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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la caracterizacidn microestructural y mecdnica de un recubrimiento
carbonoso hidrogenado como si fuera diamante, mejor conocido como H-DLC, depositado
secuencialmente sobre la superficie de un acero AISI 4140 por medio de la deposicidon quimica de
vapores por plasma mejorado (PECVD). La arquitectura del revestimiento o pelicula delgada
comprendid una capa adherente de Cr, otra capa de WC y una ultima de H-DLC con un espesor total de
~3 um. El recubrimiento se analizd con interferometria de luz blanca para conocer los esfuerzos
residuales que no fueron mayores que 1 GPa. La estructura carbonosa se analizé con espectroscopia
Raman, indicando que la pelicula que se produjo y depositd sobre el acero AISI 4140 consistié en una
estructura amorfa. Se realizaron pruebas de adherencia por medio de la técnica de rayado o scratch,
resultado en un nivel mdas que aceptable en virtud de observarse una carga critica superior a los 80 N.
La pelicula amorfa se analizé desde el punto tribolégico con el método perno sobre placa, en términos
de las fuerzas friccionantes que ocurrieron como un efecto del deslizamiento entre las superficies AlSI
52100/H-DLC. De esta forma, se investigo el efecto que tiene la aplicacion de carga normal sobre la
friccion y desgaste en condiciones secas y a temperatura ambiente (20 + 2 °C) con un rango de humedad
relativa de 35-50%. Los resultados muestran que el coeficiente de friccion (i) del H-DLC disminuyd de
0.21 2 0.13 con el incremento de la carga (110 a 190 MPa de presidon maxima aplicada). Por medio de
la espectroscopia Raman y la microscopia electrénica de barrido se confirmé el contacto carbdn-
carbén, debido a la formacidn de una tribocapa sobre las huellas de desgaste de la contraparte de

deslizamiento.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La falla de un material metdlico sujeto a cargas mecanicas o quimicas en la mayoria de los ambientes
ingenieriles usualmente se suscita en la superficie. Para contrarrestar el efecto nocivo se emplean,
entre otros, procesos por deposicion que incluyen carburos, nitruros carbonitruros etc. los cuales
modifican las propiedades superficiales del material base a través de procesos limpios como la
deposicion fisica y quimica de vapores por plasma frio de microondas. Los recubrimientos DLC se ubican
en el estado del arte por sus caracteristicas trascendentales en términos de resistencia al desgaste y a
la corrosion. Las peliculas DLC se emplean en la industria manufacturera, automotriz aeronautica y
bioquimica. Una caracteristica notable es que son proclives de utilizar en ambientes donde esta
restringido el uso aceite o componentes flamables; en virtud de que se les asocia como lubricantes
sélidos. La investigacion con DLC en cuanto a la optimizacién de los pardmetros de proceso y los
parametros funcionales ya sean mecdnicos o quimicos representa un drea de oportunidad para
adicionar conocimiento bdsico por la escasa participacion de este tema en la literatura. Las
metodologias novedosas como algoritmos evolutivos y la légica difusa podrian intervenir para alcanzar
modelos matematicos con apego a la informacién obtenida en la experimentacion. Particularmente
cuando se trata de conectar procesamiento con funcionalidad. Son pocos los trabajos que abordan la
modelacién matematica que incluya friccion y desgaste de las peliculas delgadas DLC. Particularmente
si se trata de peliculas amorfas hidrogenadas (a-C:H) que emplean adherente como el Cry componentes
de fortalecimiento como el tungsteno. Entonces se trata de un problema completo donde existe una
proteccién superficial multicapa.

Los recubrimientos de boro, acorde con la literatura, crean un impacto positivo sobre las propiedades
tribolégicas de un material metalico, las cuales se utilizan en la industria automotriz, naval,
manufacturera, etc. La evaluacion del proceso de borurado mediante la inteligencia artificial podria
establecer una relacién entre los parametros de proceso y los parametros funcionales. Ademas, la
modelacién matematica expone un interés cientifico en aplicaciones del dmbito ingenieril, exhibiendo

una tematica debatible sobre la deposicion de capas multicomponente de boro.

1.2 REVISION DE LITERATURA

El interés de los componentes de ingenieria durante el servicio se rige en gran medida por las
caracteristicas de las capas superficiales y cercanas a la superficie, ademas de sus capacidades de carga
y condiciones de trabajo, ya que la falla comienza principalmente en la superficie o en las regiones
cercanas a la superficie. Lo anterior, corresponde al drea de la "ingenieria de superficies", que se
relaciona principalmente con la ciencia y la tecnologia de modificar las caracteristicas de la superficie



segun las necesidades, a fin de mejorar la vida util del producto [1]. La necesidad de lograr las
caracteristicas deseadas en las regiones de la superficie de un componente principalmente se ajusta a
las condiciones de servicio y la funcionalidad del componente [2]. La trascendencia de la ingenieria de
superficies comprende cuatro aspectos fundamentales; (a) el diseiio de la superficie a desarrollar, (b)
el desarrollo o modificacion del sustrato, (c) la caracterizacion de las superficies disefiadas o
modificadas, y (d) la aplicacion para el propédsito previamente disefiado.

El recubrimiento de carbono quasi-diamante (DLC por Diamond Like-Carbon) ofrece propiedades como
dureza, baja rugosidad y adhesidon en componentes de alto desgaste [3-6]. El DLC puede ser carbono
amorfo (a-C) o carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) con una alta fraccidon de enlace de carbono sp3 [3,
7, 8]. También se encuentran variantes de DLC aleados con otros elementos como Si, metaleso B, Ny
F [9-11]. Por otra parte, estos recubrimientos también se estdn utilizando como lubricantes sélidos en
el campo industrial para mejorar el comportamiento tribolégico en componentes de maquinas bajo
atmoésferas muy limpias o donde no se permiten lubricantes liquidos [12]. A pesar de las propiedades
sobresalientes de los recubrimientos DLC, el coeficiente de fricciéon y los mecanismos de desgaste
dependen significativamente de: método de deposiciéon y los pardmetros de procesamiento, la
variacion en el ambiente, ya sea en el vacio o en la atmdsfera ambiente, la humedad relativa, el sustrato,
y los materiales de la contra parte, las diversas arquitecturas de revestimiento, como capas multiples o
en gradiente, y muy importante, las condiciones de uso, es decir, en seco, agua, aceite o una
combinacién de estos [13-16]. Debido al nimero de variables y la naturaleza estocastica del proceso
por deposicion se presenta un comportamiento no lineal [17, 18]. Generalmente, los pardmetros estan
interrelacionados por muchos de ellos y tienen que ser controlados para conseguir una reproducibilidad
en la estructura del recubrimiento y propiedades, sin mencionar las caracteristicas funcionales. Sin
embargo, en la literatura no se encuentran modelos matematicos que contemplen las variables de
entrada y salida, debido a esta complejidad de datos. Yu-Sen Yang, et. al [19] desarrollé un método
exitoso para optimizar las propiedades multiobjetivo de recubrimientos Zr-DLC. Los factores que
afectaron la resistencia al desgaste consistieron en el coeficiente de friccién, dureza y anti-adherencia.
Los parametros experimentales del procesamiento se manipularon empleando disefio de experimentos
con un arreglo ortogonal. Para la optimizacién se combinaron los enfoques grey, légica difusa y
Taguchi.J.-g. Zhai et. al [20] instrumentd un analisis numérico mediante un modelo bidimensional de
simetria de eje de elementos finitos (FE). Los resultados proporcionaron una idea del mecanismo de
fractura de las peliculas DLC sobre sustratos de cerdmica. También encontré que el recubrimiento DLC
mas grueso aumenta la dureza Vickers y la tenacidad a la fractura. Una investigacion acerca de la
influencia de los parametros del proceso en las propiedades mecanicas de las peliculas de Ti-DLC
pulverizadas con magnetrones, utilizd un disefio experimental factorial fraccionado. Los parametros
involucrados fueron: voltaje de polarizacién del sustrato, caudal de acetileno y presiones parciales de
argén y nitrégeno, permitiendo esclarecer la relacién entre el espesor de pelicula relativo y las cargas
criticas aplicadas para los mecanismos de falla del recubrimiento, de acuerdo con P. Villiger et al. [21].



El borurado es un tratamiento termoquimico controlado por la difusién de atomos de boro, que
modifica las propiedades del material, ya que se generan superficies duras y derivado de este proceso
es el efecto positivo sobre las propiedades triboldgicas. La deposicién de un recubrimiento de nitruro
de boro revelo una mayor resistencia al desgaste en una carga aplicada en condiciones secas.[22]. M.
Ortiz-Dominguez et al [23] desarrollé dos enfoques matematicos para establecer el valor de la energia
de activacién de las capas del Fe2B sobre acero ASTM-A36 durante el borurado de empaques de polvo
de hierro. I. Campos et al. [24] utilizd los métodos de légica difusa Mamdani y Takagi-Sugeno para
evaluar la fase de crecimiento de Fe2B durante el proceso de borurado de la pasta. El contraste de los
resultados con ambos métodos permitié concluir que la técnica de ldgica difusa es la mejor opcidn para
el modelado del crecimiento de fases boruradas.

1.3 JUSTIFICACION

La mayoria de las técnicas por deposicion o difusién para la proteccién superficial generalmente
muestran un comportamiento no lineal, debido al niUmero de variables y la naturaleza estocastica del
proceso [17]. Generalmente las variables se interrelacionan y tienen que ser controladas para conseguir
una reproducibilidad en la estructura y propiedades del recubrimiento. Por esta razén, el desarrollo de
métodos rapidos y eficientes para optimizar las propiedades de los resultados tiende a ser muy
solicitado. Taguchi desarrolld6 un método robusto de disefio experimental basado en el analisis
estadistico, denominado método Taguchi [25, 26]. Este método puede determinar de manera eficiente
los parametros experimentales dptimos mediante el analisis de la respuesta y la calidad, pero, el
método Taguchi se enfoca en resolver la respuesta de salida Unica. Para optimizar multiples
propiedades, por ejemplo, la tasa de desgaste, y la velocidad de deposicidn, evidentemente es
necesario el desarrollo de un enfoque 6ptimo de multiples objetivos. Los problemas dptimos
multiobjetivo se discuten ampliamente en una variedad de aplicaciones [27], pero rara vez se aplican
al proceso de deposicidn/difusidn. Estos problemas se pueden dividir en dos categorias: parametros de
proceso 6ptimos (OPP) y prediccion de resultados. Generalmente, los métodos para resolver OPP
incluyen el método de Taguchi [28], el sistema de inferencia difusa [18], las redes polinomiales [29], el
analisis relacional gris [30], algoritmos genéticos [31], y los nuevos algoritmos hibridos: Taguchi-légica
difusa [17]. No obstante, en la literatura son escasas las aplicaciones ingenieriles que incluyen la
integraciéon de FIS con el método Taguchi para optimizar las multiples propiedades de recubrimientos
[32]. En esta propuesta, se pretende aplicar este método hibrido para resolver multiples respuestas de
salida y reducir el costo y el tiempo experimentales para la optimizacion del comportamiento

triboldgico de difusién/deposicion de peliculas delgadas en acero.



1.4 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los pardmetros triboldgicos de las capas depositadas tipo DLC y difundidas por borurado
sobre el acero 4140, en condiciones secas y humedas para optimizar las relaciones de procesamiento y
funcionales utilizando la inteligencia artificial.

1.4.1 Objetivos especificos

Identificar los parametros/factores y niveles de los procesos a investigar.
Disefiar el experimento utilizando un arreglo ortogonal.

Realizar la deposicidén carbonosa tipo DLC sobre la superficie del acero 4140.
Llevar a cabo el borurado sobre la superficie del acero 4140.

Caracterizar microestructural y mecdnicamente los recubrimientos DLC.
Caracterizar microestructural y mecdnicamente acero 4140 borurado.

No u bk wnN e

Optimizar los parametros de procesamiento de las capas DLC y borurado, aplicando las metodologias
grey, Taguchi, y algoritmos evolutivos.

1.5  ALCANCES Y LIMITACIONES

La presente investigacidn se limita a la deposicion de recubrimientos exclusivamente para materiales
ferrosos, particularmente para aceros AlSI 4140. Los recubrimientos que se evaltdan son del tipo H-DLC
y borurado. No se logro realizar analisis con métodos de inteligencia artificial.

Las principales limitaciones para el desarrollo de esta investigacidn se refieren a las restricciones
impuestas por el virus COVID19. No existieron condiciones adecuadas por los constantes aumentos de
contagios, lo que no permitié un desplazamiento oportuno para la realizacién de los experimentos.
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MARCO TEORICO



2.1 TEORIA ELEMENTAL DE LA DEPOSICION EN MATERIALES METALICOS.

La ciencia de los materiales, en la rama de ingenieria de superficies, que utiliza usualmente los métodos
de deposicién fisica de vapor (PVD, por sus siglas en inglés “Physical Vapor Deposition”) o deposicion
guimica de vapor (CVD, por sus siglas en inglés “Chemical Vapor Deposition”); para la aplicacién de
recubrimientos sobre diferentes tipos de superficies metalicas y no metélicas. Las metodologias antes
citadas, estan apoyadas en la generacion de un vapor del material a imponer, con objetivo de que el
vapor se condense sobre la superficie de la base formando una pelicula delgada. El procedimiento
debe consumarse en vacio o en atmdsfera controlada, evitando de esta forma la interaccién del vapor
con la atmosfera del aire [33]. Las técnicas de PVD se limitan a peliculas relativamente delgadas; en
cambio, el proceso de CVD, ademés de las peliculas delgadas también se utiliza para recubrimientos
gue exceden el grosor de 1 mm. Es importante resaltar que este tipo de recubrimeintos, ademas de las
aplicaciones ingenieriles tienen otras aplicaciones en otros campos, tales como: dispositivos
electronicos y 6pticos, decoracion de productos, arquitectura, etc. [34]. De acuerdo con lo anterior, el
desarrollo de los revestimientos de superficies se esta direccionando hacia los grandes mercados que
involucran los campos antes citados, y con la finalidad de cumplir con un conjunto especial de
requisitos, surgen continuamente técnicas hibridas de PVD y CVD.

2.1.1 Deposicion Fisica (PVD) y Quimica de Vapores (CVD)

El proceso de PVD, tiene su fundamento en la produccion de vapor del material que se pretende
depositar en forma de una pelicula delgada (que van de 107 m). Para lograr lo anterior, el material en
estado solido es sujeto a un proceso de calentamiento para obtener la vaporizacion, o se 'pulveriza’
debido al bombardeo intenso de iones (bombardeo catddico o 'sputtering’), En el caso del bombardeo
catddico, los iones emanan de una descarga eléctrica entre dos electrodos en forma de albuminoide,
utilizando cominmente un gas inerte (argén), donde es viable bombardear el espécimen con un haz de
iones procedentes de una fuente externa, mediante este procedimiento se puede modificar la energia
y la intensidad con la que los iones alcanzan la superficie del material a depositar; esta metodologia es
la mas usada a nivel industrial para producir recubrimientos con bajo nivel del coeficiente de friccion
[33]. Asi mismo, se puede usar la fuente de iones para bombardear directamente la superficie del
substrato durante el proceso de evaporacion, con la finalidad de proporcionar mayor energia a los
atomos evaporados y asi, optimizar las propiedades del recubrimiento depositado (adherencia,
densidad, etc.). Esta procedimiento se le conoce como “deposicion asistida mediante haces de iones”
se ha utilizado favorablemente para depositar capas de carbono (DLC “Diamond Like-Carbon”) y de
compuestos de dos elementos y triples de la familia carbono-boro-nitrégeno [34].

En el caso de CVD, es una técnica de deposicion tanto para materiales metalico, como no metalicos.
Esta metodologia permite a el substrato permanecer expuesto a uno o mas precursores volatiles, es
decir, la substancia que se depositara y que entra en contacto con el substrato caliente, reacciona o se
descompone formando una fase soélida con el substrato, y al reaccionar con el material en la superficie
se genera el deposito esperado. La CVD se emplea en el campo de los semiconductores para aplicar
peliculas o recubrimientos muy delgados sobre superficies [34, 35].



2.1.2 Deposicion por pulverizacién catodica (Sputtering/Magnetron Sputtering)

La deposicion de pelicula delgada mediante el proceso de pulverizacion catddica es parte de la familia
de la PVD. La pulverizacion consiste en la alteracion de una superficie mediante un bombardeo con
iones energéticos. Los iones pueden ser generados por una fuente de iones (pulverizacion catédica por
haz de iones) o en un plasma de baja presion, los cuales chocan con la superficie de un objetivo y
provocan la expulsion de atomos por transferencia de propulsién en una cascada de colision, el cual
fue observado por primera vez en 1852 por Grove como un "efecto de suciedad" no deseado; investigd
la naturaleza de las descargas de gas a baja presién y encontré peliculas metalicas en el tubo de vidrio
cerca del catodo. Cabe sefalar que la pulverizacién catddica no es un proceso de evaporacion, ya que
existe una metamorfosis directa de la fase sélida a la fase vapor (sublimacion) desde un objetivo frio.

El método de pulverizacion catédica con magnetrén desarrollado en la década de 1970 consigue alta
velocidad, baja temperatura y bajo dafo, al agregar un campo magnético cerrado paralelo a la superficie
del objetivo en la pulverizacion catédica bipolar, el electron secundario se une a un area especifica de
la superficie del blanco para mejorar la eficiencia de ionizacion por medio del campo electromagnético
ortogonal formado en la superficie del objetivo, aumentando la densidad de iones y energia, y
finalmente se presenta la pulverizacion catddica de alta velocidad. La declaracion anterior es el
concepto de pulverizacion catédica con magnetrén.

La pulverizacion catdédica con magnetron es una técnica dominante para hacer crecer peliculas
delgadas porque se puede preparar una gran cantidad de peliculas delgadas con una pureza
relativamente alta a un costo bajo. Esto implica expulsar material de un "objetivo" que es una fuente
sobre un "sustrato” como una hoja de silicio, como se muestra en la Fig. 2.1.

La pulverizacion catodica de magnetrén es el proceso de colision entre las particulas incidentes y los
objetivos. Dado que la pulverizacién catddica de alta velocidad se realiza a baja presién, es necesario
aumentar de manera efectiva la tasa de ionizacion del gas. La particula incidente se somete a un
complejo proceso de dispersion en el objetivo, choca con el &tomo objetivo y transmite parte del impulso
al atomo obijetivo, que a su vez choca con otros &tomos objetivo para formar un efecto en cascada, y
en este proceso, ciertos atomos objetivo cerca de la superficie ganan suficiente impulso para realizar
el movimiento hacia afuera y son expulsados del objetivo. La pulverizacién catdédica con magnetron
aumenta la densidad del plasma al introducir un campo magnético en la superficie del catodo objetivo
y utilizar las limitaciones del campo magnético en las particulas cargadas para aumentar la tasa de
pulverizacion catodica.
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Figura 2.1 Diagrama esquematico de la pulverizacion catédica del magnetron [4].

La pulverizacion catodica de magnetron incluye muchos tipos, tales como: la pulverizacion catodica de
magnetrén de corriente continua (CC) y la pulverizacion catddica de magnetron de radiofrecuencia
(RF), cada uno tiene un principio de funcionamiento y objetos de aplicacién diferentes. La principal
ventaja de la pulverizacion catédica con magnetrén de RF sobre la pulverizacién catédica con
magnetrén de CC es que no requiere que el objetivo como electrodo sea eléctricamente conductor. Por
lo tanto, cualquier material puede depositarse por pulverizacion catddica tedricamente utilizando la
pulverizacion catédica con magnetron de RF.

Existe una cosa en comun para cualquier tipo de pulverizacién catédica de magnetrén: la interaccion
entre los campos magnético y eléctrico hace que los electrones giren en espiral en las proximidades de
la superficie objetivo, lo que aumenta la probabilidad de que los electrones golpeen el gas argon para
generar iones. Los iones generados chocan con la superficie del objetivo bajo la accién de un campo
eléctrico para bombardear el blanco. La fuente de destino se divide en dos tipos: las equilibradas y no
equilibradas; la fuente objetivo equilibrada esta revestida uniformemente, mientras que la capa de
revestimiento desequilibrada y el sustrato se conservan unidos mediante una gran fuerza.[36]

2.1.3 Deposicion Quimica de Vapores por Plasma Mejorado (PECVD)

La PECVD y los tratamientos con plasma se utilizan cada vez més para la fabricaciéon de materiales en
forma de peliculas delgadas individuales, multicapas, capas de indice gradual [37], nanocompuestos
[38], superficies con patrones y otros formas [39]. La capacidad de depositar peliculas delgadas de
diamante rapidamente sobre sustratos con un alto grado de uniformidad utilizando la técnica PECVD
es un objetivo tecnoldgico de alta prioridad [40].

Existen diferentes procedimientos para sintetizar peliculas delgadas; pero una de las técnicas mas
ensayadas utiliza la activacién por plasma, conocida como PECVD para disminuir la temperatura del
sustrato. La mayoria de las veces estos procesos se realizan a baja presién, normalmente alrededor
de 0.01 a 1 kPa, donde las reacciones estan bien controladas y las caracteristicas del recubrimiento
son bien conocidas [41]



En la PECVD se inicia una descarga luminiscente dentro de la camara donde se realiza la reaccion. La
separacion del gas en el plasma ocurre debido a la naturaleza no equilibrada de éste, el cual presenta
temperatura alta en los electrones y, temperatura de gas baja. La mayor ventaja de esta tecnhologia es
gue la descomposicion del plasma permite que la deposicidon de la pelicula se produzca a temperaturas
considerablemente mas bajas que las usadas en la CVD atmosférica que utiliza reacciones de
descomposicion. En PECVD, la presion se reduce considerablemente por debajo de la presion
atmosférica, aunque el rango de presiones empleadas varia en un rango mas amplio y puede llegar a
unos pocos cientos de Pascales. La descarga suele ser excitada por un campo de RF, aunque tambien
en CC como en microondas, incluso se han utilizado campos de frecuencia. La energia promedio de
los electrones son del orden de varios eV, lo que es suficiente para provocar la ionizacion y
descomposicion de las moléculas de gas [42, 43]

2.2 RECUBRIMIENTOS DE CARBON QUASI-DIAMANTE (DLC “Diamond Like-
Carbon”)

2.2.1 Descripcién

Los recubrimientos DLC son peliculas que cuentan con un carbono de forma de sp? (como grafito) y
sp® (como diamante) y enlaces de hidrégeno y las propiedades tanto fisica como quimica cambian
abruptamente con la variacion del cociente de la relacion de sp? y sp® [44]. Las peliculas procedentes
de gases de origen de hidrocarburos logran obtener grandes cantidades de hidrogeno en sus
microestructuras amorfas, las cuales, normalmente se les denomina DLC hidrogenadas [45]. La Fig.

2.2 presenta las diversas formas que tiene el DLC a través del diagrama ternario de fases, observando
sp’

como sus tipos varian de acuerdo con la relacion —; y la presencia de concentracion de hidrogeno
sp

[46]. Ciertos DLC contienen hasta 50% de hidrogeno, se distinguen como a-C:H, otros con bajo
contenido de hidrogeno, entre 1y 2% se distinguen en su nomenclatura como a-C.

(SP’) Como diamante

ta-C

HC Polimeros
Pulveriz

ta-C:H
a-C:H
carbon

y-.
grafiti

(SP*)Como grafito

Hidrégeno

Figura 2.2 Diagrama de fase ternaria de revestimientos de carbono amorfo [14].
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La proporcion relativa de atomos de carbono unidos sp? frente a sp® varia ampliamente de un
recubrimiento DLC a otro. Los DLC con una alta proporciéon de atomos de carbono con enlaces sp?
tienden a ser relativamente blandos y se comportan mas como el grafito durante las pruebas
tribolégicas, mientras que las peliculas con mas carbonos con enlaces sp® se parecen mas al diamante
y, por lo tanto, son muy duras y proporcionan propiedades tribolégicas impresionantes [44, 45].

Tribolégicamente los recubrimientos DLC proporcionan bajos coeficientes de friccion y desgaste, son
extremadamente duros con una excelente inercia quimica, lo que los hace resistentes a la corrosion y
oxidacién. Estos hechos los hacen populares en numerosas aplicaciones industriales, las cuales
pueden ser de indole mecanica hasta electronica, épticas a biomédicas [45]. Por otra parte, estos
recubrimientos también se estan utilizando como lubricantes sélidos en el campo industrial para mejorar
el comportamiento tribolégico en componentes de maquinas bajo atmdésferas muy limpias o donde no
se admiten lubricantes. [35]. Lo anterior se debe a su excelente rendimiento tribol6gico, el cual
contribuye al ahorro de combustible; aumenta la durabilidad del componente y coadyuva con el
ambiente. El uso de recubrimientos DLC con bajos niveles de friccion y alta resistencia al desgaste,
consiente reducir la dependencia de los modificadores de friccién y los aditivos antidesgaste que
contienen los elementos dafiinos azufre (S) y fosforo (P) [47]. El uso de los recubrimientos DLC tiene
un gran potencial en el &mbito industrial. A principios de los afios 90s una de las industrias con mayor
impacto es la relacionada con productos electrénicos. A partir de entonces, se han realizado
investigaciones para entender el comportamiento tribolégico de las peliculas DLC en condiciones
secas, obteniendo avances importantes, pero sin que el conocimiento generado hasta el momento sea
definitivo. Asi mismo, la creciente demanda por el ahorro de combustible ha dirigido las investigaciones
cientificas para producir estos recubrimientos, con la idea de las peliculas DLC trabajen como una
pelicula auto lubricante, sustituyendo a los lubricantes durante un proceso en condiciones secas [48].

2.2.2 Propiedades estructurales y mecanicas

La reduccién de la friccion de las superficies en contacto en movimiento relativo se puede lograr
mediante el uso de revestimientos lubricantes sdlidos. El control de la friccion y el desgaste a través de
recubrimientos DLC esta sujeto en gran medida a las condiciones ambientales y a la naturaleza del
recubrimiento, acordé con lo determinado por el proceso de depaosicién [49]. El rendimiento tribol6gico
de los recubrimientos DLC depende de las variables que mezclan el método de deposicion, el carbono
utilizado, el dopaje y las propiedades fisicas mecanicas.

Las técnicas cominmente utilizadas para la deposiciéon de recubrimientos de DLC son haz de iones,
arco catddico, deposicién de laser pulsado, deposicion iénica por pulverizaciéon catédica de magnetron
desequilibrado de campo cerrado y deposicion de vapor quimico mejorada con plasma (PECVD) [49].
La estructura y propiedades de los recubrimientos DLC dependen en gran medida de la técnica de
deposicion y los pardmetros de deposicion relacionados (energia i6nica y temperatura del sustrato);
también algunos otros factores como densidad de flujo, tipo de sustrato, angulo de incidencia de las
especies bombardeadoras, etc.

La presencia de hidrogeno a partir del gas de hidrocarburo precursor durante el proceso de deposicion
estabiliza la red covalente aleatoria de DLC y evita su colapso en una fase de grafito durante la
deposicion [49]. Pero, la interconexion molecular no se puede formar ante la presencia de un alto
contenido de hidrégeno, es decir, entre mas alto contenido de hidrégeno mas baja es la dureza. La Fig.
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2.2 obtenida por Robertson [46] presenta las diversas formas y tipos de DLC mediante el diagrama
ternario de fases, y como varian dependiendo de la relacibn de sp3 / sp2 y la presencia de
concentracion de hidrégeno. Las distintas formas de los DLC se pueden apreciar en el diagrama antes
aludido. La mayoria de los recubrimientos a-C:H se ubican a la mitad del diagrama, mientras que los
recubrimientos a-C se sitian por el lado izquierdo y sus diversos tipos de acuerdo con la relacién
sp3/sp2.

2.2.3 Factores que controlan las propiedades tribologicas

El rendimiento triboldgico de los recubrimientos DLC estriba de la formacion de la capa de transferencia
interfacial. Los componentes que influyen en la formacion de la capa de transferencia son los tipos de
recubrimientos DLC y las condiciones tribol6gicas (presion de contacto, velocidad, ambiente,
temperatura, etc.).[45]

Las propiedades mecénicas como la rugosidad y el tercer cuerpo (restos de desgaste) intervienen de
manera importante en el rendimiento de los recubrimientos DLC como para cualquier recubrimiento
[50]. Se tiene conocimiento de que, las superficies mas rugosas tienen mayores pérdidas por friccién y
desgaste y que la rugosidad de los revestimientos depende de la suavidad del sustrato e igualmente
del método de deposicién del revestimiento. Al mismo tiempo, la rugosidad de la pelicula permanece
influenciada por los mecanismos de desgaste posteriores, tales como el desgaste por pulido durante el
contacto deslizante que mejora la rugosidad de la superficie; mientras que el desgaste por desconchado
deteriora el acabado de la superficie [45]. Las particulas remanentes producidas durante el contacto de
deslizamiento quedan atrapadas entre las superficies de deslizamiento y sufren un pulido mecanico
gue influye en el comportamiento de friccién de la superficie; y la formacion de estos desechos (ya sean
de fibra o de grafito) depende de las fuerzas de contacto y la velocidad. Recordando que las
3

propiedades fisicas de los DLC dependen de la relacién 2% y el contenido de hidrégeno en la
estructura [46], por lo que los recubrimientos DLC se dividen en dos categorias: recubrimientos DLC
hidrogenados (a-C: H) y sin hidrégeno (a-C), segun su porcentaje de hidrogeno, lo que ha demostrado
gue el contenido de hidrogeno DLC juega un papel central en sus propiedades tribolégicas [51].

2.3 TEORIA ELEMENTAL DE LA DIFUSION EN MATERIALES METALICOS
2.3.1 Borurado

El desgaste y la corrosion son las principales causas del tiempo de inactividad de la maquinaria y la
pérdida de material en la industria, lo propicia la disminucion de las ganancias. El aumento de la dureza
del material es una forma coman de lograr una mejor resistencia al desgaste, pero conduce a una
pérdida de la resistencia al impacto, lo cual resulta muy costoso. El desgaste es un fenémeno de la
superficie de los materiales, el uso de recubrimientos duros puede ser una solucion eficiente, porque
consiente que el sustrato mantenga su resistencia al impacto y el recubrimiento logre resistir el
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desgaste, la corrosion, las abrasiones y las cargas térmicas y, al mismo tiempo, reducir los costos
utilizando cantidades diminutas de materiales duros [52]. El borurado es un tratamiento termoquimico
intervenido por la difusion de 4tomos de boro, que modifica las propiedades del material, ya que se
generan superficies duras y derivado de este proceso es el efecto positivo sobre las propiedades
tribol6gicas. La deposicion de un recubrimiento de nitruro de boro revel6 una mayor resistencia al
desgaste en una carga aplicada en condiciones secas [53]. Una de las principales ventajas de las capas
de boruro es que pueden obtener valores de dureza elevados (1800 y 2000 HV). La alteracién por
abrasion y adherencia son formas de desgaste por contacto entre una particula y un material sélido,
siendo la consecuencia caracteristica de la mayoria de los tipos de esfuerzos mecénicos. Los aceros
borurados son resistentes a la abrasion debido a su extrema dureza en la superficie; dicha caracteristica
los crea idoneos para su aplicacién en sistemas de transporte heumatico; matrices para estampar;
componentes de maquinas de procesamiento de plastico, como tornillos de extrusion; cojinetes para
bombas de extraccion de aceite; valvulas de bola; émbolos para su uso en la fabricacioén de vidrio; y
componentes en magquinaria textil. En la practica, existen muchas técnicas de modificacion de la
superficie a través del borurado, tales como: el borurado en polvo, el borurado en pasta, el borurado
gaseoso, el borurado con plasma, el borurado con pasta de plasmay el borurado por laser [54].

2.4 SISTEMAS DE EQUILIBRIO

Sistemas

Un sistema fisico consiste en una sustancia (0 un grupo de sustancias) que esta aislada de su entorno,
concepto que se utiliza para facilitar el estudio de los efectos del estado. “Aislado” significa que no hay
intercambio de masa entre la sustancia y su entorno. Las sustancias en los sistemas de aleacion, por
ejemplo, pueden ser dos metales, como el cobre y el zinc; un metal y un no metal, como hierro y
carbono; un metal y un compuesto intermetalico, como hierro y cementita; o varios metales, como
aluminio, magnesio y manganeso. Estas sustancias constituyen los componentes que componen el
sistema y no deben confundirse con las diversas fases que se encuentran dentro del sistema. Sin
embargo, un sistema también puede constar de un solo componente, como un elemento o un
compuesto [55].

Equilibrio

El equilibrio describe especialmente a estados de estabilidad o de balanceo de las propiedades o
caracteristicas de dos cuerpos, estos cuerpos tienen aspectos particulares que los diferencian entre si,
lo cual representa un problema para que se produzca el equilibrio entre estas entidades. Entonces para
propiciar un estado de equilibrio, es necesario que los sistemas mantengan las mismas reglas,
caracteristicas y estar en igualdad de condiciones. A continuacion, se expone un caso en el que se
presentan las condiciones de equilibrio; bajo el contexto de fisica-quimica, especificamente sobre el
equilibrio termodinamico, el cual estipula que, en un sistema determinado, los factores externos
vinculados con los factores internos no generan ningun otro tipo de cambio a el sistema, tal como son
la presion y la temperatura. De manera puntual se exhibe la ley cero de la termodinamica que establece
lo siguiente: si un cuerpo con cierta temperatura entra en contacto con otro a una temperatura distinta,
ambos intercambian calor hasta que sus temperaturas se igualan, es decir, la estabilidad o estado de
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equilibrio se presenta cuando los cuerpos logran la misma temperatura y estan en igualdad de
condiciones.[23].

2.4.1 Hierro puro

El hierro es un metal apreciado por sus caracteristicas, particularmente porque puede alearse con una
diversidad de elementos incluidos en la tabla periddica, aunque no todas las aleaciones se pueden
utilizar con fines practicos. Los hierros y aceros mejoran su rendimiento, dependiendo de componentes
aleados, los cuales, ligados a su estructura, morfologia y arreglo cristalino, contribuyen a modificar sus
propiedades mecénicas. El hierro puro posee ventajas sobre los hierros y aceros aleados, dado que no
muestra oposicion a la difusién de elementos de aleacién durante un tratamiento termoquimico. Para
resaltar la importancia del hierro y sus productos, es importante destacar que el mayor componente de
los aceros es el hierro. Aunque no existe un diagrama para el hierro puro, se utiliza el diagrama de
hierro-carbono para determinar la solubilidad del hierro y el porcentaje de carbono tienen los diferentes
derivados del hierro, ver la Fig. 2.3. Al observar dicho diagrama se aprecia que el hierro forma diferentes
estructuras cristalinas conforme la temperatura varia. Si la temperatura se mueve en un rango de los
723°C a 912°C el hierro es conocido como ferrita alfa (ferrita a) y presenta una estructura cristalina
cubica centrada en el cuerpo (BCC por sus siglas en inglés). También se presenta la misma estructura
BCC cuando la temperatura oscila entre 1394°C a 1539°C, y el hierro esta presente en su forma ferrita
delta (O ferrita), y el punto de fusién del hierro se exhibe a 1530°C. Ahora bien, si la temperatura varia
entre los 912°C hasta 1394°C se tiene a el hierro como austenita o fase gama (hierro y), el cual tiene
una estructura cristalina conocida como cubica centrada en la cara (FCC por sus siglas en inglés).[55].
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Figura 2.3 Diagrama de fases Hierro-Carbono [15]
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2.4.2 Sistema FeB

En el sistema hierro-boro, y de acuerdo con el diagrama de fase FeB, la introduccién de boro (debido
a su tamafio pequefio) por difusion termoquimica en la red de Fe permite la formacion de dos
especimenes de boruros de hierro (FeB y FezB) con una composicion de boro estrecha y restringida
[56]. La fase monofasica del FeB, tiene una estructura ortorrémbica y se forma bajo esfuerzos de
tension, ver Fig. 2.4, la cual es estable aproximadamente a los 800°C. La fase bifasica Fe2B, presenta
una estructura tetragonal centrada en el cuerpo y se produce esencialmente bajo esfuerzos de
compresion y es estable hasta los 1000°C.

Figura 2.4 Diagrama de fases de Hierro-Boro [15]

La formacion de ambas fases depende de la disponibilidad del boro en el medio borurante.
Razonablemente la FeB, vasta en boro permanece en la parte externa de la capa y fase bifasica Fe;B
permanece por debajo de FeB. Ambas capas manifiestan una morfologia aserrada, debido a la
direccion de difusion preferente, lo cual representa un beneficio al mejorar la adherencia de la fase
sobre el sustrato del material. Esta fase FeB no es muy deseable debido a su dureza, esta ostenta una
microdureza de 1400 hasta 1800HV; mientras que la fase Fe;B muestra un rango de microdureza de
1200 hasta 1600HV.

2.5 PARAMETROS DE LA DISFUSION (LEYES DE FICK)

Los parametros de difusion consideran varias caracteristicas, entre las cuales estan: la temperatura del
substrato, las caracteristicas del tratamiento termoquimico, el tiempo de difusion, etcétera. Lo anterior,
sumado a las caracteristicas propias del substrato (composicién, microestructura, topografia)
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determinan las caracteristicas de la capa, es decir, el espesor, la composicidbn quimica, la
microestructura y la topografia. La influencia del substrato estad relacionada a la nucleacion y
crecimiento de la capa, y a la topografia de esta. Razonablemente, el material del substrato y la
preparacion de la superficie son cruciales para la topografia y adhesion del recubrimiento, y a su vez,
para el desempefio del material recubierto.

Adolf Fick, fue un fisi6logo que obtuvo y dio a conocer las leyes que rigen a el transporte de masas por
un medio difusivo en 1985. Fue Thomas Graham quien impulso la investigacion de Fick, debido a los
experimentos que realizo previamente, los cuales son el cimiento para las leyes de Fick por la que es
conocido en la actualidad [57]. -

La primera ley de Fick asevera el soluto fluye desde una region de alta concentracién a una de baja
concentracion atravesando un gradiente de concentracion y se da en una Unica dimension (espacial).
Mientras que la segunda ley de Fick pronostica la manera en que la difusiébn provoca que la
concentracion cambie a través del tiempo.

2.6 TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia que asociada con la investigacion y avances especializados, estudia las
caracteristicas tribologicas de superficies metalicas, tales como la friccién, el desgaste y lubricacion,
las cuales se presentan en superficies solidas en movimiento y que permanezcan en contacto.
Actualmente en los &mbitos industriales y de acuerdo la globalizacion, esté la imperiosa necesidad de
minimizar o controlar las caracteristicas triboldgicas mencionadas; con la finalidad de incrementar la
eficiencia de las maquinas para reducir el mantenimiento de estas, el objetivo de obtener productos
innovadores y especializados, optimizar el uso de los insuficientes recursos materiales, reducir el uso
de energia y coadyuvar a la mejora del desarrollo sustentable. La tribologia aunada a la disciplina de
la ingenieria de superficies ha favorecido dos factores principales. El primero ha sido el desarrollo de
nuevos métodos de recubrimiento y tratamiento, que proporcionan caracteristicas de recubrimiento y
propiedades tribo-quimicas que antes eran inalcanzables. El segundo, el reconocimiento por parte de
ingenieros y cientificos de materiales de que la superficie es la parte mas importante en muchos
componentes de ingenieria. Es en la superficie donde se originan la mayoria de las fallas, ya sea por
desgaste, fatiga o corrosiéon. La superficie tiene una influencia dominante en el costo y el rendimiento
de la vida util, incluida la capacidad de mantenimiento de la maquinaria.

2.6.1 Propiedades

Un material modificado en su superficie presenta mejora en sus propiedades triboldgicas, entre las que
destacan el coeficiente de friccidn y desgaste; se presentan como consecuencia de la interaccion de
dos superficies en contacto y movimiento, puede ser por accion del contacto adhesivo, también por
impacto repetitivo, etc. Estas propiedades son determinadas por las caracteristicas propias del material
gue se deposita o del material que se difunde, bajo el supuesto de que la pelicula es una capa delgada,
por lo tanto también seran por las propiedades del sustrato. Asi pues, se puede concluir que la
respuesta triboldgica de un componente con superficie modificada en operacion se determina de
acuerdo con las propiedades tribologicas esperadas de la operacién [58]. Los requerimientos de ingreso
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en una operacion de contacto en movimiento constante afectan directamente el estado tribo-fisico y
guimico del procedimiento, el cual controla las caracteristicas tribolégicas del metal, ver la Fig. 2.5.
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Figura 2.5 Varios materiales, condiciones de contacto y pardmetros de entrada ambientales influyen en los
procesos dinamicos de contacto tribofisico y triboquimico que controlan la friccion y el desgaste [18].

Las caracteristicas tribol6gicas mas significativas son: (1) resistencia al rayado, (2) resistencia al
desgaste abrasivo, (3) resistencia a la erosion de particulas, (4) resistencia al desgaste por
deslizamiento, y (5) resistencia al desgaste por rodamiento [58].

2.6.2 Mecanismos

Los recubrimientos se utilizan ampliamente para intervenir y mediar la friccion y el desgaste en cualquier
situacion de contacto. Se han logrado muchos resultados excelentes en aplicaciones de
desplazamiento industrial. Entre los recursos mas sobresalientes, esta la reduccién del coeficiente de
friccién, por ejemplo; revistiendo una superficie de acero, que se desliza contra una superficie de
contacto de acero, con una capa delgada de disulfuro de molibdeno o DLC; también el desgaste se
redujo en varios 6rdenes de magnitud.

Mecanismos de friccion macromecéanicos

Los mecanismos de friccion macromecanicos describen los fenbmenos de friccion y desgaste
considerando las distribuciones de esfuerzos y deformaciones en todo el contacto, las deformaciones
elasticas y plasticas totales que producen y el proceso de formacién de particulas de desgaste total y
su dindmica. En contactos con una o dos superficies recubiertas, se pueden definir cuatro parametros
principales que controlan el proceso de contacto tribolégico, los cuales son:

La relacion entre la dureza del revestimiento y el sustrato
El grosor del revestimiento

La rugosidad de la superficie

El tamafio y la dureza de los desechos en el contacto

HwbhPE

La relacion entre estos cuatro parametros da como resultado una serie de condiciones de contacto
diferentes y caracterizadas por mecanismos de contacto tribolégicos especificos.
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1. Dureza del revestimiento

Uno de los pardmetros mas relevantes que modifican el comportamiento tribolégico de una superficie
recubierta es la dureza propia del revestimiento y su relacion con la dureza del sustrato. Cuando una
bola se desliza sobre una placa, la potencia de friccion es idbneamente el producto de la resistencia al
corte y el &rea de contacto, como se muestra en la Fig. 2.6a. Un material de superficie mas dura dara
como resultado una menor area de contacto, pero una mayor resistencia al cizallamiento y, por lo tanto,
el efecto sobre la friccibn es menor (Fig. 2.6b). Se puede obtener una disminucién de la friccion
agregando una capa fina y suave a la placa, que reduce tanto la superficie de contacto como la
resistencia al corte interfacial, como se muestra en la Fig. 2.6c.

Figura 2.6 La friccién no depende en gran medida de la dureza, pero se puede obtener una friccién baja
depositando una pelicula fina y suave sobre una placa dura en un contacto deslizante idealizado [18]

Un recubrimiento duro sobre un sustrato mas blando puede reducir el desgaste al evitar el rayado tanto
a macro como a microescala, como se muestra en la Fig. 2.7. Por tanto, los revestimientos duros son
particularmente U(tiles en entornos abrasivos. Se puede lograr una baja friccién con recubrimientos
duros si se forma un microfilm de baja resistencia al cizallamiento en la parte superior del recubrimiento.
Por tanto, el corte se producira dentro del microfilm y la carga estara bien soportada por el revestimiento
duro, como se muestra en la Fig. 2.7c.
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Figura 2.7  (a) Un deslizador duro que se mueve sobre una superficie blanda da como resultado un arado. (b) rasgado
se puede inhibir utilizando un revestimiento duro sobre el sustrato blando. (c) Un microfilm suave en la parte superior del
recubrimiento duro da como resultado una menor friccion [18]]

2. Grosor del revestimiento

Es un parametro importante que influye en los esfuerzos de la superficie y en el desgaste y la friccion.
El grosor de la capa de la superficie revestida suele ser facil de controlar durante el proceso de
deposicion, pero la complejidad de los mecanismos de contacto hace que sea dificil averiguar qué
grosor de revestimiento seria tribolégicamente éptimo para una determinada aplicacién. A continuacion,
se analizan los principales mecanismos de friccion relacionados con el espesor del revestimiento.

Cizallamiento. Primero, se considera una pelicula fina y suave sobre un sustrato duro con superficies
lisas y sin residuos presentes, como se muestra en la Fig. 2.8b. Cuando la pelicula es lo suficientemente
delgada, el efecto de rasgado de la pelicula es pequefo. Por tanto, la friccion esta definida por la
resistencia al corte de la pelicula y el area de contacto, que esta relacionada con las propiedades de
deformacion del sustrato.

El coeficiente de friccion es una funcion del espesor de la pelicula y tiene un valor minimo para
recubrimientos blandos, como el plomo, tipicamente en espesores de pelicula de aproximadamente 1
micrémetro. El crecimiento de la friccion juntamente con la disminuciéon del espesor de la pelicula por
debajo del 6ptimo esta asociado con la ruptura de la pelicula por asperezas de acoplamiento.

3. Larugosidad de la superficie

Como ya se conoce, las superficies idealmente lisas son raras en aplicaciones de ingenieria. Ahora, si
se consideran los efectos de la friccion para contactos revestidos con superficies rugosas, se tiene:
rugosidad para recubrimientos blandos gruesos, la rugosidad del sustrato puede despreciarse si es
considerablemente menor que el espesor de la pelicula y la pelicula es lo suficientemente rigida para
soportar la carga, como se muestra en la Fig. 2.8a.

4.El tamafio y la dureza de los desechos en el contacto
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Las particulas sueltas o los desechos suelen estar presentes en los contactos deslizantes que pueden
tener su origen en el entorno circundante o ser generados por diferentes mecanismos de desgaste en
el contacto deslizante. Su influencia sobre la friccion es considerable en algunas condiciones de
contacto, dependiendo del didmetro de particula, el espesor del revestimiento y la relacién de rugosidad
de la superficie y la relacion de dureza de las particulas, revestimiento y sustrato.

Mecanismos de desgaste micromecanicos

Figura 2.8 El contacto de un deslizador duro que se mueve sobre una superficie plana dura recubierta por
un recubrimiento blando tanto con superficies rugosas se caracteriza por (a) rayado para recubrimientos
gruesos y (b) penetracién para recubrimientos delgados [18]

Las 12 situaciones de contacto diferentes se pueden agrupar para representar ocho componentes de
desgaste caracteristicos, como se muestra en la Fig. 2.9.

Deformacion plastica.

Cuando una contraparte dura se mueve sobre un revestimiento grueso y suave que es lo
suficientemente rigido para soportar la carga, el resultado serd una ranura en el revestimiento como se
muestra en la Fig. 2.9a [18].
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Figura 2.9  Los componentes de desgaste macromecanicos en contacto con superficies revestidas dependen de
cuatro parametros principales: la relacidn de dureza, el espesor de la pelicula, la rugosidad de la superficie y los
residuos en el contacto. Los procesos de desgaste caracteristicos se muestran esquematicamente en subfiguras a-h

Desgaste adhesivo y por fatiga.

El desgaste adhesivo esta presente hasta cierto punto en varias situaciones de contacto. Incluso si
todos los demas mecanismos de desgaste se han eliminado mediante un buen disefio tribolégico,
todavia existirda un desgaste adhesivo menor. El desgaste adhesivo es tipico de una esfera dura que
se desliza sobre un revestimiento duro grueso o sobre un sustrato duro cubierto con un revestimiento
fino y suave, como se muestra en la Fig. 2.9b.

Propiedad rayado

En contacto con superficies rugosas y peliculas delgadas y blandas, domina el mecanismo de
penetracion de aspereza y arado. Las asperezas en la superficie de una contraparte rugosa que se
mueve sobre un sustrato duro con un recubrimiento suave, como se muestra en la Fig. 2.9c, penetra el
recubrimiento y se desliza directamente sobre el sustrato. Si las asperezas son mas duras que el

sustrato, también penetraran en el sustrato y produciran surcos al arar tanto en el revestimiento como
en el sustrato.

Rayado de particulas.
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Ahora se presenta la situacion cuando particulas duras del mismo tamafio que el grosor de la pelicula
y la rugosidad de area se introducen en el contacto de una esfera rugosa que se desliza sobre un
sustrato rugoso cubierto con una capa fina y suave, como se muestra en la Fig. 2.9d. Las particulas
son atrapadas por la rugosidad de la superficie y causan microplumas y rayaduras tanto en el
revestimiento blando como en el sustrato duro de forma similar al efecto de las asperezas duras que
penetran en el revestimiento descrito anteriormente.

Fractura de revestimiento.

El uso de recubrimientos duros delgados es a menudo una solucién muy adecuada para el desgaste,
pero si el sustrato no es lo suficientemente duro para soportar la carga, se producira una deformacion
plastica o elastica en el sustrato debajo del contacto. Las tensiones aumentadas dentro del
revestimiento o en la interfaz entre el revestimiento y el sustrato, a medida que el revestimiento se
deforma junto con la superficie del sustrato, pueden ser mas altas que la oposicién a la traccién o al
cizallamiento del metal, dando como resultado la nucleacion y propagacién de grietas. Esta situacion
de contacto se ilustra en la Fig. 2.9e.

Propiedad de fractura

En el contacto entre un deslizador y un revestimiento duros, ambos con superficies de alta rugosidad y
angulos de aspereza pronunciados como se muestra en la Fig. 2.9f, hay una fuerte tendencia a la
aspereza entrelazada con alta friccion al inicio del deslizamiento. Se producird un desgaste inicial
considerable al romper los picos de aspereza y asi alisar las superficies. Los residuos de desgaste
duros y afilados pueden afectar considerablemente el desgaste durante el deslizamiento continuo.

Delaminacion.

Una situacion mas comun es el movimiento de un deslizador duro contra un revestimiento duro con
topografia de angulos de dureza baja, que se encuentra tipicamente en superficies de ingenieria, como
se representa en la Fig. 2.9g. La accién de deslizamiento tiene lugar en la parte superior de las rigideces
en contacto. Se deforman principalmente plasticamente, aunque la tensiéon de contacto general puede
ser menor que la tension de fluencia de los materiales, porgue las tensiones locales en las areas de
aspereza pequefias son mucho mayores.

Desgaste abrasivo.

El desgaste abrasivo se caracteriza por un deslizador duro y rugoso que se desliza sobre un
revestimiento con las mismas caracteristicas que el deslizador, con particulas duras de tamafios
mayores que la magnitud de la rugosidad de la superficie presente en el contacto, como se observa en
la Fig. 2.9h. Las particulas atrapadas tienen un efecto de rayado en ambas superficies, y al llevar parte
de la carga provocaran picos de presion concentrados en ambas superficies al intentar penetrarlas.

Mecanismos triboldgicos micromecanicos

El origen de los fendbmenos de friccién y desgaste que observamos en macro nivel se encuentra en los
mecanismos que tienen lugar en micro nivel. La integracion de todos los mecanismos micromecanicos
da como resultado los mecanismos macromecanicos discutidos anteriormente.

Los mecanismos triboldgicos micromecanicos consideran la tension y deformacién a nivel de aspereza,
la generacion y propagacion de fisuras, la liberacion de material y la formacion de particulas
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individuales, como se muestra en la Fig. 2.10. En los contactos tipicos de ingenieria, estos fenébmenos
tienen un tamafo de aproximadamente 1 micrémetro o menos hasta el nivel nanométrico.

Figura 2.10 Los mecanismos triboldgicos micromecanicos consideran la tensidn, la deformacidn, la generacion y
propagacion de grietas y la formacidn de particulas individuales en un micro nivel, por lo general esto es lo que
ocurre en los contactos de rugosidad [18].

Mecanismos triboquimicos

Cuando estan en contacto dos superficies y se deslizan entre si en repetidas ocasiones, ocurren
reacciones quimicas que modifican la estructura y las propiedades mecéanicas de la capa superficial
mas externa de estas; lo que influye inmensamente sobre sus propiedades tribolégicas porgue estan
definidas por diferentes sucesos como el cizallamiento, agrietamiento y entrelazado de dureza, todo
esto ocurre en la capa superior de la superficie. Las reacciones quimicas en las superficies estan
influenciadas por las altas presiones particulares y las temperaturas de flash, que a menudo consiguen
llegar a 1000°C y para algunas superficies ceramicas duras incluso hasta 2000 ° C, ocurriendo en
puntos de colisiones de dureza.

Los mecanismos triboquimicos que se han estudiado en los contactos tribolégicos se pueden dividir en
cuatro peculiaridades superficiales transcendentales para los que los efectos quimicos son
fundamentales. Estos son:

1.Formacion de microfilms delgados sobre los recubrimientos
2.0xidacion de revestimientos blandos

3.Formacion de capas limite reactivas en contactos lubricados
4. Tribocorrosion de superficies revestidas

2.6.3 Friccién y desgaste

El movimiento controlado de una superficie en relaciébn con otra, o en términos de ingenieria de un
componente en relacién con otro, se logra tipicamente mediante elementos de la maquina como
cojinetes, articulaciones, engranajes, deslizadores y mecanismos de leva y empujadores. En los
procesos de fabricacion, como el corte de metal o la extrusion, la superficie de la herramienta esta
expuesta a condiciones severas por una superficie de contacto que se encuentra en un estado liquido
o plastico de alta temperatura que se mueve rapidamente [58].
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Las superficies que interactian en movimiento relativo, por lo tanto, ocurren de manera cotidiana en
nuestro entorno. Muchas de sus funciones clave, especialmente en nuestra comunidad industrializada,
dependen de ellas. La variedad de condiciones en las que se espera que las superficies cumplan
requisitos exigentes es, por lo tanto, extremadamente amplia. Es importante tener en cuenta las
dimensiones de los diferentes elementos de la superficie cuando se consideran problemas relacionados
con superficies en movimiento relativo. El tamafio es un parametro que influye en la interaccién de
diferentes elementos de la superficie, como peliculas superficiales, escombros, uniones y espacios. La
interaccion entre las superficies mediante un movimiento relativo propicia el andlisis de dos conceptos
relevantes, los cuales son: friccion y desgaste que se hacen presenta durante el contacto de los planos.

Friccion
La friccidén es la oposicién al movimiento que se aprecia cuando un cuerpo se mueve indirectamente
sobre otro con el que esta en contacto. Entonces, la friccidn no es una propiedad material; es una

respuesta del procedimiento en forma de fuerza de reaccién. El coeficiente de friccion, y, es la fuerza
de friccién tangencial F entre la carga normal w durante el contacto:

Béasicamente, la friccién se puede dividir en dos componentes, una fuerza de adherencia, Fa, debido a
la adherencia entre las dos superficies, y una fuerza de deformacién, Fq, debido a la deformacioén de
las superficies de modo que; la fuerza de deformacién se denomina "fricciébn de rugosidad" cuando
tiene lugar en una macro escala y "deformacién por rugosidad" cuando tiene lugar en una microescala.

Desgaste

El desgaste se define como la eliminacion de material en superficies solidas como resultado del
contacto y un movimiento relativo entre dos superficies. Asi mismo tanto la friccibn como el desgaste
son simultdneamente derivados del mismo proceso de contacto tribolégico que tiene lugar entre dos
superficies méviles. Sin embargo, su interrelacion no se comprende bien. Es comin encontrar que una
baja friccién corresponde a un bajo desgaste.

El desgaste es un dafio progresivo, donde la lubricacion es la interposicion efectiva de un sélido, liquido
0 gas entre dos cuerpos para reducir la friccion y/o el desgaste cuando uno se mueve sobre el otro. En
el caso de una situacion de deslizamiento sin lubricar, el desgaste se somete a la carga normal;
mientras que la velocidad de deslizamiento relativa, la temperatura inicial y las propiedades térmicas,
mecanicas y quimicas de los materiales en contacto [58].

2.7 DISENO DE EXPERIMENTOS

2.7.1 Arreglos ortogonales

Estos arreglos fueron disefiados y formulados por Taguchi, su singular la caracteristica es la
perpendicularidad. Un arreglo ortogonal es un arreglo matricial, en el cual las columnas son linealmente
independientes, cuya propiedad elemental es: la multiplicacion de dos de cualquiera de las columnas
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es igual a cero, lo que determina la ortogonalidad de las columnas. Es importante mencionar que los
disefios factoriales tradicionales poseen la misma caracteristica de la ortogonalidad, entre estos
arreglos estan los disefios factoriales completos, fraccionados o mixtos, esto es dependiendo del
numero de factores del caso a estudiar. Por ejemplo, el arreglo Ls2” Taguchi enumera realizar ocho
corridas experimentales, ademas de poder analizar de dos hasta siete factores con dos niveles cada
uno (Fig. 2.11). En el caso de experimentar con siete factores, se utiliza un disefio factorial fraccionado
27773, sin embargo, para la situacion de tener dos factores, se usaria un factorial completo 22 con dos
réplicas. En un arreglo ortogonal, los factores principales y de control poseen el mismo peso [59].

Arreglo L, (fracdién 27-4)

Num. de columna

1 2 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
& 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

2 factores: columas 1, 2.

3 factores: columnas 1, 2, 4.

4 factores: columnas 1, 2,4, 7.

5 factores: columnas 1, 2, 4, 7, 6.

6 factores: columnas 1, 2. 4, 7, 6, 5.
7 factores: las siete columnas.

Figura 2.11 Arreglo ortogonal L8 propuesto por Taguchi [19].

La matriz ortogonal se denota como L, (b)¢, donde a es el nimero de combinacién de factores en el
experimento, b es el nimero de nivel para los factores y ¢ representa el numero de factores en el
experimento. En lugar de experimentos completos, el nimero de experimentos se reduce
drasticamente en funcién del disefio de matrices ortogonales. Se selecciona una matriz ortogonal
conveniente al nimero de factores y la cantidad de niveles para cada factor en el experimento [60].
Con la idea de estudiar el disefio ortogonal, Taguchi presenta un estadistico de desempefio, nombrado
el cociente de razon sefial/ruido (signal-to-noise ratio), véase la Fig. 2.12, que deduce cada
combinacion de los factores controlables y posteriormente se estudia como cualquier variable de
respuesta. La combinacion mas robusta de los niveles de los factores controlables es la que maximiza
el estadistico de desemperio [59].
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Tipo de caracteristica Razo6n sefial/ruido (S/R)

Mientras mds pequefia es mejor -10 Iog[%zfﬂ Y,-z]

Mientras més grande es mejor -10 Iog[%}:}‘ﬂ#]
72

Su valor nominal es lo mejor (tipo I) 10 log[%]

Su valor nominal es lo mejor (tipo IT) -10 log (8?)

Proporci6n de defectuosos -10 Iog[-(—l—_’-’;)-]

Figura 2.12 Razdn de sefial/ ruido para diferentes tipos de variables de respuesta [19]

2.7.2 Taguchi

El ingeniero de origen japones Genichi Taguchi, desarroll6 una filosofia de calidad y aporta grandes
contribuciones en este rubro a inicios de 1950; los cuales cimientan los precedentes del disefio robusto.
Se considera su mayor aporte se da en el disefio de, mediante la introduccién del concepto de disefio
de parametros que actualmente es conocido como disefio robusto. Un experimento que contiene
factores de no controlables o de ruido, los cuales pueden ser apreciados de forma evidente o
sobreentendida, y se pretende minimizar indirectamente sus efectos, con la finalidad de hallar la
combinacién de niveles de los factores del proceso que, si se puedan controlar, esperando que el efecto
de dichos factores de ruido sea el menor; este tipo de experimento es prototipo de un disefio robusto.
El objetivo primordial de un disefio robusto es hallar la combinacion de niveles de los factores
controlables, en donde los factores de ruido no perturben al proceso, sin importar que estos Ultimos no
se controlen. La aplicacion de la palabra robusto en este apartado va dirigida a lograr que el proceso o
producto insensible sea resistente a los factores de ruido y que no podemos controlar [59].

El método Taguchi fue presentado por primera vez por Genichi Taguchi y esta disefiado para realizar
experimentos con alta eficiencia para reducir los costos experimentales. En lugar de la supervision
permanente durante la produccién, Taguchi propone a través de su método, que se disefie la calidad
del producto; usando menos experimentos y determinando previamente la mejor combinacién de
factores de fabricacion a través de matrices ortogonales [60].

2.7.3 Meétodo de gris relacionado

El andlisis del método gris relacionado (MGR) es una rama importante de la teoria del sistema gris
(TSG) que se usa para descubrir el grado de relacion entre factores de acuerdo con las similitudes en
su geometria. Las similitudes mas altas en la forma geométrica de una linea o curva sugieren grados
relacionales mas altos entre los factores de estudio A medida que la teoria MGR ha madurado, ha
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utilizado considerablemente como un instrumento de investigacion en las practicas econdémicas y de
produccién de la sociedad. De acuerdo con diferentes perspectivas de investigacion, el modelo MGR
relacional se puede categorizar como (1) préximo, (2) similar y (3) integral. Los modelos relacionales
proximos miden principalmente el grado de relacion entre factores segun la distancia entre secuencias.
Ejemplos de modelos relacionales préximos incluyen el modelo relacional general de Deng y el modelo
relacional absoluto. En el modelo relacional general de Deng, las magnitudes de proximidad y las
tendencias entre factores se midieron utilizando distancias euclidianas o coeficientes relacionales que
definieron el grado relacional general [61].

El método gris relacionado (MGR) es un método eficaz con la capacidad de solventar problemas que
contemplan multiples variables y objetivos en diversas ramas de la ingenieria. Esta propuesta instaura
gue el blanco simboliza toda la informacién acerca de cualquier proceso, y que el negro representa que
no existe informacioén. entonces, una informacién catalogada como gris esta ubicada entre el blanco y
el negro, indicando que la informacién estd incompleta y es precaria. En una situacién compleja, las
relaciones entre las multiples variables resultan muy complicadas e insuficiente claras, razén por que
la correspondencia entre tipo de datos se conoce como relacion gris. El andlisis relacional gris esté
basado en minimizar la distancia maxima entre una secuencia objetiva (una coleccién de mediciones o
resultados experimentales) y una secuencia de referencia (valor objetivo) en el sistema gris. La relacién
resultante de las dos secuencias se conoce como coeficiente gris relacional (CGR). El proceso de
andlisis gris relacionado incluye:

1. Normalizar una secuencia de datos en un rango de los valores de 0y 1, esto se realiza con la
finalidad de llevar a una misma unidad de medida y escala a las diferentes series de datos.
Esta normalizacion depende de las particularidades deseadas en la salida de la sucesion de
datos. Las expresiones matematicas por utilizar para la hormalizacion pueden expresarse como
sigue:

Caracteristica entre mas grande-lo-mejor:

xi(k)—minx;(k)

Xl (k) = max xi(k)—minxi(k) ................................................. (2)
Caracteristica entre mds pequefio-lo-mejor:
* _ max xi(k)—x;(k)
x; (k) = T m )T e (3)
Y para la mejor caracteristica nominal:
X)) =1 ——mWzx®l__ (4)

max x;(k)-minx;(k)

Donde x; (k) es el valor obtenido de grey relacionado; max x;(k) y minx;(k) son los valores maximo y
minimo de la serie original x;(k) para la réplica k! i-ésima respectivamente.

2. Calculo del coeficiente de gris relacionado (¢;)

Los CGR del estudio muestran el grado relacional entre lo ideal y los resultados experimentales
actuales (donde el 1=lo ideal). De los valores normalizados, se establecen CGR empleando la siguiente
expresion:
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_ ApintrAmax
&(k) = B P Ay 0T (5)
Donde A,;(k) = ||x;(k) — x; (k)| es el valor de la diferencia absoluta de los valores de la secuencia
generados y experimentales. Ain YV Apnaxe SON los valores maximo y minimo de las diferencias
absolutas, ( A,;(k)) de todas las secuencias comparadas. En la ec. (5), el término r es el coeficiente
caracteristico que se utiliza para ajustar la diferencia del coeficiente relacionado, generalmente r € (0,1)
[61]. Entre més bajo el valor de r, mas alta la habilidad de distincion.

3. Célculo del grado de gris relacionado promediando los coeficientes de gris relacionado
correspondientes.
4. Seleccién de los niveles éptimos de los parametros del proceso.

Al generar CGR, se genera cierto grado de indecision al definir las caracteristicas de respuesta, como
mayor es mejor, menor es mejor y nominal es mejor. Ahora, para eliminar esta incertidumbre y optimizar
este problema de respuesta mdltiple [62].

2.8 INTELIGENCIA ARTIFICIAL
2.8.1 Logicadifusa

Esta teoria fue presentada por primera vez por Zadeh (1965). El elemento fundamental de la légica
difusa (LD) es la introduccién del concepto "variable linglistica", que es una variable que los valores
asignados son palabras en lugar valores numéricos. En el razonamiento difuso, el difusor utiliza
inicialmente funciones de pertenencia para difuminar el CGR para cada variable de respuesta. Una
funcion de pertenencia (FP) determina cémo se asignara una entrada a un valor de membresia o
determinara su "grado de membresia" entre el intervalo [0,1]. ElI motor de inferencia difusa o también
nombrado sistema de inferencia difusa, demanda de la base de reglas difusas que se ha predefinido
para generar un valor difuso. Por ultimo, el defuzzificador convierte la salida difusa en un valor "nitido",
es decir, un valor no difuso que se denomina aqui grado de razonamiento gris difuso o simplemente
GGD [62]. En la LD, se obtiene un nivel de cumplimiento de la pertinencia, esto es, entre mas cercano
a cero, sera menos pertinente y cuando sea mas cercano a 1 sera mas pertinente [63].

2.8.2 Inferencia difuso

La inferencia difusa es el procedimiento para exponer el mapeo de una entrada dada a una salida
mediante la aplicacion de logica difusa. El mapeo representa las actividades significativas del proceso
para proveer una base que facilita la toma disposiciones y/o discriminar patrones. La metodologia de
la inferencia difusa incluye todas los elementos que permanecen descritas en las funciones de
pertenencia (FP), operaciones logicas y reglas IF-THEN [64]. El funcionamiento del sistema de
inferencia difuso Mandani, consta de tres fases, las cuales completan el montaje del sistema [65, 66]
se muestran en la Fig. 2.13, y aqui se describen:
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Fase 1 Fusificacion

Esta fase contempla una metodologia basica que permite a las variables poseer un grado de
incertidumbre metalinguistico y el rango de valores de cada variable se puede describir a través de
conjuntos difusos, creando el concepto de universo del discurso. Asi mismo, los valores transitan por
un proceso de fusificacion son clasificados dentro de un nivel de pertenencia entre los valores de 0 y
1, otorgandoles la membresia en un conjunto difuso; este tipo de conjuntos son representados mediante
de funciones de pertenencia que estan en concordancia con las reglas de inferencia a utilizar para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema

Fase 2 Inferencia

Es este fase se expresan reglas linguisticas también conocidas como reglas de inferencia. Donde el
grado de pertenencia de cada una de las variables se someten a un subconjunto de dichas reglas.

Fase 3 Defusificacion

En este apartado se decretan los valores 6ptimos de salida, a través de un subsistema distinguido como
defusificacion. La defusificacion consiste en transformar el grado de pertenencia, derivado del efecto
de la regla de inferencia activada, a un valor nitido o real, con el propésito de conseguir un valor
numeérico que tenga un sentido légico para el analisis cuantitativo [67].

ase de datos Base de reglas
AMedio Al

SL.... ENTONCES
Su.... ENTONCES

Membresia

Sl easn ENTONCES
Edliicras iesidiiles

O = Base de conocimientos E—
Entrada de datos v 'ﬁ *—| Salida de datos
Fusificacién §istema f:le Defusificacion
inferencia

Figura 2.13 Esquema general de funcionamiento de un sistema de inferencia difusa

2.8.3 Reglas difusas

Las reglas difusas son oraciones que rigen las acciones a realizar para un conjunto difuso determinado;
las cuales se han de establecer por un experto, para que las reglas contengan una arreglo funcional y
acorde con las relaciones del conjunto estudiado. La esencia de la l6gica difusa radica en las relaciones
sefaladas en la reglas, simplemente porque dichas reglas son definidas mediante el tratamiento de la
informacion de reglas “IF-THEN”; lo cual permiten ajustar datos cualitativos de la comprension humana,
también a procesos de raciocinio, pero sin realizar un analisis numérico de precision [68]. Un conjunto
difuso esta integrado por las reglas, valores y variables. Los conjuntos difusos son originados de las
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derivaciones linguisticas asociadas a un campo de grupos semanticos; tomando en cuenta que la
semantica se encarga de interpretar los simbolos linguisticos, tales como palabras, expresiones, etc.
Enfatizando, las reglas expresadas en un lenguaje natural integran el conocimiento de un experto en
la tarea. La aplicacién de estas reglas es de manera inmediata en escenarios reales, y por medio de
instrucciones que es posible programar en una computadora, con la intervencion de un experto en un
determinado contexto. El nimero de reglas a establecer depende del conocimiento sélido que se tiene
como base; para cualquier posible combinacién de valores de referencia, y tenga como resultado una
conclusion, depende del nUmero de variables linglisticas que representa a el sistema, ademas del
namero de conjuntos difusos asociados a cada una de estas.

2.8.4 Método Mamdani

Es metodologia de inferencia es la méas frecuente usada en la I6gica difusa y es uno de los primeros
sistemas de control en utilizar la teoria de los conjuntos difusos. Inicialmente se propuso con el objetivo
de supervisar el funcionamiento de la combinacion de una maquina de vapor y boiler abreviando un
conjunto de reglas linglisticas de control obtenidas de expertos operadores humanos [69]. En 1970
Ebrahim H. Mamdani aplico la I6gica difusa en el Queen Mary Collage en Londres; en el disefié un
controlador difuso para un motor a vapor y a partir de ese momento el término légica difusa es sinébnimo
de cualquier sistema matematico o computacional que razona con légica difusa. La generalidad de los
sistemas difusos radica en que los valores verdaderos de pertenencia se presentan en valores
numeéricos dentro el intervalo de [0,1], donde O personifica falsedad total y 1 simboliza verdad
absoluta.[68].

2.8.5 Método Takagi & Sugeno

Este procedimiento, también reconocido como inferencia difusa de Takagi Sugeno-Kang, usa funciones
de pertenencia de salida singleton que son una funcién lineal de los valores de ingreso. El proceso de
defuzzificacion, el sistema Sugeno es mas eficaz, que el de un sistema Mamdani, visto desde la
perspectiva computacional. El sistema Sugeno usa promedios ponderados de algunos puntos de los
datos, sin necesidad se determinar un centroide de un area en dos dimensiones [70]. Como
consecuencia de la dependencia lineal de cada regla de las variables de entrada, la metodologia
Sugeno es idonea para portarse como un supervisor de interpolacién de multiples lineales por aplicar
a diferentes contextos de accion de un sistema dindmico no lineal. Para su mejor comprension se
presenta la siguiente situacion; el rendimiento de una aeronave cambia de manera drastica,
dependiendo de la altura y el numero Mach, los controladores lineales son faciles de deducir y
apropiados para cualquier situacion de vuelo presente, pero deben actualizarse con frecuencia y sin
inconvenientes para permanecer al tanto del estado variable de la aeronave. Un sistema Sugeno,
resulta conveniente para la modelacion de sistemas no lineales, mediante la interpolacién entre
multiples modelos lineales. Las reglas clasicas de un modelo difuso Sugeno muestra la siguiente forma:
si la entrada 1 es x; y la entrada 2 es y, entonces la salida es: z = ax+by+c. En un modelo de orden
cero tendra un nivel de salida constante representado por z; (a=b=0). Cada regla pesa su propio nivel
de salida mostrando que la fuerza de la regla w; es la fuerza de disparo de la regla derivada de la
referencia de esta. Entonces la salida de cada regla es el nivel de salida ponderado, que es el producto
de w; y zi. posteriormente la salida final de sistema es ponderada logrando el promedio de todas las
salidas de las reglas [64].
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2.9 RED NEURONAL ARTIFICIAL

El conjunto de técnicas de la red neuronal artificial (RNA), resaltan al intenta reproducir el
procesamiento de solucion de problemas del cerebro humano; al igual que las personas emplean el
conocimiento adquirido a través de experiencias para aplicarlo ante nuevas situaciones. La red
neuronal contempla los problemas solucionados como ejemplo para desarrollar un sistema que permita
la toma de decisiones, ejecutando categorizaciones. Los problemas que no cuentan con soluciones
exactas desde el punto de vista computacional, 0 aquellos que para su solucién necesitan algoritmos
muy desarrollados, son apropiados para ser analizados por una red neuronal

Algunas ventajas de las RNA frente a otros sistemas de procesamiento de informacién son:

e Las RNA logran resumir algoritmos mediante un proceso de aprendizaje.

e Para aplicar la tecnologia neural Gnicamente se necesita estar familiarizado con los datos del
trabajo.

¢ La RNA tiene la gran fortaleza de resolver problemas no lineales.

¢ Las RNA de forma contraria a la programacion habitual, podria presentar problemas en algunos
de sus componentes de procesamiento, pero la robustez de la red permite que esta siga
trabajando continuamente

Las desventajas de las redes neurales son:

e Las RNA deben adiestrarse para cada problema. Al mismo tiempo, se requiere efectuar
multiples ensayos para establecer la arquitectura correcta; dicho entrenamiento puede ser
extenso y tomarse mucho tiempo de la computadora.

e A consecuencia de gue las RNA deben ser entrenadas y no programadas, se requiere de una
gran cantidad de informacién para efectuar dicho adiestramiento.

o Las RNA representan problemas para personas externas y que desconocen el funcionamiento
de estas, especificamente en el caso de que requieran hacer modificaciones. De tal forma que
se necesita alterar las interacciones entre numerosos mecanismos, para que el resultado
agrupado abrevie este conocimiento. La RNA ante problemas de gran dimensién resulta
absurdo obtener una solucién de forma manual, entonces una red con representacion distribuida
debe usar algun proyecto de aprendizaje que facilite su labor [68].

2.9.1 Modelo general de Neurona Artificial

Una red neuronal (RN), es un modelo matemético o modelo computacional, capaz de adquirir,
representar y calcular un mapeo de un espacio de informacion multivariante a otro, dado un conjunto
de datos que representan ese mapeo. La inspiracién y preeminencia para las redes neuronales tiene
su origen en emular la estructura y organizacion del cerebro humano. El cerebro contiene numerosas
células llamadas neuronas, las cuales se comunican a través de impulsos a través de las dendritas de
otras neuronas y depende de los impulsos recibidos para que una neurona envie sefiales a otra
neurona, por medio de su Unico nervio (conocido como axon), el cual se conecta a las dendritas de
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otras neuronas. Asi mismo, el cerebro y las RNA estéan constituidos por elementos y cada uno de estos
recibe varias entradas, generando una sola salida, la cual representa una funcion relativamente sencilla
respecto a las entradas [71].

Las RN generalizan informacion obtenida de datos experimentales, secciones bibliograficas existentes
0 bases de datos, determinadas por personas expertas. Estas RN consideran las entradas y a las
salidas como sefiales del sistema.

El adiestramiento de la RNA tiene su fundamento en el algoritmo de “retro propagaciéon del error”
mediante el método del gradiente descendiente, donde las ponderaciones se renuevan por medio del
uso de un grupo ordenado de entradas y salidas esperadas y el cotejo entre dicha salida y la salida
verdadera derivada de la RN

Perceptrén

Es un dispositivo del tipo de RNA que clasifica en forma binaria excluyendo sistemas lineales. El
perceptrén utiliza como base, la suma de las sefales de ingreso y las pondera de forma selectiva, y a
su vez aleatoriamente. Durante la fase de aprendizaje del perceptrén, la entrada es comparada con un
modelo previamente establecido y asi establecer la salida de red. Entonces, al comparar la suma de
entradas ponderadas, si esta sumatoria resulta mayor o igual al modelo preestablecido, la solucion para
la salida es 1; pero si es menor al modelo prestablecido, la salida es igual a cero. El perceptrén en su
ordenacién inicial no tiene la aptitud de diferenciar patrones de entrada complicados, pero mediante el
entrenamiento y un proceso de aprendizaje podra adquirir esta capacidad optimizando su trabajo. En
esencia, el adiestramiento involucra un proceso de asistencia mediante el cual las ponderaciones que
codifican la comunicacion entre red neuronal se incrementan o disminuyen. En la Fig. 2.14 se observa
una neurona “artificial”’, que pretende representar el comportamiento de la neurona biolégica; el cuerpo
de la neurona se simboliza como un sumador lineal de los estimulos externos z;, acompariada de una

funcion no lineal y; = f(z;). La funcidn f(z;). Es denominada la funcion de activacion y es la funcion
gue usa la suma de estimulos para establecer la actividad de salida de la neurona.

Entradas

Xy
Wi, Pesos Perc.ept‘r()n
Xz ]
Waj Salida
X3
Yi
Ws;
Xn
Whj
S5A 5B 5C 5D

Figura 2.14 Estructura del perceptrdn, la mas simple en las RNA. Es un discriminador binario lineal y puede ser
entrenado para mejorar su desempefio. Las entradas de la neurona (5A), los pesos aleatorios (5B), la sumatoria de
la multiplicacién de los pesos por sus respectivas entradas (5C) y la salida que es el célculo de todos los pesos y sus

entradas (5D) [29].
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Este modelo representa el concepto fundamental de mayoria de las estructuras de las RNA
interrelacionadas entre si. Las neuronas utilizan diferentes funciones para activarse, de acuerdo con
su aplicacion. Las funciones pueden ser lineales y, otras son funciones mas complejas como las
sigmoidales, la cual tiene una grafica tiene la tipica forma se una S, y otras son funciones de sefial de
disparo. La eficacia sinaptica es simbolizada por factores de ponderacion de interconexién wj, desde
la neurona i hasta la neurona j.

Redes de retro propagacion (backpropagation)

Este algoritmo de retro propagacion es una generalidad de la notacién de minimos cuadrados, los dos
algoritmos hacen su trabajo al actualizar las ponderaciones y logros, basandose en la cantidad
conocida como error cuadrado medio. Esta red de retro propagacion actia mediante el aprendizaje
controlado, para lo que requiere adiestramiento para representar cada salida y su valor esperado para
la salida. Para el entrenamiento de una red neuronal se requiere instruir un grupo de datos, dicho
entrenamiento contempla las sefiales de entrada X: y X, asignadas con objetivos proporcionados, es
decir, acorde a las salidas esperadas, que son representadas por z. el adiestramiento es un
procedimiento reiterativo. En cada ensayo de la interaccion las ponderaciones de los nodos cambian
utilizando nueva informacién de los datos del grupo para su instruccion; dichas modificaciones de las
ponderaciones se deducen manejando el algoritmo de retro propagacion del error para el entrenamiento
supervisado. En conclusion, para el controlador difuso y para la red neural artificial, las operaciones de
control son simplemente pasar los datos de salida a los puntos de conexién o, en un momento dado a
plantas implicitas cargadas de manera previa en el Sistema Didactico de Control Inteligente
Multipropdsito [68].
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CAPITULO 3

METODO
EXPERIMENTAL



3.1 MATERIALES Y DEPOSICION.

3.1.1 Caracterizacion del recubrimiento

El recubrimiento bajo estudio se deposité sobre un acero AISI 4140 con dimensiones 7x7x3 mm?®. Este
material ferroso es un acero martensitico al cromo de baja aleacién con un contenido quimico que se
presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicidn quimica del acero AlSI 4140 (% en peso) [72]

C Si Mn P S Cr
0,95-1,10  |0,35 max 0,20-0,50 0,025 max |0,025 max (1,30-1,60

Las aplicaciones ingenieriles que tienen este tipo de aceros son: rodamientos de bolas de precision,
componentes automovilisticos (frenos, direccion, transmision, pistones, levas), bicicletas,
electrodomésticos, guias para cajones, casquillos, maquinas herramientas, mecanismos para
cerraduras, cintas transportadoras, patines, boligrafos, bombas, ruedas giratorias, instrumentos de
medicion, valvulas, husillos roscados de bolas. Aplicaciones en la industria alimentaria y quimica.
Maquinas para acabado, pulido y molienda.

El recubrimiento se depositd mediante deposicion quimica de vapores con plasma mejorado vy
excitacion por microondas (MW PECVD). El proceso por deposicidon continua incluyé una primer capa
de adherencia de Cr (por pulverizado magnético de corriente continua) con un espesor dentro del rango
0.45-0.56 um, seguido por una capa intermedia de WC también en un rango de 0.375-0.4 um y la capa
superficial de Cde 1.25-1.5 um. El espesor total del recubrimiento oscilé entre 2.5 a 3 um. La topografia
superficial del H-DLC se presenta en la Fig. 3.1. El sistema de escala industrial incorpora dos fuentes de
plasma por microondas de 1000 W y 2.54 GHz. Se aplicé un voltaje bias de -400 V. Por su parte, el
substrato se mantuvo en menos de 200 °C. Esta es una caracteristica muy importante particularmente

en materiales sensibles al calor, como el caso del acero. El substrato se limpié con plasma y gas Ar+
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utilizando bias pulsado con corriente directa antes de la deposicidn de la capa de adherencia. Cabe
indicar que los parametros para la deposicidon se proporcionaron al proveedor que se encargé de
realizar el tratamiento por deposicién (Oerlikon Balzers Coating Mexico, S.A de C.V.). El espesor total
se determind en una primera instancia la técnica del crater, con el equipo Calotester (Tribotechnic,
France). El espesor total para el recubrimiento WC-DLC fue 2.8 + 0.2 um. Los esfuerzos compresivos
residuales fueron 0.9 + 0.05 GPa, y se determinaron por la medicidn de la deflexidn de una oblea de Si
puro con espesor de 0.4 mm antes y después de recubrimiento. Con este valor, y empleando la
ecuacién de Stoney [73] se calcularon los esfuerzos residuales producidos por el proceso de deposicidn
de la pelicula WC-DLC y con los parametros seleccionados. Estos valores de esfuerzo residual estan en

el rango de valores reportados en la literatura [74, 75].

685.1 nm

1.0 um

Figura 3.1. Imagen de microscopia de fuerza atédmica de la superficie del H-DLC tal y como salié de la
deposicién.

La rugosidad superficial de 18 + 5 nm para la pelicula se determiné utilizando perfilometria por contacto
bidimensional. La medicidn se realizé en una linea de 8mm, con filtro Gaussiano y limite superior de
0.25 mm y ancho de banda de 100 + 1. La dureza y el médulo de elasticidad reducido se evaluaron por

nano-indentacidn. El indentador es del tipo diamante con punta Berkovich. La carga fue incremental
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con profundidad desde 1 hasta 50 mN. El valor promedio de nanodureza en la superficie fue de 20 GPa
y este incrementod ligeramente hasta 23 GPa a una profundidad de 180 nm con un eventual descenso
de dureza a partir de los 210 nm, presumiblemente causado por la influencia del substrato [76]. El
modulo de elasticidad reducido se mantuvo en promedio 180 GPa. De esta manera, la relacion H/E
(nétese que E es el mddulo de elasticidad) que hipotéticamente es un indicador del desgaste de la
pelicula y que se describe como la deformacién del recubrimiento relativo a la cedencia, se determiné
igual a 0.1. Se establece que entre mas alto el valor de esta relacidon H/E, mas alta es la resistencia del
recubrimiento a que se deforme plasticamente. En la literatura se encuentran valores que oscilan entre
0.1y 0.15 para recubrimientos DLC. Las propiedades del tribopar se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2  Caracteristicas del recubrimiento y substrato.
Parametro Acero (placa y perno) Recubrimiento/capa intermedia

AISI1 4140 para placa y AISIS 52100

Especificacion Cr/WC/H-DLC

para perno.
Dureza 9-15 GPa 20 +13 GPa
Mddulo eldstico reducido 187 +13 GPa 180+ 10 GPa
Rugosidad de la placa (Ra) 18+5nm 18 +5nm
Rugosidad del perno (Ra) 28+2nm
Composicién (% peso)/Espesor C 0.98-1.10, Cr 1.30-1.60, Mn <0.5Cr
i repcubrimien‘;;’ P 0.25-0.45, Si 0.15-0.30, S 0.025, <0.5 WC

and P 0.025. 2.3-2.5 um
% atdmico de hidrégeno ~20

La adhesién de la(s) capa(s) al substrato generalmente se lleva a cabo por medio de la prueba de rayado
(Scratch test), la cual proporciona informacién respecto al nivel de adherencia en términos de la
ocurrencia de fracturas interfaciales (Fig. 3.2). La resistencia adhesiva del recubrimiento se midio
utilizando un aparato comercial tipo Scratch tester que tiene un indentador esférico de diamante

Rockwell con punta de 500 um de radio. Las pruebas se realizaron empleando cargas progresivas desde
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0.1 hasta 80 N con una velocidad de carga de 100 N/min y una longitud de rayado de 8mm en condicion

seca. El aparato esta equipado con sensor de emisién acustica.

o

Figura 3.2. Prueba de rayado (scratch).

La espectroscopia Raman es una técnica Ad Hoc para adquirir informacién de la estructura de peliculas
hidrogenadas de carbdn. En el espectro del recubrimiento bajo estudio tal y como se depositd sobre la
placa de acero (teniendo un 40% de humedad relativa en el momento de las mediciones) mostroé las
tipicas distribuciones de bandas utilizando deconvolucidn de funciones Gaussianas y Lorentzianas. Los
picos se mostraron en el rango de 900 a 1800 cm™. Estas dos bandas estan bien definidas como la
desordenada (D) y la de grafito (G) que inician con los sitios sp?, debido al hecho de que a la excitacién
de 488 nm resuena con las transiciones t—t* en los sitios sp?, y en este caso la banda D domina sobre
la distribucién de sitios sp3. La banda G estuvo centrada en el pico 1557.22 cm™ por excitacion visible.
Mientras que la banda D se localizé en el pico marcado en 1383.78 cm™ (Fig. 3.3). La banda D se atribuye
al enlace desordenado en el microdominio de como-grafito afectado por el enlace sp3. La anchura de
las curvas confirmd la estructura amorfa del recubrimiento. La relacidn de intensidad de del analisis
Gaussiano para el espectro fue de Ip/lg = 0.49 y el FWHM (cm™) para los picos Dy G fueron 347 y 168

respectivamente.
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Figura 3.3. Espectro del analisis Raman para el H-DLC antes de la prueba de friccién.

3.2 PARAMETROS TRIBOLOGICOS.

Las pruebas para conocer el comportamiento tribolégico del recubrimiento H-DLC en términos de
fuerzas friccionantes se realizaron mediante la técnica perno sobre placa, el equipo fue un tribdmetro
reciprocante con movimiento lineal/bidireccional (Fig. 3.4). Esta plataforma tiene capacidad de trabajo
para diferentes cargas y condiciones de temperatura. Los experimentos para este estudio no estuvieron
bajo condiciones hiumedas, sino en seco. La carga se aplicé al perno de acero AISI 52100 sin recubrir y
con movimiento reciprocante se llevé a cabo el deslizamiento con el par tribolégico perno sobre placa
de acero con recubrimiento H-DLC a temperatura ambiente sin controlar. Antes de iniciar con las
pruebas, todos los sujetadores, el perno y la placa recubierta se limpiaron con acetona usando un bafio
sonico por 20 min. Los pernos de acero AlSI 52100 fueron de 20 mm de largo y 6 mm de didmetro con
un extremo semiesférico de 110-120 mm de radio. La longitud de la carrera se instalé a 5 mm. Las
propiedades de los materiales para el par tribolégico se compilan en la tabla 3.2. Los datos de fuerza

friccionante se colectaron por espacio de 6 hrs. Para evaluar la friccion, las pruebas se repitieron al
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menos 3 veces para cada carga. Para predecir el comportamiento tribolégico del H-DLC que serd
aplicado en componentes de maquinas, las correlaciones entre las caracteristicas triboldgicas del H-
DLC y las condiciones de trabajo son muy importantes. De esta forma, la configuracion perno sobre
placa, el radio del extremo semiesférico del perno y el rango de cargas normales que se aplicaron, son
pardmetros que intentan emular las condiciones de deslizamiento de un contacto de los anillos de un
pistdon en una maquina de combustién interna [77]. Las presiones iniciales de contacto Hertziano que

se utilizaron en el presente estudio y las condiciones del experimento se compilan en la tabla 3.3.

Fuerza aplicada

Movimiento

2 ) ) i
5Tina de
= A lacero ino;

Placa de acero
con H-DLC

Resistencia
eléctrica

Figura 3.4. Representacion esquematica del arreglo experimental triboldgico.

Tabla 3.3  Condiciones experimentales para las pruebas triboldgicas

Condiciones experimentales Magnitud

Carga (N) 10, 20, 30,40y 50
Presién maxima Hertziana (MPa) 110, 140, 160, 170y 190
Frecuencia (Hz) 10

Velocidad promedio (m s2) 0.07,0.08, 0.09, 0.1
Temperatura (°C) 20+ 2 (condicion seca)
Humedad relativa (%) 35-50

Duracién (h) 6
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3.3 MICROSCOPIA DE BARRIDO, DE FUERZA ATOMICA Y RAMAN.

Se utilizé6 un microscopio 6ptico para analizar las regiones desgastadas para los tribo-sistemas
acero/aceroy H-DLC/acero. La microestructura, morfologia y espesores de las peliculas y las superficies
desgastadas se estudiaron utilizando un microscopio de barrido de presion variable y emisiéon de campo
en modo directo. Este equipo viene con un componente de rayos X de energia dispersa (EDX) con el
gue se evalud cuantitativa y cualitativamente la presencia de Cy Cr/W tanto dentro como fuera de la
pista de desgaste y para determinar la ocurrencia de la transferencia de material. Los perfiles de
composicion quimica en seccion transversal se lograron obtener por medio de espectroscopia de
emision dptica (GDOES). La topografia superficial del recubrimiento se observé con un microscopio de
fuerza atdmica. Las imagenes del AFM se obtuvieron utilizando una punta de silicio (rigidez en cantiliver
de ~0.4 N/m y radio de la punta de ~10 nm) en modo de contacto y un area de barrido de 5 um x 5 pm.
La estructura del recubrimiento de carbdn con respecto a la relacidn sp?/sp? se estudié utilizando un
espectroscopio Raman. Se empled una fuente laser con una excitacién de 488 nm de longitud de onda
y 2mW de potencia. Se usaron los modos estatico y extendido para detectar la formacion del
componente quimico y los picos de carbdn (los picos D desordenado y G grafitico amorfo). Se aplicé un
rango de barrido de 800 a 1800 cm™ para identificar los picos de carbén. Los datos se ajustaron a una
linea para mostrar las posiciones de los picos G y D, asi como la relacion de intensidades. La relacion
In/l se considerd como un indicador de la estructura de carbén sp?/sp® y también las estructuras de la

capa transferida.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
Y
DISCUSION



4.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.

La composicidon quimica de la seccion transversal del recubrimiento donde se muestra informacion
relativa a las intercapas y su espesor, se muestra en la Fig. 4.1. La seccidn transversal de la muestra en
la Fig. 4.1, exhibe el compuesto duplex de las capas. La capa superficial estd compuesta por carbdn e
hidrégeno (que no se muestra) debido al hidrocarbdn acetileno que actla como gas precursor para
depositar el recubrimiento a-C:H. La intercapa de WC con el H forma un carburo de tungsteno

hidrogenado no-estequiométrico (WC/H-DLC).

Figura 4.1 Micrografia con SEM en seccién transversal del H-DLC depositado sobre el acero AlSI
4140.

El espesor total del H-DLC se validd mediante la prueba rdpida de Calotest. El procedimiento
tecnoldgico es la realizacidn de un pequeno crater en el revestimiento utilizando una bola de geometria
conocida produciendo una seccidon cénica en la pelicula al visualizarla en un microscopio éptico, como
se muestra esquematicamente en la Fig. 4.2 (c). En la Fig. 4.2 (a) se muestra esquematicamente la
colocacién de una bola de acero inoxidable de 0.02 m de didametro que gira deslizandose sobre el H-

DLC. En la Fig. 4.2 (b) se pueden observar las dimensiones necesarias para determinar el espesor de

dicho revestimiento. La relacion matematica esta dada por: espesor=2—; ,

(150.123 um)(447.289 pm)

por lo que, utilizando los valores de la Fig. 4.2 (c), se tiene que = e
0.02x10"um

=3.3um

, lo que concuerda con la suma del espesor que se observa por la via de SEM, ilustrados en la Fig. 4.1.
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Figura 4.2 (a) Representacion esquematica de la prueba Calotest para la medicidn rapida y precisa
del espesor del recubrimiento, (b) Geometria del crater que se forma y las dimensiones
requeridas para la determinacion del espesor, y (c) crater formado en el H-DLC bajo
estudio.

La superficie del H-DLC es practicamente una copia de la superficie inicial del substrato, por ello es que
en ocasiones se encuentra en la literatura que la pelicula de cualquier DLC es una mimica de la
superficie del substrato. Con la finalidad de elucidar el contenido quimico del recubrimiento bajo
estudio, se utilizé el complemento del SEM, es decir, el EDX, representado en la Fig. 4.3. En la grafica
se aprecia el contenido de cada elemento, evidenciando los elementos que son los ingredientes
principales del H-DLC, es decir, el C, W, y Cr. En la fotomicrografia se observan las burbujitas

caracteristicas de los DLC's.
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Figura 4.3 Contenido quimico del H-DLC obtenido mediante EDX.

Una mirada a la seccidn transversal del H-DLC se ilustra en la Fig. 4.4 (a). La distribucién de los

elementos que contiene el revestimiento se muestra en la Fig. 4.4 (b).

(b)

Substrato

Figura4.4 (a) Imagen de SEM del revestimiento sobre el acero AISI 5210. (b) Mapeo de la zona
recubierta mostrando los elementos, obtenido por EDS
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4.2 CARACTERIZACION MECANICA.

4.2.1 Adherencia.

La prueba de adherencia conocida como rayado (scratch test) es un procedimiento ampliamente
aceptado [79], el cual provee informacién respecto al nivel de adherencia en términos de la ocurrencia
de fracturas interfaciales. Una vez que se realizé la prueba, se pudo evidenciar que el recubrimiento
WC-DLC se adhirié extremadamente bien al substrato AISI 4140 con muy poco agrietamiento sin
evidencia de falla adhesiva y no se observé la falla critica, hasta el final de la prueba con 80N. La emisién
acustica proporciond ciertos picos indicando solo agrietamiento transversal semi-circular microscdpico
causado por la carga de 75N por detras del extremo que contacta (véase las flechas A y B) hasta la
terminacion de la carrera (Fig. 4.5). Entonces, se considerd que la carga critica es > 80N lo que
representa un resultado mas que aceptable para aplicaciones industriales [80]. A pesar de la alta dureza
del recubrimiento, esta claro que existié deformacién plastica a lo largo de la ranura y debido a que no
hay evidencia de fragmentacion o falla adhesiva se puede sugerir que el depdsito de Cr como capa de
adhesidén entre la capa DLC y el substrato consiguié relajar los esfuerzos residuales compresivos hasta

un punto que la ductilidad mejoré para resistir la fractura interfacial.
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Figura 4.5 Prueba de scratch con emision acustica inducida sobre el H-DLC.
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4.2.2 Comportamiento tribolégico en términos de friccion.

Antes de iniciar con el analisis de resultados principalmente en lo que se refiere a la respuesta del
contacto entre el par tribolégico acero/H-DLC en términos de las fuerzas friccionantes y su
correspondiente discusién, es muy conveniente alojar una breve introduccién que involucre
precisamente el fundamento matematico para la determinacién de los esfuerzos que se producen por
el contacto de las superficies bajo estudio.

En una amplia variedad de problemas, las cargas varian con un modo “Hertziano” y el esfuerzo que se
desarrolla sobre la superficie se le denomina esfuerzo de Hertz o Hertziano. Es mucho muy importante
saber donde ocurre el maximo esfuerzo Hertziano porque esta presion puede conducir al agrietamiento
sub-superficial debido a la generacién de esfuerzos sub-superficiales (por debajo de la superficie). En
el caso del punto de contacto, una forma semi-eliptica de la distribucién de presién se puede expresar

por las relaciones siguientes y graficamente se muestra en la Fig. 4.6:

()

p(r)=poy|~— (0.1)
a
donde r?=x%+ yz, a es el radio del circulo de contacto y p, la presién maxima de contacto.
Si W es la carga total en el lugar de contacto, entonces
3w
Po = 2 (0-2)
2ma
L . w
Entonces la presion media es, py = — ypor lo tanto, en este caso,
ma
2
Pm= = Po (0-3)

3

El radio de contacto estd dado por:
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1
(3W*Rj3 (0.4)
4E

2

2
1 1-v 1-v . , P
donde — = = 2 y R es el radio de curvatura en el extremo del perno. E* es el mddulo elastico

E B E»
reducido y v es el médulo de Poisson.

Cuando se combina a en la expresién para la presion maxima p,, se tiene:

(a) (b)

Perno de acero
AlSI 52100 sin Po
recubrimiento

\ 4

N

Figura 4.6 (a) Punto de contacto entre el perno y la superficie H-DLC y (b) distribucién semi-eliptica
de la presion.

En el presente trabajo, las cargas aplicadas (W’s) que se utilizan para determinar las presiones maximas

que ejerce el perno (pin) sobre la superficie del H-DLC bajo estudio se determinaron utilizando la

relacidn (0.5). Los datos que se emplearon son:

W= 10, 20, 30,40y 50 N R=110 mm E;1= 160000 MPa E, = 180000 MPa
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E1 y E2 son los mdédulos de Young del acero AlSI 52100 y del H-DLC respectivamente [81]. Igualmente,
tanto vi como v; son los médulos de Poisson para estos materiales.

2 2

.1 1 1- . .

Utilizando la expresion —-= EV1 + E—Vz se tiene que E* =9.253 x 10* MPa. Luego entonces, la presidn
E 1 2

maxima se determina substituyendo los datos anteriores:

Wl

1 2
L (ewe2 )3 1 (6)(10)(9.253x104)
La presion maxima para la carga de 10 N es pg= — > =—
Tt R Tt

=111 MPa
110

De lo anterior, las presiones maximas para las cargas de 20 a 50 N son:

P, = 140, 160, 175, 190 MPa.

Los esfuerzos superficiales dentro del circulo de contacto (r<a) se pueden escribir como:

o, 1-2@° 2\ rz )"
e e e
B 2 2 3/2 P 1/2
ﬁ:_%{l_(l_r_zﬂ _27(1_"_} (0.6)
P, r a a
2 1/2
Po a

Fuera del area de contacto (r>a),

o, __0, (-2’
P, P, 3r?

(0.7)

El esfuerzo circunferencial (0e) es compresivo en todos lados, mientras que el esfuerzo radial (o/) es
compresivo en casi toda el area de contacto pero ténsil en todas parte por fuera de esta area. El valor

maximo del esfuerzo ténsil es cuando r = a, z =0, lo que ocurre al borde del area de contacto.
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(1-2v)

Ormax= 3 Po (0.8)
Los esfuerzos por debajo de la superficie a lo largo del eje z son:
p
z z) 1 z
o,=0g=-(1+v 1- —arctan— |[+— 1+—
r=0g ( )po( 3 a) 2po( aZ]

22 *
0,= -Po| 1+ - (0.9)

a

T= = |o,- 0|
2
1.0 TTe-ll .. .
c RIS Presion Hertziana (a)
2 e |
2 —\ <€ Zona de
8 \\
> . esfuerzo
c N .
S \ . compresivo
o \
o
()]
>
i
()]
©
§ 05 \ o,/p,
®
E Vs .
e Ténsil | —
O-r / pr)
0 0.5 1.0 15 t/a

en la Fig. 4.7.

Si se considera un v 0.3, la distribucidon de esfuerzos sobre la

superficie y sub-superficie estan graficamente representados

Figura 4.7 Esfuerzos en el contacto eldstico, (a) en Ia
superficie, (b) sub-superficie a lo largo del eje de
simetria con la profundidad [78].
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En este estudio se realiza el andlisis de la variacion en el coeficiente de friccion (CoF) como una funcidn
de la distancia de deslizamiento bajo condiciones secas y con diferentes cargas. Al comienzo de la
prueba (running-in), el CoF para cargas de 10y 20 N se incrementd progresivamente con el incremento
de la distancia de deslizamiento hasta que alcanzdé un valor promedio superior de pion = 0.22 y Haon =
0.225, para luego descender ligeramente hasta que se alcanza aproximadamente una estabilidad con
valores promedio de Wion = 0.21 y paon = 0.20, como se puede ver en la Fig. 4.8. El incremento inicial
que se observa para el CoF se atribuye a la rugosidad que presenta la superficie revestida (Fig. 4.9a)y

por tanto, al area de contacto reducida entre las interfaces (perno-H-DLC).
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Figura 4.8 Evolucion del CoF del perno (pin) de acero AlSI 52100 sobre el acero recubierto con
el revestimiento H-DLC sujeto a las cargas de 10 y 20 N en movimiento bidireccional
con velocidad lineal de 0.1 ms™. Las barras de error son la desviacion de tres
repeticiones.
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Figura4.9 Imagenes del H-DLC obtenidas por microscopia de fuerza atomica para (a) como se
depositd, (b) drea de 5 um x 5 um desgastada por el deslizamiento del perno con
carga aplicada de 20N, y (c) drea desgastada con carga de 50 N.

Debido al deslizamiento, las rugosidades superficiales se suavizan como resultado de los efectos
plastico y elastico de las fuerzas friccionantes que actuan sobre el recubrimiento, el cual, a su vez,
incrementa el drea de contacto, que esta fuertemente asociada con el CoF, especificamente por su

apariencia y dureza superficial que corresponde a la resistencia por deformacion del area de contacto
i : : > Fu F .
(matematicamente expresado por la bien conocida relacion t= X - H=K, donde A seria el area de

contacto real, T la resistencia al cortante de la unién en el contacto, F la carga normal aplicada y H la

presidon media sobre una aspereza o simplemente la dureza local del material). En cuanto continta el
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deslizamiento, la ligera tendencia hacia abajo del CoF se vincula, por un lado, a la baja magnitud de la
carga normal aplicada, la cual produce una cierta cantidad de friccidon inducida por calentamiento
localizado y que funde las asperezas en el contacto, lo que puede generar lenta pero progresivamente
una capa de transferencia amorfa capaz de contribuir en la reduccién del CoF [82]. La rugosidad
superficial al final del deslizamiento de una muestra seleccionada con carga de 20N se ilustra en la Fig.
4.6 (b). Por otro lado, la eliminacion de los enlaces libres o sobre la superficies deslizdndose también
determina los niveles de reduccidn en los valores de friccidn. Aqui, el hidréogeno atémico y/o molecular
dentro del recubrimiento (acomodado intersticialmente dentro de la estructura el H-DLC), se rellena
continuamente y termina los enlaces o que estuvieron expuestos por el contacto dindmico [83]. En
contraste, las caracteristicas friccionales correspondientes a cargas mayores, es decir, 30-50 N
exhibieron una tendencia descendente en el CoF desde el inicio del deslizamiento, como se puede

observar en la grafica de la Fig. 4.10.
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Figura 4.10 Dependencia de la fuerza aplicada con el CoF en el estado estable y su comparacion con
la etapa inicial (running-in), que no muestra correlacion alguna.
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Para las cargas de 30 a 50 N (160 a 190 MPa), la presion de contacto es mas alta y la temperatura entre
el perno y el recubrimiento se eleva debido a las fuerzas de empuje que son mas grandes, y asi, las
asperezas rugosas se deforman pldsticamente con doblez y estampados dando como resultado el
desarrollo de una tribocapa lubrica como si fuera grafito. Adicionalmente, cuando se aplican cargas
mas altas sobre la superficie del recubrimiento, se reporta en la literatura que el auto alineamiento de
la tribocapa grafitizada/amorfizada y la pasivacion efectiva de los enlaces sueltos por los dtomos de
hidrégeno y/o moléculas en el medio ambiente contribuye a la reduccién del CoF [83-85]. En la Fig.
4.11 (c), se muestra la superficie desgastada al final del deslizamiento (después de 6h). Sin importar las
diferencias en el inicio de la prueba triboldgica, claramente se distingue que los niveles de friccién para

un estado estable comienzan en el rango de los 1740-1800 m de tallado para todas las cargas.

El valor promedio maximo del CoF en el estado estable fue 0.21, cuando se aplicd una carga normal de
10 N (110 MPa) y un valor promedio minimo de 0.13 se alcanzd para una carga normal de 50 N (190
MPa). Estos niveles de CoF estan en concordancia con aquellos que se encuentran en la literatura [86]
bajo condiciones de preparacion y prueba similares. En comparacion, otros estudios bajo condiciones
similares [87, 88] mostraron valores en el estado estable en un rango de 0.25 a 0.6, los cuales son
mucho mas altos que los que se lograron en el presente estudio. Ademas, en [89] un recubrimiento H-
DLC con una capa de adhesion de Cr se depositd sobre un elastdmero via pulverizado reactivo con
magnetrones desbalanceados desde un blanco de WC en un plasma con C;Hx/Ar y bajo condicion de
deslizamiento en seco contra un pin de acero AISI 52100. Su comportamiento tribolégico en términos
de CoF se extendio entre 0.2-0.25, lo que es comparable a los valores de CoF para las menores cargas
en el presente trabajo. En general, el recubrimiento bajo analisis logré soportar la falla de pelicula o
delaminacién y muy importante, el CoF presentd una dependencia con la fuerza (presién Hertziana

aplicada) en la etapa estable.
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Las zonas desgastadas de los contactos H-DLC/acero bajo condicidn seca fueron poco profundas para

cada una de las presiones aplicadas, como se confirmo por el barrido de perfil de desgaste como puede

verse en las huellas representativas que se presentan en la Fig. 4.11.
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Figura 4.11 Huellas de deslizamiento representativas sobre las plaquitas recubiertas con H-DLC
después de 2160 m de tallado. Se presentan las profundidades de las pistas desgastadas
para para (a-c) 10 N y (d-f) 50 N. El equipo usado fue interferometria de luz blanca.
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En este contexto, los maximos niveles de la profundidad de desgaste en la seccion transversal de la
direccién de deslizamiento de las huellas de deslizamiento, es decir, los perfiles Y que se pueden
observar en la Fig. 4.11 (c, f) no excedieron los 1.5 um. Esta ultima observacion mostré que la
profundidad de penetracidn es mas baja que el espesor del recubrimiento (~3 um). También es notable
de las gréficas tridimensionales de las huellas por desgaste en las placas que se muestran en la Fig. 4.11
(ayd), que a pesar de la aparente remocién de material como resultado de las fuerzas tangenciales
gue actuan directamente sobre la superficie del revestimiento, no hay ningln signo de generacién de
una fractura fragil aguda interfacial. Se puede establecer entonces, que el recubrimiento se deforma
plasticamente y los residuos se doblan como corrugado en la pista de desgaste, y parte de estos
residuos que se deformaron se transfieren a la contraparte (perno), como puede apreciarse en la
grafica de la Fig. 4.12. Para identificar la formacion de tribocapa originada en la contraparte por dicha

transferencia, se utilizd la espectroscopia Raman.
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Figura 4.12 Espectroscopia de Raman sobre la huella sobre un pin de acero seleccionado después que
deslizé por encima del H-DLC durante 6 h (2300 m) en aire (45 + 5 % humedad relativa) y
con velocidad lineal de 0.1 m s. La fotografia embebida muestra la huella sobre el
extremo contactante del perno para una carga aplicada de 40 N (175 MPa).
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Los resultados anteriores concuerdan con los resultados de rayado, es decir, existe una deformacién
plastica que se forma en la huella como si fuera una ranura por el incremento continuo de la carga
hasta una carga critica un poco mayor que 80 N sin agrietamiento fragil o astillado interfacial.
Aparentemente la ductilidad de la capa duplex concedié una relajacidon efectiva de los esfuerzos
residuales (< 1 GPa como se menciond en el capitulo 3) provocada por la capa de cromo, la cual de
hecho, minimizé el agrietamiento superficial inducido y la fractura interfacial.

Como se esperaba, bajo condiciones secas, la estructura como grafito sp? contribuyé a la transferencia
de carbdn de la pelicula H-DLC hacia el perno de acero con la consecuente reduccion en la adhesion y
friccién debido al hecho de que el contacto fue carbén sobre carbdn en vez de carbdn sobre acero. Lo
anterior se verificd, por la medicidn de la profundidad de la huella del H-DLC al concluir el periodo de
deslizamiento. El revestimiento presentd carbdn después del tallado y no existid transferencia de

material desde el perno de acero al recubrimiento como se puede observar en la Fig. 4.13.

Line scan

ps

4

v Wy

E s - Q . - e - W a"‘ S

L e L e e e A e B T e R e e e e e e e e R I e B e L W
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.

wm

D T R o p——— attim e

Figura 4.13 Perfil representativo de la composicion quimica tomado en la regién desgastada del
revestimiento H-DLC después de la prueba de deslizamiento para una carga de 40 N.

La parte superior del H-DLC se desgasté parcialmente por aproximadamente 0.6 um de espesor con C

y W en menor cantidad. La intercapa permanecio intacta para todas las cargas aplicadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES




5.1 CONCLUSIONES.

Los resultados experimentales muestran particularidades de los recubrimientos en su comportamiento

funcional, es decir, microestructural y mecdnico. Se puede concluir al respecto lo siguiente:

El procedimiento tecnoldgico para la deposicidn de los elementos que constituyeron la multicapa
fue el Plasma Enhance Chemical Vapor Deposition, lo que permitié la generacién de una capa
consistente.

El revestimiento depositado se caracterizé con el método Calotest, mediante el cual se confirmd un
espesor de 2.5 a 3 micras de espesor, incluyendo los elementos Cr, WC y la capa carbonosa
hidrogenada. Los esfuerzos residuales que se midieron a través de una oblea de Si arrojaron un
maximo de 0.9 GPa.

En la industria se reconoce que, para introducir un recubrimiento por deposicién, este debe tolerar
una carga de 50N sin que ocurra falla. El revestimiento que se investigd en esta tesis alcanzé una
resistencia a la adhesién mayor a 80N sin falla critica.

Debido a que se presenta el fendmeno de transferencia de material grafitico entre el perno con
cargay la superficie recubierta, se forma una tribocapa en la interficie del perno, de acuerdo con los
datos que arrojé el analisis Raman. Por la generacidn de la tribocapa, existe mayor deslizamiento en
el contacto del tribopar y el coeficiente de friccidén se reduce en la medida que se incrementa la
carga normal.

De acuerdo con el punto anterior, el coeficiente de friccién para la presion maxima de 100 MPa fue
de 0.21, entre tanto, el coeficiente de friccion de 0.13 se presentd para una presion maxima de 190

MPa. Todo lo anterior, cuando se alcanzé una distancia de deslizamiento de mas de 2 Km. Desde
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luego, los valores de friccidn son la funcionalidad del recubrimiento, ya que el acero 4140 sin
recubrir arrojé un rango de coeficiente de friccién de 0.6 a 0.9.

Como resultado de los experimentos de este trabajo de investigacién, se puede concluir que el
recubrimiento puede adaptarse para un gran numero de aplicaciones ingenieriles, incluyendo la

industria automotriz, la metalmecanica, la naval y aerondutica.

5.2 RECOMENDACIONES.

El presente estudio se desarrollé para la condicidn seca en condiciones ambientales sin control. Esta
claro que los componentes ingenieriles trabajan bajo condiciones de lubricacién, temperaturas por
encima del ambiente. Por lo que, es muy recomendable continuar con la fase experimental que
involucre pruebas de tribocorrosion y con lubricacion a ciertas temperaturas.

El estudio, aunque si se desarrolld para diferentes cargas o presiones normales, no se realizd con un
rango apropiado de velocidades, por lo que, es recomendable realizar mas pruebas donde se
incluyan variaciones de velocidades unidireccionales y contrastar con velocidades reciprocantes, ya

sea en seco, como lubricadas.
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