecer la superficie de metales, dentro de la clasificacion
general se tienen dos, los métodos quimicos (cementacion, nitruracion, tratamiento de difusion de
Toyota, deposicién quimica de vapor y cementacion metélica) y los métodos fisicos
(endurecimiento por induccion, endurecimiento por flama, templado electrolitico, endurecimiento
por chispa y deposicion fisica de vapor) [23].

El proceso de deposicidn fisica de vapor permite depositar variedad de elementos inorganicos
(metales, aleaciones y compuestos) sobre diferentes sustratos, se caracteriza por evaporar el
material de recubrimiento, convirtiéndolo posteriormente en plasma el cual rodea completamente
al sustrato y se adhiere a su superficie, sin que exista interaccion quimica con él. Los espesores de

recubrimiento obtenidos van desde Angstroms hasta milimetros [24].



De manera general el proceso de PVD se divide en dos categorias;

e La pulverizacién catodica o Sputtering.- Es el fendmeno de transferencia de atomos desde
la superficie de un electrodo hasta un objetivo, dicho fendmeno es debido al intercambio
de momento con iones que bombardean los &tomos de la superficie. Tanto el objetivo como
el sustrato se colocan en una cdmara de vacio a una presion de 13.3 mPa a 13.33 pPa.

e Procesos de evaporacion. - Es este proceso, los vapores se producen a partir de un material
ubicado en una fuente que puede ser calentado por diversos métodos (arco eléctrico,
resistencia eléctrica, laser o induccioén). La evaporacion del material se lleva a cabo al vacio

en un rango de presion de 1.3 mPa a 13nPa.
Los pasos de la deposicion fisica del vapor son los siguientes:

1. Creacion de la especie de fase de vapor: el material se puede poner en la fase de vapor
por evaporacion o pulverizacion catddica.

2. Transporte desde la fuente al sustrato: las especies de vapor se transportan desde la
fuente al sustrato.

3. Crecimiento de la pelicula en el sustrato: el vapor se condensa en la superficie del
sustrato y comienza la formacion de la pelicula mediante procesos de nucleacién y

crecimiento.

Tanto en el proceso de evaporacion como el de sputtering, la camara de vacio suele llenarse con
un gas inerte (generalmente argon) el cual actia como un gas de proteccion por si alguno de los
materiales es susceptible a oxidacion. En la figura 2.1 se muestra un arreglo tipico para la
deposicion de peliculas por medio de vapor. Dentro de las ventajas que se tiene al usar esta técnica
se encuentra la capacidad de lograr apariencias que no estan disponibles con las técnicas de
cromado tradicionales; pueden recubrirse una gran variedad de sustratos plasticos y metalicos y

por su naturaleza no deja residuos peligrosos.



Camara de vacio

Soporte del sustrato

Vapor de atomos — Sustrato
Fuente
Resistencia de
calefaccion Contenedor de la fuente
. . i |
Energia electrica .
para calefaccion - ] -

Sistema de
bombeo de vacio

Figura 2.1 Esquema del proceso de deposicion fisica de vapor.

2.3 Nitruro de Titanio (TiN)

El titanio es un elemento de transicion cuya estructura electrénica presenta una capa d incompleta.
Dicha estructura electrénica permite que el titanio forme soluciones sélidas de tipo sustitucional
con elementos como el carbono y el nitrégeno cuya diferencia de radios esta dentro de 20% [25].
El TiN es el resultado de la unién de Titanio con Nitr6geno mediante un enlace de tipo ionico,
presenta una estructura cubica centrada en las caras (constante de red a=0.424 nm) y puede ser
utilizado como recubrimiento depositandolo mediante CVD, PVD o evaporacion reactiva. Dentro
de sus propiedades destacan su estabilidad quimica, una alta resistencia a la oxidacion, elevada
dureza, alto punto de fusion y elevada resistencia al desgaste, ademas de que posee un agradable
color dorado [26]. Algunas magnitudes de sus propiedades se enlistan en la tabla 2.5.

Por ser un material con una buena combinacion de resistencia mecanica, dureza y bajo coeficiente
de friccion, el TiN es ampliamente utilizado como recubrimiento para herramientas de corte, ya

que prolonga la vida de las mismas y permite que sean utilizadas en mas aplicaciones.

10



Tabla 2.5 Propiedades del Nitruro de Titanio

Densidad (g/cm?®) 5.40
Punto de fusion °C 2950
Peso molecular 64.95
Composicion TiNo.os — TiN1.1
Calor especifico (J/mol*K) 33.74
Conductivifad térmica (W/m*°C) 19.2
Coeficiente de expansion térmica (°C™?) 9.35x10°®
Modulo de elasticidad (GPa) 251
Dureza Vickers (GPa) 18-21

2.4 Rugosidad

La rugosidad superficial (R) de cualquier material se puede describir como el conjunto de
desviaciones verticales con respecto a una superficie nominal, sobre una longitud especificada (L).
Para expresarla se utilizan unidades de longitud (um) y se utiliza la media aritmética de esas

desviaciones (Ra). La ecuacion utilizada para el céalculo de la mismaes la 2.1.

1 L
Ra =EJ Ulldl 2.1
0

Donde Ra es el valor medio de la rugosidad en um, Ji es la desviacion vertical con respecto a la
superficie nominal (convertida en valor absoluto) y L es la distancia especificada sobre la cual se
miden las desviaciones. La figura 2.2 muestra una superficie rugosa y los pardmetros importantes:

Ji

/
Ra WV 7 JOK T 778 7 A
Ul Y U = W U\

L

"
-

Figura 2.2 Asperezas de una superficie real.
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En lafigura 2.3 y figura 2.4 se muestran otros parametros que ademas de Ra, describen la rugosidad

de una superficie. Estos pardmetros son:

e Rt.- Se define como la suma de la altura méaxima desde el centro (Re) mas la altura minima
(Ri) desde el centro que es medido sobre la longitud L. Se calcula a partir de la ecuacion
2.2.

R, =R, +R; 2.2

e Rz.- Se define como la distancia entre la altura méxima y la altura minima medida, de las

irregularidades respecto a L. Se calcula a partir de la ecuacion 2.3.

L
z R, 23

Vs IEIE N

S VAR e A ral ﬂv/
SRR VA

L

"l

Figura 2.3 Parametros Ri, Re y Rz de un conjunto de asperezas superficiales.

Como puede apreciarse en la figura 2.3 y la ecuacion 2.2, diferentes superficies pueden tener el

mismo valor de Rt, por lo cual esta medida no describe completamente la superficie [27] [28].

e Rq.- Se define como la raiz cuadrada de la desviacion media del perfil medido, o lo que es
lo mismo, la raiz de la media sobre las irregularidades o imperfecciones que se tienen en

la muestra de longitud L. Este valor esta representado en la figura 2.4.

2.4
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Figura 2.4 Rqg de un conjunto de asperezas superficiales.

2.5 Dureza

En términos generales, la dureza de un material es la capacidad de un solido de oponerse a la
deformacion superficial debida a la penetracion, abrasién o rayado. De manera especifica, esta
propiedad se define como la resistencia superficial a la penetracion o impresién permanente.
La primera escala de dureza fue propuesta en 1822 por el gedlogo aleman F. Mohs, basandose en
la capacidad que tenia un mineral de rayar a otro, su escala consistio en diez niveles, en donde uno
es el valor mas bajo correspondiente al material mas suave (talco) y diez el valor méas alto
correspondiente al diamante. A pesar de que la escala es cualitativa, se relaciona a la dureza Knoop
[4].

Actualmente se utilizan distintas escalas de dureza en funcién de lo que se desea medir y las
aplicaciones a las que este destinado el material, para cada caso las cargas y geometria de los
indentadores varian. Para macrodureza se tienen las escalas Rockwell y Brinell, mientras que para

microdureza se utilizan las escalas Vickers y Knoop.

2.5.1 Dureza Brinell

La escala Brinell se introdujo en 1900 por el ingeniero metaldrgico J. A. Brinell, es utilizada para
materiales blandos, el ensayo se hace utilizando un indentador de bola con didmetro y material
definidos. EI material del indentador se selecciona de acuerdo a la naturaleza del material a ensayar
(el primero debe ser mas duro que el segundo). Para materiales muy suaves se utiliza acero,
mientras que para materiales mas duros que el acero se utiliza carburo de tungsteno [4]. En la
figura 2.5 se muestra el esquema representativo de este tipo de ensayos, asi como las variables

importantes.
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Figura 2.5 Principio de la prueba de dureza Brinell A) Se aplica una fuerza F sobre la superficie; B) El
material es deformado

La tabla 2.6 muestra las variables y relaciones utilizadas para el calculo de la dureza Brinell,

siguiendo lo especificado por la norma ASTM E 10 — 01 [29].

Tabla 2.6 Variables utilizadas para el calculo de dureza Brinell [29].

Diametro de la bola, mm
Fuerza de aplicada, N
Diametro medio de la indentacion, mm
Profundidad de la indentacion, mm
D-VDP— a2
h= 2

oo mo

HB Dureza Brinell
HB = 0.102

2F
nD(D — /D% — d?)

2.5.2 Dureza Rockwell

La escala de dureza Rockwell la introdulo S. P. Rockwell en 1922, el ensayo consiste en medir la
profundidad de la huella que deja un indentador sobre una superficie, para ello primero se aplica
una pequefia carga (precarga, FO) y despues una carga mayor (F1). La diferencia de las
profundidades de penetracion debida a las distintas cargas es la medida de la dureza del material

[4]. En la figura 2.6 se puede apreciar mejor este procedimiento.
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Figura 2.6 Principio de ensayo de dureza Rockwell

La norma ASTM E18-03 [30] establece la metodologia para obtener la dureza Rockwell, asi como

las diferentes escalas que la componen, en la tabla 2.7 se muestra dicha clasificacion.

Tabla 2.7 Escalas de dureza Rockwell [30]

Bola de . .
B diamante 100 Rojo AIeaglqnes _de cobre, aceros suaves, aleaciones de
1167 aluminio, hierro maleable, etc.

Acero, fundiciones duras, hierro maleable

C Diamante 150 Negro perlitico, titanio, acero endurecido en profundidad
y otros materiales méas duros que B100.

A Diamante 60 Negro Carburo_s cementzfldos, acero fino y acero
superficial endurecido.

D Diamante 100 Negro Acero fino y acero _endureudo de caja media,
hierro maleable perlitico.

E Bola de 1/8” 100 Rojo AIeauqnes 'Qe hierro fundido, aluminio vy
magnesio, cojinetes de metal.

” . Aleaciones de cobre recocido, l&minas finas y

F Bolade 1/16 60 Rojo delgadas.
Hierro maleable, aleaciones de cobre-niquel-zinc

G Bola de 1/16” 150 Rojo y cobre-niquel. Limite superior G92 para evitar el
posible aplanamiento de la bola.

H Bola de 1/8” 60 Rojo Aluminio, zinc, plomo

K Bola de 1/8” 150 Rojo

L Bola de 1/4” 60 Rojo Teniendo metales y otros materiales muy suaves o

M Bola de 1/4” 100 Rojo delgados, se utiliza la bola méas pequefia y la carga

P Bola de 1/4” 150 Rojo mas pesada que no da efecto de yunque

R Bola de 1/2” 60 Rojo

S Bola de 1/2” 100 Rojo

\ Bola de 1/2” 150 Rojo
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2.5.3 Dureza Vickers

La escala de dureza Vickers fue desarrollada en 1922. Esta escala utiliza un indentador de diamante
en forma de piramide, la dureza se obtiene a partir de medir las diagonales de la impronta dejada

por el indentador [4]. La figura 2.7 muestra un esquema tipico de este ensayo.
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Figura 2.7 Principio de ensayo de dureza Vickers

_®

EA]

En la norma ASTM E 92-82 [31] se establece la metodologia a seguir durante los ensayos de
microdureza Vickers en materiales ceramicos avanzados. En la tabla 2.8 se muestran las variables

y relaciones utilizadas para obtener dicho valor.

Tabla 2.8 Variables utilizadas para el calculo de dureza Vickers [31].

P ' Carga aplicada, kgf
d Promedio de la longitud de las diagonales, mm
. d, +d,
2
HV Dureza Vickers,
P
HV = 1.85445
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2.5.4 Dureza Knoop

La escala de dureza Knoop fue desarrollada por F. Knoop en 1939, es similar a la escala Vickers,
sin embago, el indentador y la impronta varian, en esta escala, la punta que penetra tiene una forma
de piramide alargada (una diagonal mas grande que la otra). Las cargas utilizadas son similares a
las de la escala Vickers (25 g-5 kg) [4]. En la figura 2.8 se muestra la geometria de este indentador

asi como las dimensiones de sus angulos entre caras.

T =

Figura 2.8 Geometria de un indentador Knoop.

De acuerdo a la norma ASTM C 1326-03 [32] aplicada a ceramicos avanzados, para el célculo de
dureza Knoop, solo es necesario conocer la carga aplicada y la dimension de la diagonal mas grande
de la impronta. La tabla 2.9 muestra la relacion sugerida por la norma para el calculo de dicho

valor.

Tabla 2.9 Variables utilizadas para el calculo de dureza Knoop [32].

P Carga aplicada, N
d Diagonal mas grande, mm
HK Dureza Knoop

P
HK = 0.014229 PE
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2.5.5 Dureza compuesta

Debido a que el espesor de peliculas de recubrimientos cerdamicos es del orden de micrémetros, la
determinacion de su dureza mediante microindentacion se limita a un rango de cargas.

Puchi Cabrera propuso un modelo de dureza compuesta en donde considera que la contribucion
del substrato a la dureza del sistema tiene lugar desde que el indentador atraviesa una fraccion del
espesor de la pelicula (t’c). Para ello se basa en la geometria de la impronta la cual se muestra en
la figura 2.9 [33].

" d
& I~ A
f 17 & an73
o c L]

Figura 2.9 Esquema de huella de indentacion y variables importantes.

De acuerdo a este modelo, la dureza del sistema se calcula a partir de la relacion 2.5

H=Hg+ (H; — Hg) exp(—kZ}) 2.5

En donde k y n son parametros del material que caracterizan el cambio en la dureza a medida que
el penetrador pasa del recubrimiento al sustrato, Hc y Hs corresponden a las durezas de
recubrimiento y sustrato respectivamente, y la funcion Zr representa la profundidad relativa de la
indentacion, la cual se calcula a partir de la relacion 2.6 en donde d es la longitud de la diagonal de

indentacion y tc el espesor del recubrimiento.

Zp=—=— 2.6
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Segun Jonsson y Hogmark, la fraccion del espesor de la pelicula a partir de la cual el sustrato

comienza a contribuir a la dureza del compuesto varia entre 0.07 y 0.2.

2.6 Adhesion

La palabra adhesion proviene del latin “adhaerere”, que significa “permanecer en”. La adhesion se
puede definir como la cualidad de dos superficies de ofrecer resistencia a la separacion. En
materiales recubiertos, esta caracteristica es muy importante y es la primera que debe ser revisada
ya que determina si funciona o no el material compuesto.

Esta caracteristica se puede evaluar de manera cualitativa o cuantitativa, para el primer caso, la
prueba consiste en aplicar una carga hasta que el recubrimiento falle, mientras que, para el segundo
caso, se va aplicando una carga y se analiza el comportamiento de la superficie ante dicho evento.
Dentro de los métodos mas utilizados se encuentran los de Scratch, desprendimiento e indentacion
[34].

2.6.1 Adhesion por Scratch

Este ensayo consiste en producir y evaluar los dafios que se originan en un revestimiento debido a
la accién de una carga en un punto de contacto. La carga puede ser constante o variable, y se
transmite a través de un indentador con punta de diamante, el cual realiza un rayado en linea recta
sobre el recubrimiento, el resultado obtenido se expresa como la fuerza o el trabajo que se requiere
para separar o perturbar el revestimiento del sustrato. La figura 2.10 muestra un arreglo tipico para

este tipo de ensayos.

Fuerza normal aplicada

2 Indentador
Dafo progresivo de punta de

alolargodela diamante
huella de Fuerzy tangenc; i
scratch ‘\al ;

Rec
Ubr[ ’
l'nlento sobf
g e Sust
ato

Desplaza:m

horizontal de la muestra
Figura 2.10 Ensayo de Scratch
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2.6.2 Adhesion por indentacion

Este ensayo consiste en penetrar el recubrimiento mediante la aplicacion de una carga a través de
un indentador de bola, y por medio de microscopia Optica, evaluar la impronta y la superficie
alrededor de la misma.

La norma britanica BSI 1071-8 especifica una metodologia para evaluar la adhesion mediante la
escala Rockwell, la carga aplicada esta en funcion de la dureza del sustrato. La tabla 2.10 muestra
los valores utilizados para las distintas situaciones [35].

Tabla 2.10 Carga utilizada para ensayo en funcién de dureza de sustrato

<54 HRC (1 471 N)
54 HRD ( 981 N)
>54 HRA (588.6 N)

Posterior a la indentacidn, las huellas se deben observar a 100 aumentos y compararlas con los
esquemas mostrados en la tabla 2.11, de esta manera, se pueden etiquetar dentro de alguna clase y
calificar su comportamiento [35].

Tabla 2.11 Clasificacién de las huellas de adhesion.

0 Sin grietas ni delaminacion adhesiva

Agrietamiento sin  delaminacion adhesiva del

1 -

recubrimiento
2 Delaminacidén adhesiva parcial con o sin grietas
3 Delaminacién adhesiva completa
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2.7 Tribologia

La tribologia es la ciencia que estudia superficies que interactian en movimiento relativo. Su
interés principal se centra en la friccion, lubricacion y desgaste. Debido a ello, es una ciencia
interdisciplinaria que incluye conceptos de mecanica de materiales, mecanica de fluidos, quimica
y fisica. Conceptualmente, la friccion es un fendmeno que se caracteriza por la pérdida de energia
mientras que el desgaste es un fendbmeno que se caracteriza por la pérdida de masa, en donde se
identifican cuatro mecanismos béasicos: abrasion, adhesion, fatiga de contacto y tribo-corrosion.
Ingenierilmente, el fendmeno de friccion es muy importante ya que existen una gran cantidad de
elementos mecanicos sometidos a esta condicion. Para minimizar los efectos provocados por la
friccion (principalmente el desgaste) se afiade una sustancia lubricante en la interfaz de las
superficies en contacto de modo que el rozamiento entre ellas sea minimo [36].

El analisis ingenieril de elementos con movimiento relativo se hace mediante un tribosistema, el
cual es un conjunto de elementos que interacttan por medio de friccion y a través de los cuales se
puede transmitir movimiento o energia. Estos sistemas sirven para identificar la naturaleza de los

mecanismos de desgaste presentes en cada triboelemento y sus principales implicaciones.

2.7.1 Friccién

La friccidn esta definida como la fuerza tangencial que se opone al movimiento de una superficie
respecto a otra, dicha fuerza puede presentarse de tres maneras; estatica (cuerpos en reposo),
dinamica (cuerpos en movimiento) y fluida (fluidos en movimiento). El estudio de este fenénemo
es muy importante ya que influye directamente en el desgaste de superficies en contacto, sin
embargo, aun es un fendmeno complejo de analizar [37].

Las primeras aportaciones importantes sobre este tema son las leyes de friccion en seco descritas

por Amontons en el siglo XVII, las cuales se resumen a lo siguiente:

1) La fuerzade friccion méxima generada es proporcional a la fuerza normal de las superficies
en contacto. f= uN, donde N es la fuerza normal y p la constante de proporcionalidad
conocida como coeficiente de friccion.

2) La fuerza maxima que puede generarse es independiente del tamafio del area de contacto.

3) La fuerza de friccidn estatica es mayor que la cinética.
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2.7.2 Desgaste

El desgaste se define como la pérdida superficial de material. En superficies en contacto con

movimiento relativo se da por diferentes mecanismos, dentro de los que se encuentran:

e Abrasivo: Es el mas comun de los mecanismos de desgaste, se presenta cuando particulas
duras se deslizan a lo largo de una superficie solida mas suave, removiendo material de la
superficie.

e Adhesivo: Se debe a la transferencia de material de una superficie a otra cuando altas
cargas, alta temperatura o alta presion hacen que las asperezas de las dos superficies entren
en contacto, se suelden e inmediatamente se separen, modificando la topografia de los
elementos en contacto.

e Fatiga: cuando la superficie de un material se somete a cargas ciclicas se producen las
fracturas superficiales o fatiga superficial.

e Corrosivo: es producido por las reacciones quimicas oxidativas, las cuales van removiendo
material de la superficie.

e Erosion: se presenta cuando un fluido a cierta velocidad choca con un sélido y retira
pequefas particulas de su superficie.

e Delaminacion: es causado por la separacion de capas superficiales del material debajo de

la superficie en contacto.

En la figura 2.11 se muestra los principales mecanismos de desgaste y los modelos matematicos

utilizados para su comprension.

Fhl Ay
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e — S Contraparte 2
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rég — Contrapartebase

e N — Capa
NG limite
externa
\
|
Zonade -
Grietas superficiales Abrasién fractura  Adhesién Reacciones triboquimicasy
(grietas por fatiga, desprendimientode las capas
delaminacion) limites externas modificadas

triboldgicamente

Figura 2.11 Mecanismos de desgaste
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La técnica pin-on-disk es uno de los métodos utilizados para evaluar el desempefio triboldgico de
un material, la norma ASTM G 99-05 especifica los parametros para la realizacion de estos
ensayos, dentro de los cuales destaca la forma esférica del pin y la cara plana del disco. La figura

2.12 muestra un esquema tipico correspondiente a este ensayo.

Figura 2.12 Configuracién del sistema Pin-on-disk

Existen pardmetros que pueden ser obtenidos de manera directa a partir de este tipo de ensayos, en
latabla 2.12 se muestran las variables importantes que se deben considerar, asi como las relaciones

matematicas utilizadas para la obtencion de las magnitudes de las mismas [38].

Tabla 2.12 Valores de interés para el ensayo pin-on-disk

r Radio del pin, mm
d Diametro del pin, mm
h Altura, mm
d2 1/2
— _ 2 _
h=r [r 2
Vp Volumen perdido del pin, mm?
Vo= (nh) 3d? 2
P \6/| 4
Radio de la huella de desgaste, mm
t Ancho de huella de desgaste, mm
Vd Volumen perdido del disco
t t
— 2 cin—1(__\_[_ 2 _ $2N\1/2
Vy = 2mr [r sin (ZT) (4) (4rc —t°) ]
F Fuerza aplicada, N
S Distancia recorrida, m
K Razén de desgaste, mm3/N*m
|74
~Fs
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2.8 Esfuerzos de contacto

Cuando dos esferas sélidas con didmetros di1 y d2 se presionan entre si con una fuerza F, éstos se
deforman y el punto de contacto se convierte en una huella o superficie de contacto circular de

radio a [39]. La distribucion de esfuerzos normales de compresion es no uniforme, tal como se

muestra en la figura 2.13.

ICOHCBVE Distribucion de
esfuerzos
semi-elipsoidal

........... Plano
Convexa

Figura 2.13 A) Elementos esféricos sometidos a compresién, B) Distribucion de esfuerzos en el area de
contacto

Las ecuaciones para el célculo del radio de la huella a (ecuacién 2.7), el esfuerzo de compresion
maxima pmax y el esfuerzo cortante maximo Ssmax (ecuacion 2.8), asi como la profundidad, z.

(ecuacion 2.9) medida a partir de la superficie de contacto se muestran a continuacion.

1
1—v? 1-—v3\3
_ i Ey E, 2.7
Tl I T
dy ' d,
3F 2.8
Fmixe = 5
Ppax[1—2v 2 2.9
Ssmax=% > +§(1+v)1/2(1+v)]
24+ 2v 2.10
a7 o0
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En donde v corresponden a los respectivos modulos de Poisson de cada material.
Las ecuaciones anteriores también se satisfacen para el caso de una superficie plana y una esfera,

simplemente se sustituye el radio de la superficie plana por .

2.9 Metalografia

La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas microestructurales de un metal o
aleacion relacionandolas con propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, mediante este estudio, a
través de observar la superficie a varios aumentos en un microscopio metalografico se pueden
apreciar los diversos compuestos y fases, las formas y tamafios que adoptan en la estructura, asi
como las configuraciones en las que se encuentran.

Para poder apreciar a detalle la microestructura primero se debe establecer el tamafio adecuado de
las probetas en funcién del equipo que se utilizara y posteriormente se sigue un proceso de desbaste,
pulido y ataque quimico.

El desbaste consiste en la remocién de material con abrasivos de grano cada vez mas fino, dicho
proceso debe realizarse en la misma direccion. La probeta desbastada con el grano mas fino es
entonces pulida con pafios impregnados de abrasivos que suelen ser suspensiones de alimina,
magnesia o polvo de diamante, de esta manera se obtiene una superficie con acabado espejo en
donde se pueden observar (si existen) grietas, poros o diferentes fases. Posteriormente se ataca

qguimicamente para opacar la superficie y poderla apreciar mediante microscopia Optica [40].
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CAPITULO 11l METODOLOGIA

3.1 Esquema general de la metodologia

En la Figura 3.1 se muestran las diferentes etapas de desarrollo del proyecto. La etapa inicial
consistio en la fabricacion de las probetas de acero en torno convencional, posteriormente siguieron

las etapas de pulido, tratamiento térmico, recubrimiento y finalmente los ensayos de caracterizacion
del sistema.

Fabricacion de probetas de
AISI H13 en torno
convencional

Preparacion superficial de
probeta (Lijado) i

v

A

1
1
I
' i
Probetas con Ensayos de rugosidad ==+

rugosidades en pm

X m— T PR
" 1 SALZErS para . 52HRC
tratamiento térmico e i
(templado y revenido)
\ 4
Envio de probetas a
Probetssrecuberas | e
con TiN | ;
mediante PVD
|
4 4 4 Y
Corte Microestructura Ensayos Ensayos de Ensayos de
transversal del de microdureza adhesion
de probetas recubrimiento rugosidad (HV) (HRC)
¥ Coeficiente de fricCion | < l
Espesor de

Ensayos
triboldgicos

recubrimiento Razon de desgaste

a

Mecanismos de desgaste |«

Figura 3.1 Esquema de la metodologia del proyecto.
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3.2 Especificaciones para fabricacion de probetas de acero.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama con las especificaciones dimensionales para la fabricacion
de las probetas de acero AISI H13. Se fabricaron en total 20 probetas con iguales dimensiones en

un torno convencional.
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Figura 3.2 Especificaciones de las probetas

3.3 Preparacion superficial de las muestras

La preparacion superficial de las probetas de acero consistio en el pulido de una de sus caras con
papel de lija hasta obtener la rugosidad deseada, dicho pulido se realizé a mano, mediante un
movimiento de vaivén de la probeta sobre la lija, aplicando una presién uniforme y utilizando agua
como refrigerante. El pulido inicial se realizé con lija de nimero 80 y se detuvo hasta observar
lineas paralelas y en una sola direccion sobre la superficie de la muestra. Posteriormente se realizo
un cambio de lija a una con grano mas fino y se repitio la operacion anterior. El orden de las lijas
utilizadas fue de namero 80, 120, 240, 400, 600, 800 y 1000. Para cada cambio de lija, la probeta

fue lavada con chorro de agua y girada 90° antes de seguir el procedimiento anterior de lijado.
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Se establecieron cinco sistemas con rugosidad de sustrato diferente, en la tabla 3.1 se muestran las
rugosidades de los distintos sistemas, asi como el nimero de la lija utilizada en el dltimo proceso

de pulido.

Tabla 3.1 Rugosidades de los distintos sistemas.

80 1 0.90
120 2 0.47
240 3 0.28
400 4 0.11

1000 5 0.06

3.4 Medicion de la rugosidad superficial

Posterior al pulido se realizé la medicion de la rugosidad en cada probeta, dicho ensayo se hizo en
condiciones estandar de laboratorio con un rugosimetro marca Mitutoyo SJ400 mostrado en la
Figura 3.3, bajo el pardmetro Ra en pum y la norma ISO 1997. Los perfiles fueron obtenidos
utilizando un filtro Gaussiano sobre una longitud de 4 mm, con un rango de 800um y un modulo

de medicién (cut-off) de 0.8 mm.

Figura 3.3 Rugosimetro Mitutoyo SJ-400.
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Para cada probeta se realizaron cuatro mediciones en distintos puntos de la zona pulida de manera
que el palpador del rugosimetro quedara en direccion perpendicular a las lineas superficiales. La
rugosidad final fue el promedio de las mediciones realizadas sobre cada una de las superficies
Para determinar la rugosidad del recubrimiento, se siguidé el mismo procedimiento utilizado para

los diferentes sustratos de acero.

3.4.1 Tratamiento térmico

Posterior al proceso de pulido, las probetas se enviaron a la empresa Oerlikon Balzers para ser
sometidas a un tratamiento térmico consistente de un templado y revenido. La finalidad de este
tratamiento fue asegurar una dureza de 52.4 HRC para todas las muestras.

Debido a politicas de la empresa, no fue proporcionada la informacién especifica sobre las

condiciones del proceso y la tecnologia utilizada.

3.4.2 Ensayos de dureza sobre sustratos de acero AISI H13

La dureza de los sustratos de acero AISI H13 se evalud antes y después de ser tratadas
térmicamente. Para ello, se utiliz6 un durémetro universal Time Group Incorporation TH722 en
escala Rockwell C (1471 N) con un indentador de diamante y una precarga de 98 N. El tiempo que
se aplico la carga fue de 15 segundos.

Se realizaron al menos cinco indentaciones para una muestra de rugosidad siguiendo el

procedimiento de la ASTM E18-03. En la figura 3.4. se muestra el equipo utilizado.

3.4.3 Revelacion de la microestructura de los sustratos de acero AISI H13

La microestructura del acero se observo a través de un microscopio metalografico de la marca Zeiss
mostrado en la figura 3.5, se utilizé un lente de 500 aumentos y un filtro polarizado. Previo a la
observacion en microscopio, las probetas fueron preparadas superficialmente, tratadas

térmicamente y atacadas quimicamente.
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Figura 3.4 Durémetro universal TH722 Figura 3.5 Microscopio metalografico Zeiss

La preparacion superficial consistio en el pulido de una de las caras, para ello se utilizaron lijas con
tamafo de grano de 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 3000 y 4000. La operacién se
realiz6 bajo chorro de agua sobre una pulidora marca Struers Labpol-1 mostrada en la figura 3.6.
La superficie se pulié por cinco minutos con cada una de las lijas. Al finalizar con la lija 4000 se
pulid la cara con un pafio para pulido por cinco minutos, para ello, el pafio fue mojado con alimina

con tamafio de particula de 0.05 pum.

Figura 3.6 Pulidora electromecénica Struers Labpol-1
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El tratamiento térmico consistié en temple con agua a 750°C y revenido a 300 °C. Para el revenido,
el tiempo de permanencia fue de 30 minutos a 300 °C y posteriormente enfriado a condiciones
ambientales. El equipo utilizado para calentar las muestras fue una mufla de la marca Barnstead
Thermolyne modelo FA48055 la cual es mostrada en la figura 3.7, y la rampa utilizada para el
calentamiento en ambos procesos fue de 17°C/min.

El ataque quimico consistio en colocar sobre la superficie Nital al 5% durante un periodo de 5
segundos, posteriormente se lavo con chorro de agua, chorro de metanol y se seco con aire.

Figura 3.7 Mufla Furnace 48000

3.5 Recubrimiento de los sustratos

En relacién con el procedimiento y condiciones utilizadas para la deposicion fisica de vapor del
recubrimiento cerdmico sobre los sustratos de acero, la informacion conocida se limita a lo
encontrado en las diferentes fuentes literarias, ya que para este proceso se contrataron los servicios
del mismo proveedor externo a la institucion el cual trato térmicamente las muestras. Debido a
politicas internas de la empresa, no fue proporcionada informacion detallada sobre las condiciones
a las cuales se realizd el recubrimiento ni tampoco un certificado de calidad, debido a que la

rugosidad superficial estaba fuera del rango aceptado por la empresa.
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3.6 Medicidn del espesor de recubrimiento

Para evaluar el espesor del recubrimiento, se cortaron por mitad las probetas recubiertas, se utilizo
un disco de diamante de la marca Struers y el corte se realiz6 bajo chorro de agua. Posteriormente
se encapsulé en baquelita una mitad de cada probeta de modo que la seccion trasversal quedara
expuesta. A continuacion, se pulid la superficie siguiendo el procedimiento descrito anteriormente
hasta alcanzar un acabado espejo.

Las muestras encapsuladas se observaron a traveés de un microscopio metalografico Zeiss a 500
aumentos y las imagenes fueron procesadas utilizando el Software ZEN™, para cada espécimen
se tomaron imagenes a cuatro zonas del espesor de recubrimiento y se realizaron 50 mediciones
para cada zona, obteniendo un valor de 200 mediciones para el espesor de recubrimiento, el valor
final fue el promedio de esos datos.

En la figura 3.8 de muestra una probeta encapsulada en baquelita y las distintas mediciones

realizadas sobre el espesor del recubrimiento.

Figura 3.8 A) Corte transversal de probeta recubierta con TiN; B) Medidas de una seccion de recubrimiento.

3.7 Revelacion de la microestructura del recubrimiento

Para observar la microestructura del recubrimiento se siguié la metodologia especificada en el
volumen 9 del ASM Handbook para aleaciones de Titanio [41]. La preparacion de las muestras
consistié en un ataque quimico con reactivo Kroll’s (2ml HF + 10ml HNO3 + 88ml Agua destilada)
por periodos de 15 segundos, un lavado posterior con metanol y secado aire.

Posteriormente, la superficie atacada se observd mediante un microscopio metalografico Zeiss a

una magnificacién de 500 aumentos.
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3.8 Ensayos de microdureza sobre el recubrimiento.

La dureza del recubrimiento se evalu6 mediante microdureza Vickers y para ello se emple6 un
microdurémetro Vickers-Knoop, modelo SMVK-1000ZS de la marca Metrotec Quality Control el
cual se muestra en la figura 3.9. Las cargas de ensayo fueron 50 y 100 gr aplicados por 15 segundos
a 25 °C. La metodologia que se sigui6 fue la correspondiente para cerdmicos avanzados establecida
en lanorma ASTM C 1327-03 [31].

Figura 3.9 Super Micro-Durémetro Vickers/Knoop, SMVK-1000ZS (3009).

3.9 Evaluacioén de la adhesion sustrato/recubrimiento.

La adhesion entre el recubrimiento y el sustrato se llevaron a cabo de manera cualitativa de acuerdo
con la norma BSi 1071-8, Anexo D, enfocadas al analisis de recubrimientos ceramicos por medio
de indentaciones Rockwell, en donde en funcién de la dureza del sustrato se establece la carga de
ensayo. Debido a la dureza obtenida por el sustrato después del tratamiento térmico, los ensayos
se realizaron con la escala Rockwel D (981 N con un indentador de 1.58 mm de diametro). La

carga se aplico por periodos de 10 segundos en condiciones estandar de laboratorio.
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Para cada muestra se realizaron tres indentaciones sobre la superficie recubierta y posteriormente,

las improntas fueron observadas a través de un microscopio metalogréfico Zeiss a una

magnificacion de 100 aumentos, realizando la comparacion con los criterios mostrados en la tabla

2.11.

3.10 Ensayos tribologicos

Los ensayos de friccion se realizaron en un tribémetro de la marca CMS Instruments mediante la

configuracién Pin-on-Disk y siguiendo la metodologia de la norma ASTM G99-95 A. En la figura

3.10 se muestra el montaje de una probeta sobre el tribdmetro utilizado.

Figura 3.10 Montaje d roeté recubierta para :nsayo.

Tanto el pin como las muestras se limpiaron con metanol antes y después del ensayo, en la tabla

3.2 se muestran las condiciones bajo las cuales se realizaron los ensayos.

Tabla 3.2 Condiciones para ensayo de friccion

Condicion Valor

Lubricante No
Temperatura 25 °C
Humedad 50%
Pin Al203
Diametro de pin 3mm
Carga normal 5N
Radio de huella 2 mm
Distancia recorrida 1000 m
Velocidad lineal 10 m/s
Adquisicién de datos 2 Hz
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El analisis correspondiente al ensayo tribologico consistio en la determinacion del ancho de huella
para el calculo de volumen perdido y razén de desgaste, ademas del andlisis del perfil de huella de
desgaste y los distintos mecanismos de desgaste.

El ancho de huella de desgaste se obtuvo observando la huella a 50 aumentos a través de un
microscopio metalografico Zeiss y el software Zen descritos anteriormente. Para ello, la huella se
dividié en cuatro cuadrantes y se realizaron al menos 50 mediciones en cada cuadrante.
Posteriormente se obtuvo un promedio de los datos de los cuatro cuadrantes y se utilizaron las
relaciones de la tabla 2.12.

En la figura 3.11 A se muestran cuatro zonas correspondientes a cada uno de los cuadrantes para
una muestra con 0.90 pum de rugosidad en sustrato.

La topografia de la huella de desgaste se analiz6 mediante perfilometria superficial, para ello, se
realizaron ocho mediciones de rugosidad distribuidas a lo largo de la superficie de la huella, la
figura 3.11 B muestra la direccién y distribucion de las mediciones. Los datos obtenidos del

software del rugosimetro se graficaron con ayuda del software OriginLab.

Direccion de

ensayos

Figura 3.11 Andlisis de la huella de desgaste. A) Zonas representativas de los cuadrantes para la huella de
desgasta y B) Distribucién de ensayos de perfilometria a lo largo de toda la huella.

Para analizar los diferentes mecanismos de desgaste, las huellas fueron observados a traves del
miscroscopio metalografico Zeiss, con un filtro polarizado y un lente con 500 aumentos.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Microestructura del recubrimiento

En la figura 4.1 se muestra la microestructura del TiN a 500 aumentos vista con un lente polarizado,
después de ser atacada con el reactivo Kroll’s por periodos de 15 segundos. En ella se aprecian
granos distribuidos sobre la superficie con longitudes promedio de 2.5 um, correspondiendo con
lo reportado con Laura Lara y colaboradores quienes encontraron granos de TiN obtenidos
mediante PVD con espesores de 3 um y alturas de 705 nm. [44]

Figura 4.1 Microestructura del TiN en campo polarizado a 500x de TiN atacado con reactivo Kroll’s.

En la figura 4.2 se muestra la microestructura del acero AISI-H13 después del ataque térmico y
quimico, en donde se aprecia un tamafio de grano muy pequefio cuyas dimensiones no son posibles
determinar a la magnificacion observada. Al igual que lo reportado por M. Newishy y
colaboradores, las fases principales después del tratamiento térmico son austenita retenida (fase
clara) y martensita (fase obscura). Los carburos estan presentes, pero no son visibles a esta

magnificacion. [43]
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Figura 4.2 Micrografia del acero AISI H13 en campo polarizado a 500x, A) Austenita retenida, M)
Martensita.

4.2 Medicién del espesor del recubrimiento

Como se menciono en la seccion 3.6, se cortd una probeta de cada rugosidad y por medio de
microscopia Optica se obtuvo la magnitud de los distintos espesores del recubrimiento.
En la figura 4.3 se muestra la vista transversal de las probetas con diferente rugosidad recubiertas
con TiN, las imagenes fueron tomadas con el microscopio metalografico a una magnificacion de
500 aumentos y escaladas al 200% para tener una vista igual a la que provee un objetivo con
aumento de 1000x. En las imagenes la zona etiquetada con numeros 1 corresponde encapsulado de
baquelita; la etiquetada con el nimero 2 indica el recubrimiento (TiN) y la etiqueta nimero 3
corresponde al sustrato (AISI H13). En cada imagen se especifica el valor del espesor de

recubrimiento.
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Figura 4.3 Seccidn transversal de muestras AISI H13/TiN a 500x con Ra de a) 0.06 um, b) 0.11 pm, ¢) 0.28 um,
d) 0.47 um, e) 0.90 um en donde 1) Baquelita, 2) Recubrimiento y 3) Sustrato.

De acuerdo a lo descrito por Conde y colaboradores [14], la variacion en las magnitudes de los
espesores fue el resultado del crecimiento de tipo columnar de la capa de TiN, ya que durante la
deposicién el material comienza a concentrarse en el espacio que hay entre cresta y valle de la

topografia superficial.

En la figura 4.4 se muestra una grafica de barras con los datos de los distintos espesores obtenidos
relacionados con las distintas rugosidades en sustrato. Se puede apreciar que el menor valor de
rugosidad en sustrato (0.06 um) y el valor cercano al doble del mismo (0.11 um) obtuvieron el
menor y mayor espesor de recubrimiento respectivamente, ademas, entre estas muestras se obtuvo
un incremento de tan solo el 26% en esta propiedad en relacion con el valor mas bajo. Por otra
parte, la desviacion estandar de los datos muestra una variacién de 0.33 y el comportamiento de
los mismos no es lineal, con lo cual no se ve una clara influencia en la variacion del espesor de

recubrimiento con respecto a la rugosidad del sustrato.
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A partir del andlisis de las distintas rugosidades de los recubrimientos, se observa que existe muy
poca variacion en los mismos, ya que la desviacion estandar del conjunto de datos respecto a la
media arroja un valor de 0.05, esto hace evidente que la rugosidad del recubrimiento es poco
influenciada por la rugosidad del sustrato.

De acuerdo con Laura Lara y colaboradores [44] la principal influencia en la rugosidad del
recubrimiento se debe a las condiciones del proceso PVD, y para este caso particular, todas las
probetas fueron recubiertas a las mismas condiciones y como consecuencia las rugosidades fueron

similares.

4.4 Dureza

En la figura 4.6 y figura 4.7 se muestran los promedios de microdureza obtenida en los distintos
sistemas ensayados bajo la escala Vickers con cargas de 50gr y 100 gr. De acuerdo con lo
enunciado en la literatura correspondiente a dureza en recubrimientos, a partir de cierta profundidad
de indentacion hay una contribucion del sustrato en la magnitud de esta propiedad, dicha

profundidad puede variar de acuerdo con la teoria utilizada. [33]
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Figura 4.6 Dureza de los distintos sistemas bajo una carga de 50 gr
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Figura 4.7 Dureza de los distintos sistemas bajo una carga de 100 gr

De las gréficas anteriores se puede observar que hay una disminucion en la dureza obtenida en los
ensayos a 100 gr, esto se debe a que al incrementar la carga, el penetrador atraviesa una mayor
distancia del recubrimiento y por lo tanto existe una mayor contribucion de la dureza del sustrato
a la obtenida en el ensayo.

De acuerdo a lo descrito por Siyuan Wu y colaboradores, los resultados anteriores corresponden a
durezas compuestas, ya que en su investigacion reportaron una dureza de 22 GPa para
recubrimientos de TiN obtenidos por PVD y comentaron que este valor disminuye hasta

aproximadamente 4.5 GPa al acercarse al sustrato. [45]

4.5 Adhesién

En la figura 4.8 se muestran las indentaciones a 100 aumentos de las superficies correspondientes
a los distintos sistemas H13/TiN en donde se pueden apreciar grietas en zonas cercanas a la
impronta, sin embargo, no existe una delaminacion del recubrimiento. De acuerdo con lo
establecido en la norma BSI 1071-8, es un recubrimiento de Clase I, siendo la adhesion de buena

calidad para los distintos recubrimientos.
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Figura 4.8 Resultados de adhesion vistas a 100x para Ra de sustrato de

A) 0.06; B) 0.11; C) 0.28; D) 0.47; E) 0.90
Al observar la periferia de las huellas con un aumento superior (500x), se pudo observar un
agrietamiento a lo largo de toda la circunferencia de la impronta, los recubrimientos depositados
en rugosidades de sustrato de 0.06 y 0.11 um fueron quienes tuvieron mayor presencia de grietas
con una longitud de 20 y 25 um respectivamente. Mientras que los recubrimientos depositados en
sustratos con rugosidades de 0.28, 0.47 y 0.90 um tuvieron grietas con menor presencia, pero
mayor longitud 50, 35 y 48 um respectivamente.

Figura 4.9 Agrietamiento del recubrimiento visto a 500x para Ra de sustrato (um) de
a) 0.06; b) 0.11; ¢) 0.28; d) 0.47; €) 0.90
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De manera general, se puede observar que, para las distintas combinaciones de rugosidad de
sustrato con espesor de recubrimiento, la adhesion es buena. Sin embargo, entre mayor es el espesor

de recubrimiento, las grietas presentan mayor longitud y espesor.

4.6 Propiedades tribologicas

4.6.1 Coeficiente de friccion

En la figura 4.10 se muestra la evolucién del coeficiente de friccion cinético (pk) en los ensayos de
desgaste. Se puede apreciar que las muestras que presentaron una menor dispersion y un menor
valor corresponden a recubrimientos depositados en sustratos con rugosidades de 0.06 y 0.11 pum.

Ra 0.9 pm

Ra 0.47 pm
Ra 0.28 um
Ra 0.11 pm
Ra 0.06 pm
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Figura 4.10 Coeficiente de friccion en seco de los sistemas H13/TiN ensayados con pin de Al203.

De acuerdo con Guojia Ma y colaboradores, la gréafica de friccion se divide en tres zonas
importantes, la primera corresponde a una zona con baja friccion, la segunda a una zona de arado
en donde pequefias particulas del recubrimiento se desprenden y actlan como abrasivo, y

finalmente la tercera que es donde el recubrimiento falla [16].
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En la figura 4.11 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion cinético de los
recubrimientos depositados en sustratos de 0.9 y 0.06 pum, se puede apreciar que la zona de baja
friccién en la muestra de 0.9 um estd por debajo de la muestra de 0.06 um, ya que la primera
termina cerca de los 180 m mientras que la segunda esta cerca de los 480 m, ademas la primera
muestra presenta una mayor dispersion en los datos. La zona de arado en la muestra de 0.9 esta
muy marcada por la elevacion en coeficiente de friccion ya que alcanza un valor cercano a uno,

mientras que la segunda muestra esta por debajo de 0.8.

Ra 0.9 pm
1.0+ Zona de arado Falla de recubrimiento Ra 0.06 pm
~§ Baja friccion
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=
)
=
)
£ 0.6- o
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% Baja Zona de Falla de recubrimiento
8 0.4 friccion| arado
0 200 400 600 800 1000

Distancia (m)
Figura 4.11 Evolucidn del coeficiente de friccion de muestras con sustratos de mayor y menor rugosidad.

La figura 4.12 muestra los valores promedio del coeficiente de friccion de todos los sistemas. En
la grafica se puede apreciar que no hay un comportamiento lineal del coeficiente de friccion con
respecto a la rugosidad de sustrato ya que el menor valor del coeficiente de friccion (uk=0.65)
corresponde a la muestra con 0.11 um de rugosidad en el sustrato, mientras que el mayor valor del
coeficiente de friccion se obtiene con la muestra de 0.90 um de rugosidad (pi =0.79).
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Figura 4.12 Coeficiente de friccion promedio para las distintas rugosidades de sustrato.

4.6.2 Perfil de huella'y volumen perdido

El perfil de huella se obtuvo con el rugosimetro Mitutoyo SJ 400 y el software OriginLab, con el
primero se obtuvieron los datos correspondientes a la topografia de la superficie, mientras que con
el segundo se graficaron.

Se realizd el mismo procedimiento para cada una de las muestras. En la figura 4.13 se muestran
los ocho perfiles obtenidos para la muestra con 0.28 um de rugosidad en sustrato.

Los perfiles promedio de las huellas para las muestras con rugosidades en sustrato diferente se
muestran en la figura 4.14. Se puede apreciar que tanto el ancho como la profundidad de las huellas
presentan variacion. Para la muestra con la menor rugosidad en sustrato, la huella no esta tan

definida como en las muestras restantes.
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Figura 4.13 Perfiles de huella de desgaste para muestra con Ra de 0.28 um

18
] Ra (pm)
161 0.06
14 —0.11
T 1. ——0.28
can ——0.47
= 10 ——0.90
= 8-
: ]
< 6

0 I ! I
3 4

Longitud (mm)

Figura 4.14 Perfiles promedio de huellas de desgaste para las distintas rugosidades de sustrato
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Mediante el microscopio metalografico Zeiss a una magnificacion de 50 aumentos se observaron
las huellas de desgaste y utilizando el Software ZEN™ se obtuvieron los distintos anchos de huella
de las muestras, los cuales se muestran en la figura 4.15 y en donde se puede apreciar que el
volumen perdido fue diferente entre las distintas muestras, ademas, el mayor y menor ancho

corresponde a la mayor y menor rugosidad en sustrato, respectivamente.

587.0

499.6

455.4

N W o))

(e} (e} (e}

O (e} (e}
| I I I T |

389.2

.

300 4 2743

200 —

Ancho de huella (mm)

—

S

=)
|

N\

| | |
0.06 0.11 0.28 0.47 0.90

Rugosidad (pm)

Figura 4.15 Anchos de huella de los distintos sistemas

Los datos de los anchos de huella parecen seguir una tendencia, sin embargo, este comportamiento
se interrumpe en la muestra con 0.47 um de rugosidad, en donde el ancho de huella disminuye,
este comportamiento se debe a que la muestra present6 una mayor dureza comparada con los otros
sistemas tal como se aprecia en las figuras 4.6 y 4.7. Como consecuencia de ello, esta probeta

presento una mayor resistencia al desgaste.
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A partir de los anchos de huella obtenidos para las distintas muestras, se procedié a calcular el
volumen perdido, para ello, se utilizo la relacion de la tabla 2.12 correspondiente a desgaste
unicamente en el disco. La magnitud del volumen perdido por las distintas muestras se muestra en
la figura 4.16. Al analizar la distribucion de datos se observa que la rugosidad superficial del
sustrato si influye en la perdida de material. Para valores de 0.06 a 0.28 um de rugosidad, el
volumen perdido es proporcional a la rugosidad, sin embargo, en 0.47 um dicha tendencia se rompe
y esto es debido a que el recubrimiento en esa probeta presenté una mayor dureza y por lo tanto

mayor resistencia a la penetracion y rayado, influyendo en el volumen perdido.
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Figura 4.16 Volumen perdido durante la prueba de desgaste

Mediante la relacion de la tabla 2.12 y los datos correspondientes al volumen perdido, la carga del
ensayo Y distancia recorrida en los distintos ensayos de friccion, se calculd la razon de desgaste
(K) y posteriormente se graficé en relacion con la rugosidad en sustrato, en la figura 4.17 se muestra

esta grafica.
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Figura 4.17 Razén de desgaste de las distintas muestras

El comportamiento de los datos para las distintas razones de desgaste fue igual al de volumen
perdido, sin embargo, se puede apreciar que, para las condiciones de ensayo, las mayores

rugosidades en sustrato pierden material con mayor facilidad que las de menor rugosidad.

4.6.3 Anadlisis de los mecanismos de desgaste

En las figuras 4.18 a 4.22 se muestran iméagenes de las distintas huellas de desgaste, en la esquina
superior izquierda de cada figura se muestra un cuadrante de cada huella vista a 100 aumentos,
indicando el ancho de huella y sobre esa imagen, con un recuadro en rojo indicando la zona
magnificada 500 veces en el microscopio metalografico Zeiss. Dentro de la imagen magnificada
se pueden apreciar los principales mecanismos de desgaste.

La figura 4.18 corresponde a la huella de desgaste sobre una probeta con 0.06 um en rugosidad en
sustrato. Las lineas presentes en toda la huella fueron provocadas por el fendmeno de abrasion,
dentro de la zona se observan pequefios puntos donde el material fue removido por adhesion.
Ademas, el centro de la huella es el mas desgastado ya que por la forma del pin es la zona con
mayor contacto y en donde se ejerce la mayor carga, las zonas obscuras corresponden al sustrato

el cual comienza a ser expuesto debido a la falla del recubrimiento.
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Figura 4.18 Huella de desgaste de sistema con 0.06 um de Ra

En la figura 4.19 se muestra la huella de desgaste para la probeta con 0.11 um en rugosidad. En
esta imagen se aprecia que el fenémeno principal fue abrasion, ademas, los surcos de esta imagen
presentan una coloracion mas nitida comparada con la imagen anterior relacionada con tribo-
oxidacion, la cual es una consecuencia del aumento de temperatura en los puntos de contacto de la

muestra con el pin [45].
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Figura 4.19 Huella de desgaste de sistema con 0.11 um de Ra

En la figura 4.20 se muestra la huella de desgaste para la probeta con 0.28 pum en rugosidad. En la
parte correspondiente a 100 aumentos se aprecia que la huella tiene el centro con un tono mas
obscuro respecto a los extremos de la misma, mediante la ampliacion a 500 aumentos de la zona
central se pudo observar que la abrasion fue el fenémeno principal de desgaste y que el sustrato ha
quedado expuesto en la mayoria de la zona. La coloracion indica tribo-oxidacién del mismo.
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Figura 4.20 Huella de desgaste de sistema con 0.28 um de Ra

En la figura 4.21 y 4.22 se muestra la huella de desgaste para la probeta con 0.47 umy 0.90 um en
rugosidad de sustrato respectivamente. Para estos sistemas, a diferencia de las muestras anteriores,
se pueden apreciar lineas sobre la superficie que a un no esta desgastada, las cuales son crestas y
valles dejados durante el proceso de pulido del sustrato y que no desaparecieron con el proceso de
recubrimiento.

A 100 aumentos se puede apreciar en ambas imagenes que el desgaste en zonas cercanas a estas
lineas no es uniforme, en la figura 4.22 es mas notorio, ya que se observa que el centro de la huella
desgastado por abrasion y una zona con TiN aun intacta, esto es debido a que el pin comienza a
desgastar primero las crestas mas elevadas, y ya que la rugosidad en estos sistemas es mayor que
los anteriores, las crestas presentan una mayor altura. En ambos casos, a 500 aumentos, se aprecian
surcos por toda la huella, lo cual implica que la abrasion fue el fenémeno principal de desgaste. Se
pueden apreciar zonas con una coloracion obscura correspondiente a tribo-oxidacion, pequefios
puntos que indican adhesion y zonas doradas entre surcos en donde el recubrimiento no ha sido

removido en su totalidad por la profundidad de los valles.
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados de la seccidn anterior, para el sistema compuesto por acero AISI H13 y

TiN se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

e Elespesor, larugosidad y dureza del recubrimiento no dependen de la rugosidad superficial
del sustrato.

e Entre mayor sea el espesor de recubrimiento existe mayor resistencia a la fractura del
mismo.

e Para las distintas rugosidades en sustrato se obtuvieron espesores de recubrimiento
diferentes, pero buena adhesion entre sustrato/recubrimiento.

e En pruebas triboldgicas de tipo pin-on-disk, la dureza de recubrimiento y las rugosidades
de los componentes del compuesto afectan en mayor proporcion al coeficiente de friccion
que el espesor de recubrimiento.

e De los cinco sistemas examinados, el que mejor comportamiento tribolégico presento fue
el de 0.06 um de rugosidad de sustrato ya que obtuvo la menor variacion en el coeficiente

de friccion y el menor volumen perdido.

Para futuros trabajos, se recomienda investigar la razon por la cual una de las muestras presentd

mayor dureza, asi como la influencia del espesor de recubrimiento en los distintos sistemas.
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