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ESTUDIO DEL RECUBRIMIENTO AUTOCATALITICO Ni-P DEPOSITADO EN UN
ACERO SAE 1020, SOBRE EL DESGASTE TIPO ESPIGA SOBRE DISCO

Estudiantes: Brs. Sergio Roberto Cortez Rubio', Brayan Josué Garcia Guerra?, Irvin
Ismael Hernandez Martinez® y Jorge Luis Pineda Pefia*
Docente asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz®
Escuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad de El Salvador

RESUMEN

Se ha realizado una investigacion sobre desgaste mediante el método de ensayos
de espigas de acero SAE O1 sobre discos de acero SAE 1020 recubiertos
autocataliticamente con Ni-P con post-tratamientos térmicos a 200 °C (PTT-1) y a 200 °C
mas 400 °C (PTT-2). Los recubrimientos autocataliticos de Ni-P se obtuvieron en tres
deposiciones realizadas a una temperatura de 70 £ 2 °C, un pH de 8%0.2 y tiempo de
deposicion de 120 min. Los ensayos de desgaste se realizaron a una carga de 5 Ny
distancias de recorrido de 500, 1,000, 1,500 y 2,000 m y en cada condicién experimental
se ensayaron 5 pares de espiga y disco para cada condicién de material. Se obtuvo un
espesor promedio de los recubrimientos de 13 ym y se determinaron para los
recubrimientos con PTT-1 y PTT-2 valores de microdurezas Knoop de 254.87 y 397.49,
respectivamente. Finalmente, se obtuvo mayor resistencia al desgate para los recubiertos
autocataliticos de Ni-P con PPT-2 con respecto a recubrimientos autocatalitico de Ni-P
con PPT-1, debido a la mayor dureza que presentan los recubrimientos de Ni-P con PTT-
2; ademas, los coeficientes de friccidn se incrementan rapidamente en los primeros

instantes de los ensayos, luego alcanzan un estado de equilibrio.

Palabras claves: Desgaste, Autocatalitico, recubrimiento quimico, Ni-P.
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INTRODUCCION

En la industria, el acabado superficial de las piezas es un proceso crucial que no
solo mejora la apariencia estética, sino que también incrementa la durabilidad y la
funcionalidad de los productos finales. Los acabados industriales pueden incluir una
variedad de tratamientos como lo pueden ser pintura, anodizados, cementacion y los
recubrimientos metalicos, cada uno con aplicaciones especificas dependiendo de las
condiciones de operacion de cada pieza. Entre estos tratamientos, los recubrimientos
metalicos han ganado particular relevancia debido a su capacidad para proteger las
superficies de la corrosién, mejorar la resistencia al desgaste y extender la vida util de las
piezas.

Uno de los recubrimientos metalicos mas destacados es el recubrimiento
autocatalitico de niquel. Este proceso, también conocido como niquelado quimico,
consiste en la deposicion de una capa de niquel-fésforo o niquel-boro sobre una
superficie sin la necesidad de corriente eléctrica. A diferencia de los recubrimientos
electroliticos tradicionales, el niquelado quimico ofrece una distribucion uniforme del
recubrimiento, incluso en geometrias complejas, lo que lo hace ideal para aplicaciones
en las que se requiere una proteccién completa y homogénea.

Las ventajas del recubrimiento de niquel-fosforo son numerosas. Este tipo de
recubrimiento proporciona una excelente resistencia a la corrosion, lo que es
especialmente importante para piezas que son sometidas a ambientes agresivos o
expuestas a condiciones extremas. Ademas, diferentes estudios indican que el niquel-
fésforo mejora la dureza superficial de las piezas, lo que aumenta su resistencia al
desgaste. Esta caracteristica es crucial ya que reduce el deterioro y prolonga la vida util
del componente en aplicaciones donde las piezas estan sometidas a un contacto
constante con otras piezas.

El desgaste de las piezas es un fendmeno inevitable en la mayoria de las
aplicaciones industriales, y su impacto puede ser significativo. La pérdida de material
debido al desgaste puede alterar las dimensiones precisas de los componentes,
afectando su funcionalidad y precision. Esto es especialmente critico en aplicaciones que

requieren tolerancias estrictas. La acumulacidon de desgaste también puede llevar a una



mayor frecuencia de mantenimiento y reemplazo de piezas, resultando en costos
adicionales y tiempos de inactividad no programados. En casos extremos, el desgaste
excesivo puede provocar fallos prematuros de los componentes, lo que puede causar
dafos adicionales a la maquina y aumentar los costos de reparacion.

Por lo tanto, comprender el desgaste al que esta sometida una pieza es esencial
para garantizar su funcionamiento 6ptimo y prolongar asi su vida util. Existen diferentes
métodos para evaluar el desgaste de un material, y uno de los mas utilizados es el ensayo
de espiga sobre disco (pin-on-disk). Esta técnica permite simular condiciones de friccion
y desgaste controladas para analizar el comportamiento de los materiales bajo diferentes
cargas y velocidades.

En el contexto de recubrimientos de niquel-fésforo, los ensayos espiga sobre disco
son particularmente utiles para evaluar la mejora en la resistencia al desgaste que estos
recubrimientos proporcionan respecto al metal base. Estos ensayos permiten cuantificar
la efectividad del recubrimiento en condiciones controladas, ofreciendo datos que son
importantes para validar su desempefio en aplicaciones industriales.

El uso de recubrimientos como el niquel-fosforo, combinado con ensayos rigurosos
de desgaste, permite a la industria desarrollar productos mas resistentes y fiables, lo que
se traduce en un mejor rendimiento y menores costos de mantenimiento a lo largo del
tiempo.

En este contexto, queda claro que la eleccién del recubrimiento y la evaluacion de
su desempefio son factores cruciales para asegurar la durabilidad y eficiencia de las
piezas industriales. El presente trabajo se centrara en el estudio del comportamiento al
desgaste de un recubrimiento de niquel-fosforo (Ni-P) aplicado sobre un acero SAE 1020
como metal base. A través de ensayos de espiga sobre disco, se analizara el
comportamiento al desgaste del recubrimiento en condiciones controladas, permitiendo

obtener informacion valiosa sobre su desempefio.



1. MARCO TEORICO

En el ambito de la ingenieria de materiales, el estudio del desgaste de superficies
y las técnicas de recubrimiento han adquirido una importancia creciente debido a su
relevancia en la mejora de la durabilidad y rendimiento de componentes mecanicos
sometidos a condiciones adversas. Uno de los meétodos de recubrimiento mas
ampliamente investigados es el recubrimiento autocatalitico de niquel-fosforo (Ni-P).

En este contexto, este capitulo tiene como objetivo explorar los fundamentos
tedricos del desgaste de materiales, asi como los principios y caracteristicas del

recubrimiento autocatalitico de Ni-P.

1.1. DESGASTE

Siempre que exista un movimiento relativo entre dos sélidos que soportan carga,
existe una situacion potencial de desgaste, dicho movimiento puede ser unidireccional o
de vaivén, ya sea deslizante o de rodamiento. Para el caso de estos dos ultimos, también
es posible una combinacion de ambos, o el desgaste puede ocurrir debido a un
movimiento oscilatorio de pequefias amplitudes [1].

El desgaste puede afectar a una amplia variedad de materiales, desde metales
hasta plasticos y ceramicas. A medida que las superficies se desgastan, se produce una
disminucion en su rendimiento, lo que puede resultar en el deterioro de la funcionalidad
y la reduccion de la vida util de los componentes o estructuras. El estudio y la
comprension del desgaste son fundamentales en la ingenieria y la ciencia de materiales
para desarrollar soluciones que minimicen sus efectos y mejoren la durabilidad de los
materiales [1].

En este mismo sentido, recientemente, se ha reportado para un acero AISI 1045
templado con diferentes condiciones de revenido, un incremento en el desgaste en la
medida que se incrementa la temperatura de revenido, lo cual se atribuy6 a la disminucion

de la dureza [2].



1.1.1. TIPOS DE DESGASTE

En general, los sistemas de ingenieria implican el movimiento relativo entre

componentes fabricados a partir de metales y no metales. El desgaste se puede clasificar

segun la naturaleza de las superficies en contacto, como son metal contra metal, metal

contra no metal y metal contra fluido y se han identificado seis tipos principales de

desgaste, los cuales son [1]:

El desgaste por adhesién ocurre cuando dos superficies se deslizan una sobre la
otra o existe una presion que mantiene unidas a dichas superficies. La tendencia de
dos superficies en contacto a adherirse proviene de fuerzas de atraccion que existe
entre los atomos de la superficie de ambos materiales. Si estas dos superficies en
contacto son separadas posteriormente mediante la aplicacion de una fuerza normal
o tangencial, las fuerzas de atraccion entre los atomos generan un esfuerzo que causa
el desprendimiento de material de una superficie hacia la otra. El material desprendido
tiene forma de particulas pequefas que normalmente se transfieren a la otra superficie
0 se encuentran como particulas sueltas fuera de dicha superficie [1].

El desgaste por abrasidén tiene lugar siempre que estén presentes particulas
extrafas duras entre las superficies en contacto. Las particulas abrasivas se incrustan
en una de las superficies y actuan como herramienta de corte, removiendo material
de la otra superficie. Estas particulas pueden proceder del ambiente o como
consecuencia del desgaste por adhesion y/o por un proceso de corrosién [1].

El desgaste por erosion es causado por un fluido a alta presién con particulas sélidas
en suspension que, al impactar sobre una superficie, arrancan material debido a los
efectos de momentum de las particulas. La pérdida de material puede ser significativa,
provocando roturas por fatiga. El grado de desgaste tiene relacion con el angulo de
incidencia de la particula con respecto a la superficie [1].

El desgaste por vibracion se produce entre dos superficies que tienen movimiento
oscilatorio relativo de pequena amplitud, del cual se forman particulas abrasivas que
originan cavidades en la superficie a medida que la oscilacion continua [1].

El desgaste por cavitacion se origina en superficies entre las que existe fluido, el
cual da origen a la formacién de burbujas de vapor cuando éste llega a una presion



menor que la presién de vapor. Estas burbujas son transportadas por el fluido hasta
una region de mayor presion, donde el vapor regresa al estado liquido de forma subita
aplastandose bruscamente las burbujas. Si las burbujas de vapor se encuentran cerca
0 en contacto con una de las superficies cuando cambian de estado se producen
presiones localizadas muy altas, ocasionando picaduras en dicha superficie [1].

o El desgaste por fatiga surge como resultado de las cargas ciclicas y es posiblemente
el mecanismo predominante en la mayoria de los tipos de desgaste. Sin embargo, se
tiene que considerar que un tipo particular de falla ha sido originado por fatiga resulta
un tanto confuso, por lo que se reserva el uso del término solamente a la falla entre
contactos lubricados, como en el caso de los rodamientos de bolas o rodillo, engranes,
levas y entre otros mecanismos, donde la pérdida de material se produce debido al
desbaste de capas superficiales o por picaduras, como en el caso de los engranes.
Las grietas por fatiga suelen aparecer debajo de la superficie, en un punto donde el

esfuerzo cortante es maximo [1].

1.1.2. TOPOGRAFIA DE LAS SUPERFICIES

Es muy importante conocer la naturaleza original de las superficies a fin de
comprender la interaccion interfacial de las partes moviles de una maquinaria. Un aspecto
relevante de las superficies es determinar si estan libres de contaminantes u 6xidos.
Ademas, es necesario saber si una superficie es mecanicamente suave. Asi, la premisa
basica para comprender los mecanismos de friccidon y desgaste es que no existe una
superficie perfectamente plana a escala microscépica [1].

La obtencion de una superficie perfectamente lisa no es posible mediante los
métodos convencionales de preparacion de superficies, como son el maquinado, pulido,
cepillado, entre otros. Ya que en estos casos las superficies suelen presentar asperezas,
es decir ondulaciones en la forma de colinas y valles. En la Fig. 1.1 se presentan trazos
idealizados de las asperezas de una superficie con protuberancias de la misma
profundidad, aunque la longitud de onda es grande o macrogeométrica (ver Fig. 1.1a);

por tanto, esta superficie se define como lisa. En la Fig. 1.1b se observa que las



asperezas tienen una longitud de onda grande; este tipo de superficie se describe como

lisa, aunque no plana. En la Fig. 1.1e, la longitud de onda es corta o microgeométrica y

esta superficie se define como plana, aunque rugosa.
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Fig. 1.1. Trazos idealizados de las asperezas de una
superficie que presentan la misma altura entre crestas
y valles, aunque diferentes longitudes de onda [1].

La rugosidad de las superficies se ha descrito de la forma siguiente:

a) La altura maxima de una cresta a un valle, R; (ver Fig. 1.2) en mm;
b) La linea central media, [ en cm o Ra, y la raiz media cuadratica, RS; y
c) La curva de apoyo.

Las superficies con diversos grados de rugosidad pueden tener el mismo valor de

altura maxima de una cresta a un valle R, asi que la medicion de la altura entre cresta y

valle no describe totalmente una superficie [1].
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Fig. 1.2. Asperezas superficiales. R; es la altura maxima entre crestas
y valles [1].

Es importante hacer una estimacion de la longitud de onda y especificar el
espaciamiento entre asperezas, para ello es necesario determinar el numero de crestas
para una determinada longitud. Un método comun es expresar la altura promedio de las
ondulaciones superficiales calculando la linea central media (Ra) o la raiz media
cuadratica (Rs) para una longitud estan dados por las Ecs. 1.1y 1.2, respectivamente [1].

1 1
Ra=—f|y| dx (1.1)
l 0

donde: Ra es la lineal central media en mm,
[ es la longitud en mm, y
|y| es la coordenada de altura en mm.

1
1! 2
Rg = (Tfoyzdx>

donde: Rs es la raiz media cuadratica en mm,

(1.2)

I es la longitud en mm, y
y es la coordenada de altura en mm.



1.1.3. ESTUDIO DE LA FRICCION

Cuando una superficie se coloca sobre otra, es necesario aplicar una fuerza
horizontal finita para iniciar el deslizamiento. Esta fuerza horizontal corresponde a la
friccion estatica entre las dos superficies, cuya magnitud depende, entre otros factores,
de la limpieza de las superficies en contacto; en el vacio, la friccion entre dos cuerpos es
alta. La fuerza necesaria para mantener el deslizamiento debe ser mayor que la friccion
cinética entre las dos superficies.

Bodwen y Tabor consideran la resistencia a la friccion entre dos superficies como
la suma de dos componentes: una cortante y otra de compresion [3]. Si se considera que
una espiga hemisférica se apoya sobre una superficie plana bajo la accion de una carga
normal F, esta fuerza provoca que la superficie plana forme una curva céncava AOB, cuya
altura maxima OC es h y cuyo diametro de cuerda es d (ver Fig. 1.3). Sea Ftla resistencia

friccional, que es la fuerza tangencial necesaria para iniciar el deslizamiento [1].

(a) (b)

IR, | [ -

Fig. 1.3. Espiga hemisférica deslizandose sobre una superficie bajo la accion de una carga:
a) Espiga estacionaria; y b) espiga en movimiento, produciendo una huella en forma de ranura
[4].

El efecto de la carga F es provocar la deformacion de aquellas asperezas de la
superficie plana que han hecho contacto con la espiga. Esto es, las superficies de los dos
cuerpos se adhieren donde hay contacto. Esto provoca el esfuerzo cortante que hace que



las uniones formadas por deformacién plastica se rompan completamente antes de que
la espiga se pueda mover sobre la superficie blanda [1].

Si 7 es el esfuerzo cortante del metal de la superficie que ha fluido plasticamente
y A: es el area de contacto real entre caras, la fuerza cortante en la superficie (S) se
define por la Ec. 1.3 [1]:

S=A T (1.3)

donde: S es la fuerza cortante en la superficie en N,
A, es el area de contacto real entre caras en m?, y

T es el esfuerzo cortante del metal en N/m?Z.

Es evidente que, para mover horizontalmente la espiga, se requiere de una fuerza
adicional para desplazar la pared de metal delante de ella en la direccion del movimiento,
a medida que se hunde en el metal de la superficie. Esta fuerza adicional es llamada

factor de compresion P, la cual esta dado por la Ec. 1.4 [1]:

P=Ao, (1.4)

donde: P es factor de compresion en N,
A es el area de la trayectoria AOBC en m?, y

o, es esfuerzo de fluencia en N/m?.

Asi, A’ se presenta como el area de contacto y esta dada por la Ec. 1.5 [1]:

d3
N = (1.5)

donde: d es diametro de indentacion en m, y

r es el radio en m.



Sustituyendo A’ en la Ec. 1.4 se obtiene la Ec. 1.6 [1]:

d3

=—o, (1.6)

P

Puesto que la resistencia a la friccion total (Fr) estd dada por la suma de los

factores de compresion y cortante, se tiene la Ec. 1.7 [1]:

d3

mﬁy (17)

Para metales duros apoyados sobre superficies similares, o posiblemente, para la
mayoria de las combinaciones con cargas ligeras, la profundidad de indentacion es
pequefia En estas condiciones, el término d en la Ec. 1.7 puede despreciarse, y el factor

de compresidn se vuelve insignificante. En este caso, se obtiene la Ec. 1.8 [1]:

Fr= A (1.8)

Por otro lado, el coeficiente de friccion (u) es la resistencia a la friccién por unidad

de carga, y esta dado por la Ec. 1.9 [1]:

n=— (1.9)

Amontons en 1699 postulé dos leyes sobre la friccidn, confirmadas por los
resultados anteriores, las cuales son [1]:
a) Primera ley: la fuerza a la friccion es independiente del area aparente de contacto y
es solo proporcional a la fuerza aplicada.
b) Segunda ley: el coeficiente de friccion es independiente de la carga aplicada.

10



1.1.4. TEORIA MOLECULAR DE LA FRICCION Y EL DESGASTE

La teoria molecular de la friccidn y del desgaste fue propuesta por Tomlinson en
1929. Este autor estudio detalladamente la naturaleza de las fuerzas atdmicas en un
reticulo cristalino y dedujo expresiones para la friccién seca y el desgaste de sdélidos [5].

La hipétesis de Tomlinson consiste, fundamentalmente, en que en condiciones de
equilibrio las fuerzas de repulsion entre los atomos de un sélido contrarrestan las fuerzas
de cohesidn. Sin embargo, cuando dos superficies estan en contacto, un atomo de uno
de ellas puede llegar a estar lo suficientemente cerca de un atomo del otro cuerpo como
para entrar al campo de repulsiéon. Cuando esto sucede, las dos superficies se separan
causando una pérdida de energia que se manifiesta como la resistencia debida a la
friccion [5].

Cuando un atomo se desplaza de su estado natural de equilibrio, tiende a regresar
a su posicion original. Sin embargo, durante una separacién, puede entrar al campo de
atraccion de algun otro atomo vecino antes de volver a su posicion original de equilibrio.
En estas condiciones, el atomo en transito queda sujeto a una traccidn dictada por la
distancia de separacion (1) en ese instante y no se introducira un error significativo si esta
se considera equivalente a la fuerza interatdmica de cohesién (Fo) entre dos atomos en
el cristal. La energia media (E) para un contacto atomico puede, por lo tanto, se expresar
como E = Fy'ly considerando que la energia total perdida es n-E, la cual es igual al trabajo

mecanico, expresado por u-Py, se obtiene la Ec. 1.10 [5]:

Fol (1.10)
=o— .
: €Po

donde: u es el coeficiente de friccion,
o es el factor de probabilidad,
Foes la fuerza interatomica de cohesion en N,
| es la distancia de separacion en m,
e es la distancia interatdmica del cristal en m, y

po es el valor medio aritmético de las fuerzas individuales de repulsion en N.

11



Los términos Fo y po estan asociados con las constantes elasticas del material.
Ademas, en la Ec. 1.10 se indica que el coeficiente de friccion es independiente de la
carga aplicada.

Una hipoétesis aceptada para determinar el grado de deformacion o proximidad
entre dos superficies plantea que un atomo se puede desprender y mover a una distancia
lo suficientemente dentro del campo de otro atomo en la superficie opuesta, donde
encuentra una nueva posicion de equilibrio. Esto significa que los atomos de un cuerpo
pueden ser extraidos por los atomos en la superficie opuesta [1]. Segun Tomlinson [5],

este es el mecanismo del desgaste, y se expresa por la Ec. 1.11:

Mo 20ELP (1.11)
oy
donde: M es la masa total de metal eliminado en kg,

p es la densidad del metal que se desgasta kg/m?3,

oy es el esfuerzo de fluencia en N/m?,

M es el coeficiente de friccion,

a es el factor de probabilidad, y

Et es la energia total disipada en J.

En la Ec. 1.11 se demuestra que la masa total de material eliminado es
inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia.
1.1.5. DESGASTE INICIAL

Los procesos de desgaste en metales se clasifican segun el tipo de mecanismo

que cause la eliminacién del material de las superficies. Si la pérdida de volumen o peso

se grafica de forma continua en relacion con la distancia de deslizamiento, se obtiene una
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curva caracteristica como la que se presenta en la Fig. 1.4. El punto O corresponde al

inicio del ensayo; es decir, cuando la distancia de deslizamiento es cero [1].

=
="

=
L

Perdida de peso, g
A~

. | | 1
0 1 2 3
Distancia de deslizamiento. cm

Fig. 1.4. Curva caracteristica de la pérdida de peso vs
distancia de deslizamiento [1].

La cantidad de volumen perdido en el tramo OA corresponde al desgaste inicial,
mientras que el tramo AB representa el estado estacionario. La pendiente del régimen
estacionario es lineal y se utiliza para expresar la razéon de desgaste de un material por
unidad de distancia de deslizamiento, bajo una carga y velocidad determinadas. Esta tasa
sera constante para cada material, dependiendo de la naturaleza de la otra superficie. Se
ha demostrado que en ciertas partes de maquinas reales el patron de la curva es el mismo

que aparece en la Fig. 1.4 [1].

1.1.6. DESGASTE POR ADHERENCIA

El desgaste por adherencia se define como el proceso que produce la pérdida de
metal entre superficies que interactian, debido a la adherencia entre asperezas. Este tipo
de desgaste es severo y se puede presentar en la cadena cinematica de una maquina
siempre que no exista una lubricacion adecuada en la interfase de dos cuerpos en
contacto [1].

Tomlinson [5] dedujo que el desgaste es inversamente proporcional al esfuerzo de

fluencia del metal. De esta deduccién tomé base Holm [6] y propuso una ecuacion que
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establece que, a medida comienza el deslizamiento, el contacto entre atomos elimina a
los atomos superficiales en los encuentros favorables, de manera que la pérdida de

volumen V para una distancia de deslizamiento S viene dada por la Ec. 1.12:

—Bc—y—B t (1.12)

wnl<

donde: B es el numero de atomos que se eliminan por encuentro,
F es la carga aplicada en N,
V/S razén de volumen desgastado m3/m,
oy es el esfuerzo de fluencia en N/m?, y

At es el area real de contacto en m2.

Se han realizado ensayos para determinar la razén de desgaste, haciendo correr
espigas conicas de latéon y de acero sobre discos de acero, al graficar diferentes puntos
del volumen de metal eliminado contra distancia de deslizamiento, se observa un periodo
inicial de acoplamiento seguido por un estado estacionario de desgaste, como se puede

observar en la Fig. 1.5 [1].

(a) (b)

16 |- 1/3H - 1/3H
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'
'

Razon de desgaste,(cm’/ kg) X 10

: | L1 1
4 8 12 16 20 2 4 6 8 1012

Presion de contacto, o, (g / cxﬁ) X10°
Fig. 1.5. Razon de desgaste vs. presion de contacto aparente [7].
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A partir de la Fig. 1.5 Burwell y Strang [7] dedujeron la Ec. 1.13:

Ga
h=p—S (1.13)
y

donde: h es la altura perdida debido al desgaste en m,
Oa €es la presidon de contacto aparente ejercida por la espiga sobre el disco en
N/m?,
B es la probabilidad de producir un fragmento por desgasten en un encuentro,
oy es el esfuerzo de fluencia en N/m?, y

S es la distancia de deslizamiento en m.

No todas las uniones que se rompen forman residuos de desgaste. Esto es
importante, ya que una friccion alta no necesariamente corresponde a un desgaste
proporcionalmente alto. Por otro lado, mientras que la ruptura de cada unién da como
resultado una componente de resistencia al deslizamiento, no siempre se produce un
desprendimiento de la superficie metalica que produzca la formacion de residuos. Esto
puede significar que, a medida que se rompe la union, los fragmentos permanecen
adheridos a la superficie metélica en forma de areas rugosas microscépicas o, si el
material es plastico, se pueden extender sobre la superficie [1].

Las superficies reales no presentan una distribucion regular de protuberancias
hemisféricas; en cambio, sus formas varian, siendo probablemente entre cono y
hemisferio. Un factor importante de las superficies tribologicas es que pronto se
endurecen por trabajado en frio hasta cierta profundidad y es probable que la interaccién
sea principalmente elastica, ya que el esfuerzo cortante hertziano maximo se haya por
debajo de la superficie, es probable que un agrietamiento por fatiga empiece por un punto
y se propaga a la superficie para producir residuos de desgaste [1].

La transferencia de metal de una parte a otra hara que una de las partes parezca
mas desgastada. Este desgaste se manifestara principalmente en las areas de las
asperezas y tendera a ocurrir de forma lineal, lo cual se caracteriza como una condicién

de rayado. Si se desarrollan suficientes adhesiones, la fuerza requerida para romperlas
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sera superior a la fuerza aplicada en la operacién, lo que impedira que los metales se
deslicen entre si. Esto se conoce como condicion de desbastado [1].

El desgaste por adherencia se ha analizado y como resultado se han obtenido
ecuaciones, aunque tomando en consideracién que las superficies que se encuentran en
contacto estén perfectamente limpias. Una caracteristica comun en la mayoria de los
metales es que sobre ellos se forma una capa de 6xido cuando se les expone a un medio
ambiente que contenga oxigeno. La presencia de Oxidos altera la integridad de las
uniones, lo que, por si solo, provocaria la disminucion del desgaste [1].

Para el desgaste mecanico se requieren 1/ encuentros para que se acumule un
espesor critico de 6xido (§) antes de que éste se separe para formar una particula de
desgaste. Es probable que la pelicula se elimine por hundimiento causado por una
aspereza de mayor dureza.

El término S se puede expresar como:

E_d
B = Agexp (— =)

=P v (1.14)

Luego sustituyendo en Ec. 1.12 se obtiene la Ec. 1.15, asi:

E d _F

\'
5 = [oexp (- o) =

RT W (1.15)

Oy

donde: Ao es la constante de Arrhenius en kg?/(m*s),
R es la constante universal de los gases en J/(mol-K),
T es la temperatura absoluta de la superficie deslizante en K,
d es el diametro del area de contacto en m,
v es la velocidad de deslizamiento en m/s,
¢ es el espesor critico de 6xido enm, y
p es la densidad de la capa de 6xido en kg/m3,
F es la carga aplicadaen N, y

oy es la presion de flujo del metal mas blando en N/m?2.

16



Rowe [8] realizé una modificacion a la ecuacion para el desgaste por adherencia
que presento Holm [6] la cual fue incorporar un factor a que toma en cuenta la presencia
de contaminantes superficiales, el cual se define matematicamente como a = A/A donde
Aty A son las areas reales y aparentes de contacto respectivamente. Esta relacion tiene
un valor entre cero y la unidad, por lo tanto, la ecuacion modificada para el volumen de

material eliminado V que corresponde a una distancia de deslizamiento S es [1]:

V=aBAS (1.16)

1.2. VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE DESGASTE

La complejidad en el estudio del desgaste se acentua al considerar la cantidad de
factores necesarios para describirlo. Los principales factores que intervienen en el
desgaste se pueden enumerar de la siguiente manera:

1) Variables relacionadas con los materiales en contacto: dureza, tenacidad, estructura 'y
composicidén quimica.

2) Variables relacionadas con el servicio: materiales en contacto, presion, velocidad,
temperatura, acabado de la superficie, lubricacion y corrosion.

Ademas, el desgaste que ocurre en la practica es, en la mayoria de los casos, una
combinacion de los diferentes tipos de desgaste. Pequefias particulas que se encuentran
entre dos superficies en contacto pueden causar desgaste por abrasion, o bien los
productos resultantes del proceso de corrosion pueden generar desgaste y provocar un

dano posterior [9].

1.2.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA VELOCIDAD

Se ha demostrado que el desgaste de los metales depende principalmente de la

interaccién de asperezas entre dos superficies en deslizamiento. La energia disipada

debido al trabajo mecanico inevitablemente ocasiona un aumento en la temperatura. El
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calor generado por la friccion se disipa en el area circundante, lo que ocasiona que las
puntas de las asperezas alcancen temperaturas elevadas. Un incremento en la carga o
en la velocidad de deslizamiento aumenta la temperatura de las uniones y, en casos

extremos, puede causar fusion incipiente [1].

e Temperatura

J. K. Lancaster realizdé experimentos a diferentes temperaturas con espigas de
latén 60/40 sobre discos de acero, los cuales lo llevaron a demostrar que a medida que
se incrementa la temperatura se aumenta la razén de desgaste de la espiga, logrando
asi determinar un valor limite de temperatura, el cual depende de la carga normal
aplicada, tal como se presenta en la Fig. 1.6, y al sobrepasar el valor maximo, se observa

una disminucion en la tasa de desgaste del latén [10].

“i" 10 Razon de desgaste
x et - Resistencia de contacto
----- Coeficiente de friccion

cm de deslizamiento
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,E-

Qo

o s

= - 0.01

<

oh

;‘I;

© é’ -
L ;3 2
© s 3
e = 3 | AR
g oo Eg
2}: - 0.6 ;.: 3
v < &)
o 0.4 O o

-102

1 | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700

Temperatura, C

Fig. 1.6. Variacion de la razén del desgaste con la temperatura para
un laton (60/40), sobre acero para herramientas [10].
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En la Fig. 1.6. se presenta la razén de desgaste a una carga constante de 2 kg,
con una rotacion del disco a una velocidad de deslizamiento de 1.3 cm/s. Se utilizd una
velocidad de deslizamiento baja para mantener al minimo el calor producido por friccién.

El primer régimen de desgaste (ver Fig. 1.6) presenta que la resistencia de
contacto es casi constante, aunque existe un pequefio incremento progresivo en la
friccion. Esto demuestra que la dureza del laton en la espiga disminuye con la
temperatura y la razén de desgaste aumenta por ser inversamente proporcional a esta
propiedad mecanica [1].

A cualquier temperatura, hay una carga de transicion bajo la cual los 6xidos
superficiales no se destruyen por completo y la razén de desgaste es baja. Por encima
de la carga de transicion el contacto metal a metal es amplio y el desgaste es alto [1].

e Velocidad

Puesto que al incrementar la velocidad de deslizamiento se produce un aumento
de la temperatura de las superficies en contacto, lo cual favorece la formacién de 6xido.
Un incremento en la temperatura significa también que la dureza del metal disminuye,
produciendo un aumento en la razon de desgaste. Esto sucede, si la temperatura de las
superficies en contacto es suficientemente elevada como para reducir la dureza
provocada por los efectos residuales. Se sabe que a velocidades muy altas se produce
la fusién de las superficies en contacto, efecto que se acentua si el punto de fusion y la
conductividad térmica del material son bajos [1].

Sin embargo, el efecto general de incrementar la velocidad de deslizamiento es
causar una reduccion en la razéon de desgaste lo que se demuestra en un estudio
detallado del desgaste de laton 60/40 sobre acero en un rango de velocidades de 0.01 a
500 cm/s utilizando una maquina de espiga sobre disco [11]. En la Fig. 1.7 se presenta la
variacion de razén de desgaste con una carga de 22.5 kg aplicandole velocidad y se
observa una disminucion seguida de un aumento en la razén de pérdida de metal cuando

se sobrepasa una velocidad aproximada de 100 cm/s.
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Fig. 1.7. Variacion de la razén de desgaste y la trasferencia de metal con
la velocidad. Carga 22.5 kg [11].

1.3. ESTUDIOS SOBRE DESGASTE

Existen diferentes tipos de ensayos que se realizan para el estudio del desgaste y
diversas condiciones bajo las cuales se llevan a cabo. A continuacion, se mencionan los
factores a considerar en un ensayo de desgaste, que incluyen las condiciones de prueba,

las maquinas utilizadas y la normativa que rige dichos ensayos.

1.3.1. TIPO DE MAQUINAS PARA ENSAYOS DE DESGASTE

Existen diferentes tipos de maquinas utilizadas para realizar ensayos de desgaste
entre las cuales cabe citar: espiga sobre mesa oscilante, espiga sobre buje, cilindros
cruzados, espiga sobre cilindro, maquina de cuatro bolas y maquina de discos.

En el mismo sentido, la maquina que se seleccionara en esta investigacién es la
maquina de espiga sobre disco, la cual es usada para pruebas de desgaste, en ella la
espiga (2) se coloca perpendicularmente a un disco giratorio (1), tal como se presenta en
la Fig. 1.8. Las variables que rigen las pruebas son la carga normal, la velocidad de

deslizamiento, la atmédsfera y la temperatura ambiente. La cantidad de desgaste se puede
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establecer pesando la espiga y/o disco en una balanza analitica antes y posterior al

ensayo de desgaste.

1 Disco

2 Espiga

F carga aplicada
Fig. 1.8. Ensayo de espiga sobre disco.

1.3.2. NORMA ASTM PARA ENSAYOS DE DESGASTE

Los ensayos de desgaste con maquinas tipo espiga sobre disco estan regidos por
la norma de la ASTM G 99 [12], en ella se describe un procedimiento de laboratorio para
determinar el desgaste y el coeficiente de friccion de materiales durante deslizamiento.
Los materiales se ensayan en pares bajo condiciones no abrasivas. Los resultados son
presentados en unidades del sistema internacional [9].

Para el ensayo se requieren dos probetas, una con punta redondeada la cual se
posiciona perpendicular a la otra probeta, la cual es un disco plano, la probeta de espiga
con punta redondeada se coloca a una distancia con respecto centro de la probeta
circular plana, para realizar un movimiento circular de una con respecto al otro, este giro
puede ser realizado en un plano horizontal o vertical.

Para controlar la carga con la que se presiona la espiga contra el disco se puede
hacer uso de un sistema mecanico (de palancas) un sistema hidraulico o un sistema
neumatico.

El grado de desgaste de cada probeta (tanto espiga como disco) se mide en
milimetros cubicos perdidos, de manera separada para cada una. En el caso de ensayar
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dos materiales diferentes, se recomienda que cada material se examine tanto como
espiga (pin) como también disco.

Para determinar el volumen de material perdido por la probeta existen dos
opciones: medir las nuevas dimensiones de las probetas o utilizar una balanza para medir
la diferencia en la masa perdida.

Para estandarizar mejor los datos, las mediciones se deben realizar en términos
de distancia (ciclos de trabajo o revoluciones medidas con un sensor), presion y
velocidad. Los resultados de desgaste pueden ser graficados como volumen de
desgaste versus distancia de deslizamiento utilizando varios especimenes para
diferentes distancias de deslizamiento. Dichos graficos pueden mostrar relaciones
lineales y no lineales entre volumen de desgaste y la distancia de deslizamiento en ciertas
porciones de distancia de deslizamiento recorrida. La causa de dichas diferencias se

debe al periodo de asentamiento y a la transicion.

1.3.3. METODOS PARA DETERMINAR EL DESGASTE

La manera mas comun de determinar el desgaste consiste en examinar los
materiales antes y después del deslizamiento, cualquier diferencia en los materiales se
le atribuye al desgaste [9].

Entre los métodos mas utilizados en la determinacion del desgaste se tienen los
siguientes:

a) Método del peso: Consiste en pesar el componente a examinar, para lo cual se debe
limpiar cuidadosamente (generalmente se usan solventes como tricloroetileno o
acetona) y luego pesarse.

b) Método de medicion mecanica: Utiliza un micrometro con una precisiéon de
aproximadamente 10-3 cm, para realizar las mediciones necesarias y calcular el area
afectada por la espiga. Este método es empleado cuando se estudia el desgaste en

componentes de gran tamafo, como los cilindros de un motor de automavil.
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c) Método éptico: Consiste en hacer una pequeia indentacién con un microdurémetro
en la superficie a estudiar y observar la reduccién del tamafio de la indentacién
durante el deslizamiento.

d) Técnicas de radiotrazadores: Son tan versatiles que permiten realizar varios
experimentos. Con estas técnicas, se puede estudiar la dinamica del proceso de
desgaste por deslizamiento. Por ejemplo, si se desliza un espécimen radiactivo sobre
una superficie no radioactiva de mayor dureza, se formara una capa de residuos
radiactivos en la superficie. Luego, se reemplaza el espécimen radiactivo por uno no
radiactivo y se reinicia el deslizamiento. Al observar los residuos radiactivos con un
radiotrazador, se nota que son reemplazados rapidamente de la superficie no

radioactiva.

1.4. DEPOSICION AUTOCATALITICA Ni-P

Wurtz, en 1844, descubrié que el niquel puede ser depositado a partir de
soluciones de sales mediante una reduccion quimica con hipofosfito [13].

Sin embargo, los primeros depdsitos metalicos brillantes de aleaciones de niquel
y fosforo fueron obtenidos en 1911 por Breteau [14]. Durante un largo tiempo muchos
investigadores se centraron mas en la reaccion que ocurria que en el recubrimiento en
si, y no fue hasta 1946 que Brenner y Riddell publicaron un articulo describiendo las
condiciones adecuadas para obtener la deposicién no electrolitica [15].

Los recubrimientos autocataliticos de niquel se han vuelto muy populares con el
tiempo debido a su proceso sencillo y su configuracion relativamente econdmica. Con
practicamente innumerables combinaciones de aleaciones y compuestos que se pueden
desarrollar, desde aplicaciones tan pequefias como una aguja hasta estructuras tan
complejas como vehiculos espaciales.

En cuanto a los recubrimientos autocataliticos de niquel formados a partir de bafios
de hipofosfito estos parecen tener una excelente resistencia a la corrosion y la abrasion.
Ademas, se pueden reforzar mediante un ciclo de tratamiento térmico adecuado, lo que

incrementa sus propiedades mecanicas [16].
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1.4.1. COMPONENTES DE LAS SOLUCIONES AUTOCATALITICAS DE Ni-P

Las caracteristicas quimicas y fisicas de un recubrimiento autocatalitico de niquel
estan intrinsecamente vinculadas a su composicion, la cual, a su vez, se ve influenciada
por la formulacién y las condiciones operativas de la solucién [17].

Los componentes principales del bafio Ni-P y sus funciones se describen a
continuacion:

e Unafuente de iones de niquel

La fuente de niquel preferida es el sulfato de niquel, ya que otras sales de niquel,
como el cloruro de niquel y el acetato de niquel se utilizan en aplicaciones muy limitadas.
El cloruro puede ser perjudicial en ciertos casos, como cuando se utiliza el bafio de
niquelado EN para revestir aluminio o para proteger aleaciones ferrosas contra la
corrosion. El acetato de niguel no ofrece ventajas significativas en términos de
rendimiento del bafio o calidad del depdsito en comparacion con el sulfato de niquel, y su
costo mas elevado lo hace menos atractivo. La sal de niquel de acido hipofosforoso
Ni(H2P02)2 es la fuente ideal de iones de niquel, ya que elimina la adicion de aniones de
sulfato y minimiza la acumulacién de iones de metal alcalino, mientras que reabastece
los reactivos consumidos durante la deposicién de metal [17].

e Un agente reductor

Para llevar a cabo la reduccion quimica de los iones de niquel presentes en una
solucién autocatalitica, es posible utilizar agentes quimicos basados en fosforo, boro o
nitrdgeno. Los agentes mas utilizados para este propdsito incluyen el hipofosfito, los
borohidruros, los amino boranos y la hidracina [17].

Su funcion principal es reducir o precipitar controladamente los cationes del niquel
de la solucion sobre el sustrato, sin la necesidad de fuente de voltaje externa al sistema
[17].

e Agentes complejantes

Los agentes complejantes, generalmente acidos organicos o sus sales, se agregan
a la solucién de ENP para controlar la disponibilidad de los iones de niquel libres.

Las tres funciones principales que realizan los agentes complejantes en el bafo

autocatalitico son [17].
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v' Ejercen una accion amortiguadora que evita que el pH de la solucion disminuya
demasiado rapido;

v Evitan la precipitacion de sales de niquel, por ejemplo, sales basicas o fosfatos; y

v" Reducen la concentracion de iones de niquel libres.

Cuando los iones de niquel libres se combinan con agentes complejantes, sus
propiedades quimicas en solucion acuosa, como el color, el potencial de reduccion y la
solubilidad, se pueden ver alteradas [18].

e Estabilizadores/inhibidores

Una soluciéon ENP puede funcionar en condiciones normales durante periodos
prolongados sin afiadir estabilizadores; sin embargo, se puede descomponer
espontaneamente en cualquier momento. La descomposicion del bafio suele ir precedida
de un aumento en el volumen de gas hidrégeno desprendido y la aparicion de un
precipitado negro finamente dividido en la mayor parte de la solucion. Este precipitado
consiste en particulas de niquel, y fosfuro de niquel o boruro de niquel, dependiendo del
agente reductor que se use [17].

Los estabilizadores son productos quimicos que se agregan deliberadamente a las
soluciones EN para evitar la reduccion del niquel en la solucion principal, lo que
desencadena la descomposicion aleatoria de todo el bafio de recubrimiento. Es
importante sefialar que la cantidad de estabilizador en el bafio de recubrimiento
(expresada en mg/l o mol/l) es muy critica para efectividad. Una adicion insuficiente no
puede prevenir la descomposicidon del bafio, mientras que una adicion excesiva detendra
completamente las reacciones de EN [18].

e Energia

La cantidad de energia requerida por el sistema es uno de los factores mas
importantes capaces de afectar la cinética y velocidad de las reacciones La velocidad de
deposicion es generalmente muy lenta a temperaturas por debajo de 65 °C, aunque
incrementa rapidamente con el incremento de la temperatura. En el caso de soluciones
reducidas con hipofosfito de sodio, la composicion de los depdésitos de niquel-fosforo
varia segun la temperatura: a mayor temperatura, disminuye el contenido de fésforo, y a

menor temperatura, este contenido aumenta [18].
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1.4.2. PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTA EL PROCESO DE DEPOSICION
AUTOCATALITICA Ni-P

Existen diversas variables que influyen en el proceso de deposicion, tales como la
temperatura, el pH, la concentracion de hipofosfito, la carga de la solucion, la agitacion y
el envejecimiento de la solucion. De todos estos parametros, la temperatura y el pH, asi
como la concentracion del estabilizador utilizado en la solucion son los que mas influyen
en la velocidad de deposicion [19].

e Temperatura

La temperatura a la que ocurre la reaccion de deposicion de niquel-fosforo (ENP)
es la principal variable que determina la velocidad de la reaccién [17]. La velocidad de
recubrimiento aumenta exponencialmente cuando aumenta la temperatura [20], tal como
se presenta en la Fig. 1.9.

Es importante tener en cuenta que, aunque la velocidad de deposicion se
incrementa al aumentar la temperatura de la solucién, ésta puede alcanzar su punto de
ebullicién, perder la estabilidad o incluso descomponerse.

Cabe mencionar que el contenido de P de los depdsitos de EN disminuye con el
aumento de la temperatura de operacion y, por lo tanto, influye en las propiedades de los
depdsitos de EN, siempre y cuando se mantengan constantes todas las demas variables
[21].
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Fig. 1.9. Efecto de la temperatura de la solucién en la tasa de deposicion [20].

e pH
El efecto del pH sobre el contenido de fosforo en el recubrimiento es mas
pronunciado que el efecto de la temperatura. Un aumento en el pH de la solucién conduce

a la aceleracion de la reaccion de reduccion de niquel, aunque retrasa la autorreduccion

del fésforo del hipofosfito, ya que se generan iones hidroxido en el caso de este ultimo.

Por lo tanto, los depdsitos desarrollados a partir de bafos de pH alto generalmente tienen

un bajo contenido de fésforo. Sin embargo, debido a que la reaccién de reduccion de

niquel controla predominantemente la velocidad de deposicion, el aumento del pH de la

soluciéon aumenta la velocidad de deposicion [17].

Elevar el pH del bano tiene los efectos siguientes [22]:

1) Incrementar la tasa de deposicion de forma casi lineal;

2) Modificacion de la reaccion del hipofosfito de catalitica a homogénea. Una
consecuencia de esto puede ser la descomposicion espontanea de la solucion con
deposicion de niquel;

3) Reducir la solubilidad del fosfato de niquel. La deposiciéon de este componente no
deseado puede iniciar la descomposicion y, a menudo, conduce a depdsitos rugosos;

y
4) Reducir el contenido de fosforo del yacimiento.
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La disminucidon de pH puede conducir a [22]:
1
2
3
4

) Prevenir la deposicion de sales basicas y de hidréxidos;

) Disminucion del poder reductor del hipofosfito;

) Una amortiguacién mas efectiva de especies en la solucién; y

) Un valor de pH por debajo de 4, produce una reduccién en la velocidad de deposicion.
El valor del pH seleccionado para una solucion acida debe asegurar una velocidad

minima de deposicién y la estabilidad de la solucion, para una utilizacion 6ptima de

hipofosfito [17].

En la Fig. 1.10 se presenta el efecto del pH de la solucidn tanto en la tasa de

deposicion como en el contenido de fésforo [23].
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Fig. 1.10. Efecto del pH de la solucién sobre la tasa de deposicion y
el contenido de fésforo del recubrimiento [23].

e Composicion del bafio

Nitt
HyPO~,

La concentracion de Ni, asi como la relacion son dos parametros

importantes que afectan la tasa de deposicion, Segun los estudios realizados [21].
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a) La concentracién de hipofosfito debe estar entre 0.15 y 0.35 mol//, y

b) La relacién éptima it

NI se debe mantener entre 0.25 y .035 mol/I.

El efecto de la concentracion de hipofosfito sobre la tasa de recubrimiento y la
composicidon del depdsito es mas significativo en comparacion con la concentracion de
niquel. En general, el aumento de la concentracion de hipofosfito en la solucion de ENP
da como resultado un aumento en la tasa de deposicion de niquel y el contenido de P en
el deposito de EN [24].

e Agitacion

Aungue la agitacion de la solucion o el movimiento de las piezas a recubrir no es
absolutamente necesario para la deposicion de Ni-P, es usualmente recomendable que
se realice. Esto se debe a que aumenta la homogenizaciéon de la solucion, mejora la
conveccion y facilita el transporte de los reactantes a la superficie de trabajo a ser
recubierta [19].

Se ha reportado que la velocidad de deposicion en soluciones é&cidas se
incrementa con la agitacién, manteniendo constantes las demas condiciones [25]. Esto
puede ser explicado en términos de un incremento de pH dentro de la pelicula de fluido
adyacente al sustrato, donde se produce la difusion de atomos.

La forma mas comun para producir la agitacion de soluciones de “electroless”, es
mediante la inyeccion de aire (por medio de bombeo), recirculacion de la solucién del

bafio o por el movimiento de las partes a ser recubiertas [22].

1.4.3. APLICACIONES DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO AUTOCATALITICO DE
Ni-P

La aplicaciéon del proceso de recubrimiento autocatalitico de Ni-P ha sido
ampliamente desarrollada debido a su versatilidad para aplicarse a materiales tanto
conductores como también no conductores, asi también a piezas de formas simples o
complejas. Sus aplicaciones se clasifican en dos tipos [22]:

a) En términos del sector industrial con el que se relaciona la pieza a recubrir; y

29



b) En funcién del material a recubrir (sustrato) en el cual se deposita el recubrimiento
autocatalitico de Ni-P; asi, los plasticos, aceros, aluminios y diversas aleaciones que
frecuentemente son usadas como sustrato podrian formar la base para dicha
clasificacion.

En esta seccion se especifican varias aplicaciones de este procedimiento,
tomando como base la clasificacién en funcion de los sectores industriales, nombrando
algunos ejemplos y espesores de recubrimiento tipicos usados en cada uno de ellos.

Aspectos importantes para su aplicacion. Los aspectos que motivan realizar
aplicaciones de esta técnica son muchos, entre los cuales se pueden citar [17]:

a) Se puede recubrir materiales no conductores, lo cual brinda una gran ventaja respecto
a los procesos electroliticos convencionales. Esto se logra con una adecuada y
particular activacion de la superficie para cada caso. La aplicacion de estos
recubrimientos puede ser para uso industrial o para decoracion.

b) Sustratos como el aluminio y acero pueden ser recubiertos con esta técnica
permitiendo mejorar sus propiedades superficiales, como la resistencia a la corrosion,
lo cual permite disponer de sustitutos de los aceros inoxidables, los cuales son
costosos y muy dificiles de maquinar.

c) Materiales utilizados como sustratos relativamente blandos, con baja resistencia a la
abrasion, pueden ser recubiertos con el fin de incrementar su dureza y tener una
mayor resistencia superficial.

d) Facilita el recubrimiento de piezas con formas complejas.

e) Algunos sustratos pueden incrementar su soldabilidad, usando el proceso

autocatalitico de Ni-P.

1.5. ENSAYOS DE DESGASTE EN RECUBRIMIENTOS AUTOCATALITICOS DE Ni-P
Una de las ventajas distintivas de la deposicién de niquel sin electricidad es su

resistencia superior al desgaste en los recubrimientos. En teoria, existe una correlacion

entre la resistencia al desgaste y la dureza de una superficie. Sin embargo, las
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propiedades de desgaste de una superficie se ven afectadas por varios parametros
adicionales, como la naturaleza de la tension aplicada y la morfologia de la superficie.
La resistencia al desgaste de los depdsitos autocataliticos de niquel depende tanto
del contenido de fosforo como del tipo de tratamiento térmico posterior aplicado. El
tratamiento térmico tiene el efecto de mejorar la dureza y, en consecuencia, la resistencia
al desgaste del recubrimiento. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, a
temperaturas de tratamiento térmico mas altas, el crecimiento del grano puede tener un

impacto negativo en la resistencia al desgaste.

1.5.1. ENSAYO 1. COMPORTAMIENTO AL DESGASTE DE RECUBRIMIENTOS
AUTOCATALITICOS DE Ni-P y DE Ni-P CON Al203

En este caso se investigd los efectos de las particulas de alumina depositadas y
la temperatura de tratamiento térmico sobre la dureza y la resistencia al desgaste de la
matriz de revestimiento de Ni-P y se ha realizado una comparacion entre los
recubrimientos autocataliticos de Ni-P y Ni-P con Al20s. La resistencia al desgaste de los
depdsitos se midié mediante el método de espiga sobre disco.

Los sustratos fueron discos de acero SAE 1045 normalizados de 4 cm de diametro
y 5 mm de espesor. Todas las probetas se prepararon hasta con papel lija de SiC grado
600 y luego se pretrataron con bafo alcalino y acetona con enjuagues intermedios con
agua. El bafo autocatalitico de Ni-P que contiene 7 g/l de niquel y 30 g/l de H,PO; y
cantidades adecuadas de aditivo y estabilizador. El bafio se agité a 300 rpm, utilizando
un sistema de agitacién magnética y un iman revestido de PTFE de 7.5 cm de largo y 2.5
mm de diametro. El proceso de deposicidn sin electricidad se llevo a cabo en un recipiente
de vidrio de 600 m/ y a una temperatura de 88 + 2 °C.

Después de preparar el bano y agregar particulas de Al203 (5 - 15 ym de tamafio),
se realiz6 la co-deposicion de particulas de alumina con 15 g// en el bafio en 90 min. Este
proceso de deposicion también se llevé a cabo sin la existencia de particulas. Se uso6
tratamiento térmico isotérmico a 200, 400 y 600 °C durante 1 h para determinar la dureza

y la resistencia al desgaste de los depositos.

31



Asi, se realizaron pruebas de desgaste espiga sobre disco a una carga normal de
30 N y una velocidad de deslizamiento de 0.05 m/s para evaluar la resistencia al desgaste
de los recubrimientos. Las pruebas de desgaste se realizaron contra espigas de acero
SAE 52100 para una distancia de deslizamiento de unos 1,000 m, sin lubricacién a 25 °C
y en un aire con una humedad relativa del 30 %.

En la Fig. 1.11 se presenta que la resistencia al desgaste de los depositos
autocataliticos de Ni-P y Ni-P con Al20s, respectivamente, aumenta hasta llegar a

tratamiento de 400 °C y luego disminuye cuando el tratamiento térmico es a 600 °C.
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Fig. 1.11. Efecto de la temperatura de post-tratamiento térmico sobre la resistencia
al desgaste de los recubrimientos: a) De Ni-P; y b) de Ni-P con Al,O3 [26].

La comparacion de los datos de desgaste entre los recubrimientos autocataliticos
de Ni-P y Ni-P con Al203 resulta que la co-deposicion de particulas de alumina en la matriz
de Ni-P mejora la resistencia al desgaste de la matriz de Ni-P.

Parece que existe una relacion directa entre la dureza y la resistencia al desgaste,
lo que lleva a que un mecanismo de desgaste operativo sea la abrasion. Ademas, la
aparicion de superficies de desgaste y desechos en los recubrimientos metalizados
presenta que el desgaste por adhesidén podria ser un mecanismo de desgaste adicional.

En los recubrimientos compuestos, la mala union entre la matriz y las particulas
podria contribuir a la extraccién de las particulas y, sin embargo, la existencia de
particulas duras atrapadas en la interfaz de las superficies deslizantes podria intensificar

la destruccion por desgaste.
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En las Figs. 1.12 y 1.13 se presentan imagenes obtenidas mediante Microscopia
Electronica de Barrido y Espectroscopia por Dispersién de Energia (EDS) a cada una de
las probetas con PTT a 200 °C.

En las Figs. 1.12 y 1.13 se observa que el contenido de hierro en los desechos de
recubrimiento autocatalitico de Ni-P es mayor que el de los desechos de recubrimiento
autocatalitico de Ni-P con Al20s. Esto podria ser causado por el deslizamiento entre las
superficies mas lisas del recubrimiento autocatalitico de Ni-P y la espiga de acero, lo que
provoca oxidacién y/o desgaste por adhesion ademas del mecanismo abrasivo.

Se ha informado que el desgaste por abrasion es el mecanismo de desgaste mas

importante en otros recubrimientos compuestos que contienen particulas duras.

130 300 300 # 00 $00 400 700 BO0 R00 W0
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Fig. 1.12. Micrografias de superficies de desgaste y residuos y andlisis EDX de
residuos de desgaste de un recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PTT a 200 °C
[26].
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Fig. 1.13. Micrografias de superficies de desgaste y residuos y andlisis EDX de
residuos de desgaste de un recubrimiento autocatalitico de Ni-P con Al,O3; con PTT
a 200 °C [26].

1.5.2. ENSAYO 2. MECANISMO DE DESGASTE DE LOS RECUBRIMIENTOS
AUTOCATALITICOS COMPUESTOS DE Ni-P-BN(h)

En este estudio se realizaron experimentos de desgaste por deslizamiento a
temperatura ambiente, utilizando una configuracion espiga sobre disco, para estudiar el
mecanismo de desgaste de recubrimientos compuestos autocataliticos Ni-P-BN(h)
depositados sobre acero inoxidable SAE 316L. Se obtuvieron recubrimientos con 11, 35,
45y 67 % vol. de BN(h), dispersando el BN(h) con un tamafo de particula promedio de
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5.16 ym en un bafo autocatalitico basado en hipofosfito de sodio, con agitacion mejorada
y adicion de surfactante. Se emplearon técnicas de microscopia electrénica de barrido y
perfilometria 3D para estudiar las cicatrices de desgaste [27].

El polvo de BN(h), producido comercialmente por Sintec Keramik Ltd (Reino
Unido), con un tamafio de particula promedio de 5.16 uym, se pretratdé mezclandolo con
un dispersante coloidal y la solucién de revestimiento mediante agitacion magnética (30
min).

Se llevaron a cabo pruebas espiga sobre disco para determinar la friccion, la
resistencia al desgaste y el mecanismo de desgaste de los recubrimientos. Las pruebas
se realizaron en condiciones no lubricadas en aire con una humedad relativa de 50 + 2
% y una temperatura ambiente de 24 + 1 °C. La espiga de 6 mm de diametro, fabricado
en SAE 52100, se cargo con una fuerza normal de 2 N contra las probetas del disco que
giraban con una velocidad de deslizamiento de 0.1 ms™'. El radio de contacto fue de 3
mm y la distancia de deslizamiento fue de 1,000 m.

La microscopia electronica de barrido se realizé utilizando un Hitachi S400, y la
perfilometria 3D con un New Zygo 2000, para determinar el mecanismo de desgaste de
los recubrimientos.

Se realizaron cinco pruebas para cada combinacion espiga-disco y se reportaron
los resultados promedio.

Los resultados obtenidos indican que, en el caso de recubrimientos con contenido
de BN(h) superior al 11 % vol, el mecanismo de desgaste es un mecanismo de desgaste
adhesivo suave (arado adhesivo) con alta deformacion plastica de los recubrimientos y
baja transferencia del recubrimiento a la bola. Los recubrimientos con 11 % vol. de BN(h)

presentan un mecanismo mixto de desgaste adhesivo y abrasivo.
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2 DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta cada etapa a realizar en el desarrollo del estudio de
desgaste tipo espiga sobre disco, la primera etapa de dicho proceso comprende el
dimensionamiento y maquinado de los discos.

Luego se sometieron a la deposicion autocatalitica de Ni-P, y posteriormente se
aplico el respectivo post-tratamiento térmico.

Finalizando con la descripcion del proceso del ensayo de desgaste que se realizo,
asi como informacioén acerca del uso de la maquina para el ensayo de desgaste tipo
espiga sobre disco donde se realizaran los ensayos a diferentes distancias de

deslizamiento.

2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Es necesario representar de forma sistematica y ordenada las etapas que se
deben seguir para desarrollar el experimento. Es por ello, que se ha hecho uso de un
flujograma (ver Fig. 2.1), donde se presentan las etapas realizadas, iniciando con el
dimensionamiento necesario de los discos y las espigas, asi como su maquinado,
continuando con la descripcién de todas las etapas del proceso para la obtenciéon de los

discos listos para ser ensayadas, la realizacién de los ensayos y obtencion de resultados.
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Fig. 2.1. Flujograma de la metodologia experimental.




2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DISCOS PARA ENSAYO DE DESGASTE

El dimensionamiento de los discos y las espigas se realiz6 tomando en
consideracion el manual del modulo para ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco
marca GUNT, modelo TM 260.3. Dicho aparato se utilizé con el mddulo basico de estudios
tribolégicos de la misma marca, modelo TM 260. En la Fig. 2.2 se presenta las
dimensiones tanto del disco de acero SAE 1020, como también de la espiga de acero
SAE Of1; el disco posee un diametro de 50 mm y un espesor de 10 mm, tiene un chaflan
en ambas caras de 1 mm a 45° y un agujero centrado de 4.37 mm; dicho agujero permite
la sujecion del disco al vaso portador del mismo, mediante un perno, ademas existe
holgura entre el perno y el disco, por lo que no es necesario realizar un ajuste. La espiga
posee un diametro de 4 mm y una longitud de 25 mm. En la Fig. 2.3 se pude observar

ambas piezas en un modelado 3D.

A* - - - - *A ,@_ﬂ
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A-A
Fig. 2.2. Dimensiones de los especimenes utilizados en el ensayo tipo espiga
sobre disco: a) Disco; y b) espiga. Cotas en mm.
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Fig. 2.3. Probeta disco, modelo 3D: a) Disco; y b)
espiga.

2.3. MAQUINADO DE LOS DISCOS

Los discos de acero SAE 1020 y las espigas de acero SAE O1 se maquinan a
partir de una barra cilindrica de diametro de 50.80 mm (2 pulg). En estado de entrega, la

composicién quimica de cada barra corresponde a la presentada en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién quimica de los aceros a estudiar en condiciones de entrega.

Elemento % en peso
Aleacion C Mn]Si]P ]S Jcrw] Vv Fe
SAE 1020 0.18-0.22 [0.60 [0.20 | 0.22 | 0.11 Balance
SAE O1 0.95 1.00 10.50 10.030|0.030 {0.50 |0.50 |0.030 |Balance

El maquinado de los discos se lleva a cabo en un torno convencional marca
COMEC, modelo TGA 180 N, que se encuentra en la Unidad Productiva Metal Mecanica,
ubicada en Escuela de Ingenieria Mecanica.

El maquinado de los discos se inicia realizando un proceso de cilindrado
(ver Fig. 2.4) para obtener el diametro de 50 mm a partir de los 50.80 mm originales de
la barra. Luego se procedio a realizar cortes sobredimensionados de los discos a 15 mm

de espesor, utilizando una sierra industrial (ver Fig. 2.5).
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Posteriormente, se perford un agujero a través del disco con una broca de 4.36
mm o 11/64 pulg (ver Fig. 2.6) y luego, en el torno se refrentaron ambas caras (ver Fig.
2.7).

4, : --._"" S -

Fig. 2.5. Proceso de corte: a) Corte de discos; y b) sierra industrial.
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Fig. 2.6. Proceso de taladrado de los

discos.

Fig. 2.7. Proceso de refrentado de las caras.
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Con las caras ya refrentadas procedemos a realizar el biselado de los discos (ver
Fig. 2.8) u una vez finalizado el biselado los discos se colocaron en un recipiente con
aceite para protegerlos de la oxidacion.

Fig. 2.8. Proceso de biselado de los discos.

Posteriormente se realizd el rectificado de los discos en una rectificadora marca
CHEVALIER modelo FSG-618M (ver Fig. 2.9), la cual se encuentra la Unidad Productiva

Metal Mecanica, ubicada en esta Escuela de Ingenieria Mecanica.
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Fig. 2.9. Proceso de rectificado: a) Rectificadora; y b) probeta siendo rectificada.

El procedimiento comienza conectando la rectificadora y asegurando que la mesa
magnetizable esté limpia y libre de impurezas. Se coloca la pieza y se magnetiza,
ajustando el nivel de magnetizacion entre 80 y 90 %. Luego, se regulan los bloques para
limitar el movimiento longitudinal de la mesa y se preparan las mangueras del sistema de
refrigeracion antes de encender el husillo y la muela.

Para el rectificado, se comienza acercando la muela al centro de la pieza hasta
que haga contacto, deslizando la mesa hacia la izquierda hasta que la muela deje de
tocar la superficie. Luego, se realizan movimientos longitudinales de izquierda a derecha
a lo largo de la pieza. Después de cada barrido, se realiza un avance transversal de 3
mm para cubrir toda la superficie. Si es necesario, se puede encender la bomba de
refrigeracion y ajustar el caudal con la valvula de bola para mantener la pieza y la muela
a una temperatura éptima. Ademas, se ajusta una profundidad de corte de 0.025 mm,
repitiendo los barridos hasta lograr la medida deseada en toda la superficie.

Una vez terminado el proceso de rectificado, se procede a detener el husillo y

esperar a que la muela se detenga completamente. Se cierra el flujo del refrigerante, y la
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pieza se desmagnetiza presionando el boton correspondiente y ajustando la perilla a
cero. Después de esperar a que termine el ciclo de desmagnetizacién, que se indica
cuando el botdn rojo se apaga, se retira la pieza de la mesa magnetizable, completando

asi el procedimiento.

2.4. TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO DE ALIVIO DE ESFUERZOS
RESIDUALES DE LOS DISCOS

El tratamiento térmico que se realizd al sustrato fue un recocido de alivio de
esfuerzos residuales con el propésito de eliminar los posibles esfuerzos residuales que
se generaron durante el maquinado de los discos.

En la Fig. 2.10. se presenta un esquema del tratamiento térmico de recocido de
alivio de esfuerzos residuales, el cual se realizd en una camara para tratamientos
térmicos de atmdsfera inerte de argon.

A continuacién, se describe brevemente el procedimiento que se realizd: se
colocaron los discos en el interior de la camara de atmosfera inerte, se cierra
herméticamente esta camara instalandole adecuadamente el empaque y la abrazadera
de sujecion, luego la camara se introduce en el horno.

Posteriormente, al horno se le ubicd una tapa removible de fibra de ceramica que
ayuda a cerrar herméticamente el horno, una vez lista la instalacion de la camara se
acopla la manguera de alimentacion del cilindro de argon, posteriormente se le suministro
un flujo de argéon durante un tiempo, hasta purgar todo el aire que se encuentra dentro
de la camara, posteriormente se cerro la valvula de drenaje para asi llenar la camara con
argon y crear la atmosfera inerte.

A continuacion, se inicié la etapa de calentamiento y se comenz6 a medir la
temperatura del interior de la camara con el sensor de temperatura integrado en la
tapadera de la camara para asi monitorear que se llegue a la temperatura deseada de la
forma adecuada.

El tratamiento térmico se realiz6 a una velocidad de calentamiento de 200 °C/h, a
una temperatura de mantenimiento de 550 °C, durante un tiempo de permanencia de 20

minutos, al finalizar este tiempo los discos se dejaron enfriar en el horno.
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Para facilitar la extraccion de los discos de la camara el tratamiento térmico se

realizd en 4 grupos de 5 discos y 1 grupo de 4 discos.
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Fig. 2.10. Esquema del tratamiento térmico de recocido de alivio de
esfuerzos residuales para un acero SAE 1020.

2.5. TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ESPIGAS

Las espigas de acero SAE O1 fueron sometidas a un tratamiento térmico de temple
y revenido; en la Fig. 2.11. se observa la curva de temperatura — tiempo correspondiente

al tratamiento térmico de las espigas.
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Fig. 2.11. Curva de variacién temperatura vs tiempo para el tratamiento térmico de
temple y revenido de las espigas de acero SAE O1.

El temple se realizé desde una temperatura de 800 °C en un medio de enfriamiento
de aceite, luego se realizé el revenido a 200 °C y se dejaron enfriar al aire libre. Es
importante destacar que el tratamiento térmico se realizé en una atmdsfera de argdén
utilizando para este propdsito una camara de gases inertes con el fin de evitar la oxidacion
de las espigas durante el proceso de temple y revenido.

El proceso para realizar el tratamiento térmico consistié en precalentar el horno,
luego se prosiguié al montaje de la camara de gas inerte dentro del horno, a una
temperatura inicial de 80 °C. Dicho montaje requirié la colocacion de la camara de gases
inertes que se coloco en el centro del horno para luego tapar la parte frontal del horno
con fibra ceramica, a modo de confinar la energia térmica dentro del horno y con esto
evitar caidas de temperatura y propiciar un ambiente seguro de operacion.

Una vez que el equipo se montdé adecuadamente, se procedid a introducir las
espigas dentro de la camara, y ésta se cerro.

Posteriormente, se realiz6 el incremento de temperatura de 100 °C cada 30 min,
para propiciar de esta manera que la temperatura del interior de la camara de gas inerte
alcance la temperatura ligeramente por debajo a la del horno y se mantenga uniforme.

El tratamiento térmico de temple y revenido de las 42 espigas se realizé en un solo

lote, para ello se prepararon 6 grupos de 7 espigas cada uno, sujetas con alambre de
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amarre. La temperatura de austenizaciéon para un acero SAE O1 es de 800 °C y de
acuerdo a la relacion de tiempos de mantenimiento para una seccion de 4 mm el tiempo
de mantenimiento a la temperatura dada fue de 20 min y el enfriamiento se realizé en
aceite.

El proceso de revenido se realizé una vez que el horno alcanza una temperatura
de 100 °C, momento en el cual se introducen las espigas dentro de la camara del horno
y luego se hace llegar a una temperatura de 200 °C. El tiempo de mantenimiento a dicha
temperatura fueron 12 minutos. Asi, una vez cumplidos los 12 minutos las espigas se

extraen de la camara del horno para un enfriamiento al aire libre.

2.6. LIJADOY PULIDO DE DISCOS

Previo a la deposicidn del recubrimiento autocatalitico de Ni-P, se procedio a lijar
y pulir tipo espejo Los discos. Esta etapa es fundamental para garantizar la uniformidad
y la calidad de la superficie para que la deposicion se efectué de la mejor manera. Para
los discos, se sigue un procedimiento de lijado. Se comienza utilizando una hoja de papel
de lija de carburo de silicio (SiC) con un numero de grano 100. Esta primera etapa de
lijado tiene como objetivo principal eliminar cualquier irregularidad superficial y garantizar
una base uniforme para las etapas posteriores.

Una vez completada la fase inicial con la hoja de grano 100, se procede con hojas
de papel de lija de menor grado de aspereza, desde la 200 a la 1200. Estas hojas menos
bastas refinan aun mas la superficie, eliminando cualquier marca o imperfeccion
remanente de la etapa inicial de lijado. Finalmente, se lleva a cabo la etapa de acabado
utilizando una hoja de papel de lija de grano 1,500, la mas fina de todas. Esta etapa de

lijado fino asegura un lijado tipo espejo listo para realizar la deposicion.
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2.7. DEPOSICION DEL RECUBRIMIENTO AUTOCATALITICO DE Ni-P

El proposito de esta etapa del trabajo, es disponer de un grupo de 24 discos
recubiertos con depédsitos autocataliticos de Ni-P, conduciendo el proceso de deposicion
durante 120 min, a una temperatura de 70 + 2 °C teniendo en consideracion que el
proceso de calentamiento de la solucién se debe realizar a una velocidad de 10 °C/h y
alcanzar y mantener un pH de 8 + 0.2.

Si la velocidad de calentamiento es muy rapida la solucién podria colapsar
formando grumos, la cual se vuelve inservible, al igual que si el pH disminuye la velocidad
de deposicion se volveria mas lenta, para controlar este ultimo factor se agrega hidréxido
de potasio (KOH) a la solucién con el propésito de mantener el grado de acidez deseado.

Los equipos utilizados para la obtencion de los depdsitos autocataliticos de Ni-P
estan ubicados en el Laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Escuela de Ingenieria
Mecanica.

El sistema para la deposicion autocatalitica de recubrimientos de Ni-P se presenta
en la Fig. 2.12 [28]. Asi, en conjunto con el sistema se tienen otros equipos para censar
las variables que se deben de controlar y para la realizacion de las pruebas iniciales como
el caso de un medidor de pH digital con precision de £0.01, un termometro digital y otro
de mercurio para tener un mejor control de la temperatura y asi minimizar los errores en

las lecturas.
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Fig. 2.12. Sistema para la deposicion auto catalitica de recubrimientos de Ni-P.

Antes de realizar las deposiciones, se realizaron algunos ensayos en un vaso
Beaker de vidrio de 500 m/ de capacidad (ver Fig. 2.13), sumergido en agua o bafio de
maria para simular a pequefa escala las condiciones que se tuvieron durante las
deposiciones para asi tener una mejor comprension del proceso y observar de primera

mano cémo afectan las distintas variables durante el proceso.
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Fig. 2.13. Ensayo en un vaso Beaker de 500 m/.

A continuacion, se presenta una breve explicacion tal como se realizd el proceso

de deposicion.

2.7.1. PASIVACION DE LOS ELEMENTOS EN CONTACTO CON LA SOLUCION

Antes de realizar cada deposicion se pasivan los elementos que estaran en
contacto con la solucién de Ni-P, si esto no se hace hay una gran probabilidad que la
solucion se deposite sobre ellos, estos elementos para el caso presentado en este trabajo
son la bandeja de acero inoxidable y la seccion sumergible de la unidad calentadora y de
agitacion.
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Esta pasivacion se hizo con una soluciéon de acido nitrico al 15 %, esto se hizo
para la camara y el elemento recirculador. Posteriormente estos elementos se enjuagaron

con agua destilada varias veces hasta que el pH del agua sea igual al del agua destilada
sin utilizar.

2.7.2. PREPARACION DE LA SOLUCION AUTOCATALITICA DE Ni-P

La solucion autocatalitica de Ni-P utilizada esta compuesta por cuatro elementos
basicos, los cuales en concentraciones y formula se presentan en la Tabla 2.2 [29], estos
valores son propuestos en algunas investigaciones en el area de recubrimientos

autocataliticos de Ni-P que utilizan bafos basicos [28 y 30].

Tabla 2.2. Reactivos necesarios para preparacion de solucion autocatalitica de Ni-P [29].

Nombre Foérmula Concentracién, g/l
Cloruro de Niquel NiCl,-6H,0 21
Hipofosfito de Sodio NaH.PO,-H,O 24
Cloruro de Amonio NH4CI 30
Citrato de Sodio Na3z;CsHs07 45

El proceso inicié por la preparacion de la solucion, en cantidades de 1 [, para este
fin se utilizé un vaso Beaker de 1 / de capacidad, una balanza digital portatil (ver Fig.
2.14) que sirvidé para medir la masa de cada uno de los reactivos, un Hot Plate marca
Fisher Scientific (ver Fig. 2.15).

El proceso de preparacion de la solucién autocatalitica de Ni-P es el siguiente, se
vertio 400 m/ de agua destilada en un vaso Beaker graduado de 1 / de capacidad, luego
se agrega dentro del vaso Beaker cada uno de los reactivos, Para medir las cantidades
a utilizar se utilizé la balanza digital portatil, en el orden siguiente: 1) Cloruro de niquel, 2)
Hipofosfito de sodio, 3) Citrato de sodio y 4) Cloruro de amonio.
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|gi. 2.14. Balanza digital.

Para lograr que se disolvieran los reactivos con mayor rapidez y lograr
homogeneidad se necesitd agitar la solucidn, para esto se utilizd el Hot Plate marca
Fisher Scientific. Para finalizar se completo el litro de solucién, se hizo lo mismo hasta

tener la cantidad de solucidon deseada.

Fig. 2.15. Hot Plate con agitador magnético
Fisher Scientific.
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Para evitar tener grumos que se puedan llegar a formar a temperatura ambiente lo
solucion se filtra antes de almacenarla, asi como también se filtran antes de verterla en

la camara de deposicion.

2.7.3. PREPARACION DE LOS DISCOS PARA DEPOSICION

El proceso de preparacion de Los discos para realizar el recubrimiento consiste
basicamente en desengrasado, secado, enmascarado, limpieza en ultrasonido y
activacion de la superficie a recubrir, este proceso se describe en la Fig. 2.16, este
proceso esta basado en la norma ASTM B 656 [31].

A continuacién, se describe de forma general las diferentes actividades realizadas
para la preparacion de los discos, tal como se recomienda en alguna literatura [32].

Iniciando con el proceso, se realizé una limpieza inicial de los discos con jabdn
liquido y posterior enjuagado con agua destilada con el objetivo de retirar el aceite en la
que se encontraban almacenadas para evitar la oxidacion de las mismas, una vez retirada
la pelicula de aceite se secaron con aire caliente, finalizado el proceso de secado, la
siguiente etapa es enmascarar con teflon el area que no se desea recubrir (perfil lateral
del disco), esta etapa se efectua para optimizar lo mas posible la cantidad de solucion.

Para continuar con el proceso se realizé una limpieza ultrasdnica con acetona para
esto se necesitd equipos especiales, en este caso de una camara de bafo ultrasénico
marca BRANSON modelo M3800H (ver Fig. 2.17) en la cual se introdujeron los discos en
acetona durante 10 min.

Luego de la limpieza ultrasénica, los discos se trasladaron en conjunto hasta una
bandeja con soda caustica a 60 °C (ver Fig. 2.18), para un decapado y limpieza intensa,
para mantener la soda caustica a esta temperatura se utiliza el uso de una cocina a gas

de dos quemadores.
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Preparacion de discos

v
Desengrasado inicial con jabén liquido

Secado con aire caliente

A
Enmascarado con tefléon

\4

Limpieza con acetona en camara de
ultrasonido durante 10 min

Suspender en tapa de acrilico del sistema de
deposicion

Desengrasado final con soda caustica al 10 %
a 60°C durante 10 min con agitacion leve

Enjuague rapido en agua destilada

A4

Activacién de superficie con acido clorhidrico
al 20 % durante 1 min

A4

Enjuague rapido en agua destilada durante 1
min con agitacion leve

Sin previo secado, sumergir en solucién
autocatalitico de Ni-P

Fig. 2.16. Flujograma de proceso de preparacion de
discos para deposicion de recubrimiento autocatalitico
de Ni-P.



Fig. 2.18. Bandeja que contiene soda caustica a 60 °C sobre
cocina a gas de dos quemadores.

Luego de la etapa de limpieza con soda caustica los discos se enjuagan con agua
destilada en otra bandeja. La ultima etapa en el proceso de preparacion de los discos,
éstas se sumergieron en una bandeja con acido clorhidrico al 20 % durante 1 min, para

finalmente enjuagar las mismas en agua destilada en una bandeja distinta.
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2.7.4. PROCESO DE DEPOSICION DEL RECUBRIMIENTO AUTOCATALITICO DE
Ni-P

El proceso de deposicidn autocatalitico de Ni-P se realizé a una concentracion de
60 ml/cm?. El calentamiento de la solucidn autocatalitica se realizo6 a una tasa lenta de
10 °C/h.

Cuando la solucion alcanzo los 50 °C se empez6 a agregar hidréxido de potasio
(KOH) al 20 % esto con la finalidad de elevar el pH de la solucion hasta el valor de 8.

Las probetas en conjunto se sumergen en la solucién, la cual debe estar a 70 °C
y a un pH de 8 a partir de ese momento se contabiliza el tiempo de deposicién y solamente
se queda censando y compensando el pH con solucion de KOH concentrado al 10 % en
volumen cada 10 min si es necesario para mantener el valor de 8 en la escala de pH.

Se efectuaron 3 lotes de 8 probetas, la solucion en cada uno de las deposiciones
es completamente nueva, es decir, nunca se ha utilizado.

El tiempo de deposicion utilizado fue 120 min, finalizado el tiempo de deposicidon
las probetas fueron removidas del sistema de deposicion y fueron enjuagadas con agua
para limpiar restos de solucion y enfriarlas. En la Fig. 2.19. se presentan los discos

recubiertos.

Fig. 2.19. Discos depositados
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2.8. POST-TRATAMIENTOS TERMICOS

A todos los discos recubiertos se le realizé un tratamiento térmico posterior a la
finalizacion del proceso de recubrimiento, a 200 °C durante 60 min en la camara para
tratamiento térmico con una atmodsfera inerte de argén (ver Fig. 2.20), con la finalidad de

aliviar el hidrégeno incubado en el recubrimiento durante la deposicion.

Fig. 2.20. Configuracion de la camara de gas inerte.

Para esta etapa se calent6 la camara a la temperatura indicada monitoreando la
temperatura interna con una termocupla integrada en la tapadera de la camara, una vez
alcanzada la temperatura se realizé el mismo procedimiento que el tratamiento térmico
previo a la deposicion, asi se realiz6 el proceso en la camara para sacar el oxigeno del
interior, sellando la camara, purgando con argén la atmosfera, se libera gas inerte al
interior de la camara manteniendo la salida de la misma abierta para posteriormente,
cerrar la valvula de dreno de la camara para asi conseguir unicamente argén confinado

al interior.
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De los discos tratados a 200 °C, la mitad de ellas se les realizé una segunda etapa
de tratamiento térmico a 400 °C durante 60 min con la finalidad de producir cambios de
fase en el depdsito de Ni-P y obtener mejores caracteristicas mecanicas como una mayor
dureza. Al post-tratamiento térmico que consta solo del calentamiento a 200 °C se le
denominé PPT-1 y al que consta del calentamiento a 400 °C ademas del de 200 °C se le
denomin6é PPT-2. En la Fig. 2.21. se presenta el diagrama de los post-tratamientos

térmicos realizados.
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Fig. 2.21. Esquema de los post-tratamientos térmicos realizados a los conjuntos
depdésito-substrato.

2.9. MEDICION DE ESPESORES

Para medir los espesores de los recubrimientos autocataliticos de Ni-P, se utilizd
un microscopio con reticula graduada. Esto requiere preparar muestras metalograficas
de algunos de los discos recubiertos. Asi en el primer paso, se realiz6é un corte en uno de

los discos ensayados, tal como se presenta en la Fig. 2.22.
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L7
Pnna f
Fig. 2.22. Corte de la muestra

metalografica.

Luego de extraer la muestra mediante cortes, se llevd a cabo un embutido
utilizando resina poliéster. Este proceso se realizo en frio y se dejé secar la resina durante
24 h, se deja un tiempo tan prolongado para asegurar que la resina se secdé
completamente.

Después de embutir la muestra, se procedié a pulir la superficie que se examino.
Primero, se realizé un desbaste con lijas de agua de los numeros 100, 200, 320, 400, 500
y 600. Luego, se utilizan lijas de los numeros 1,000, 1,200 y 1,500 para un pulido grueso.
Finalmente, el pulido espejo se lleva a cabo en una maquina pulidora (ver Fig. 2.23),

aplicando alumina (Al203) sobre un pafio afelpado adhesivo colocado en el plato giratorio.
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Fig. 2.23. Pulidora mareé Pr3|.
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Una vez pulida la superficie, se realiza un ataque quimico para revelar las fases
presentes. El reactivo de atauq quimico utilizado fue nital al 2 %, compuesto por un 2 %
de acido nitrico diluido. Luego se midi6 el espesor del recubrimiento autocatalitico de Ni-P
con ayuda de microscopio 6ptico marca Leitz modelo Metallovert con camara digital
incorporada marca Amscoupe modelo MUS8O0O (ver Fig. 2.24), la superficie de Ni-P tiene
una apariencia clara y lisa bien definida, diferenciable del sustrato claramente por el buen
pulido del sustrato. Las imagenes se registraron mediante una camara conectada a una

computadora la cual tiene instalado el software Amscoupe.
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Fig. 2.24. Microscopio 6ptico con camara digital incorporada para la medicion
del espesor.

2.10. DETERMINACION DE LA DUREZA POR MICROINDENTACION

Para determinar la dureza se utilizé el método de microindentacion con penetrador

Knoop, el cual es un método recomendado para recubrimientos, materiales delgados,
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entre otros. En ocasiones este método es llamado prueba de microdureza aunque este
término puede ser engafioso, ya que se puede interpretar que se determinaran pequefos
valores de dureza cuando en realidad se refiere al uso de impresiones pequefos o cargas
menores o iguales que 1 kgr [33].

La determinacion de la dureza se llevd a cabo en un durébmetro marca
INNOVATEST ubicado en el Laboratorio de Matalografia de la Escuela de Ingenieria

Mecanica de esta Universidad, el cual se presenta en la Fig. 2.25.

Fig. 2.25. Durémetro INNOVATEST,
modelo VERZUS 750CCD.

Debido al tipo de durdometro la determinacion de dureza se realiza
automaticamente y se puede obtener un registro de la indentacion mediante una camara

que esta instalada.
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La probeta antes de la prueba debe estar preparada, es decir la superficie de
probeta debe estar plana y lo mas paralela posible con la superficie de apoyo, con el fin
de que la superficie de prueba esté paralela a la base del porta probeta, asi se obtiene
una mayor precision de la medicion.

Asi, se coloca con cuidado la probeta en el porta probeta, los cuales se posiciona
bajo el lente con un aumento de 10x para seleccionar la zona de prueba; luego se traslada
bajo el indentador y se aproxima este ultimo a la probeta sin hacer contacto con la
probeta, tal como se presenta en la Fig. 2.26.

Luego se procede a verificar los parametros de la prueba y se inicia la prueba,
dandole Start a la pantalla tactil.

Una vez terminada la prueba de dureza se procede a desplazar la probeta bajo el
lente y se procede a realizar la medicion en la diagonal principal (ver Fig. 2.27). De este
modo, el durébmetro presenta automaticamente el valor de microdureza Knoop en la

pantalla

Fig. 2.26. Posicion del porta probeta durante la prueba de Fig. 2.27. Posicion del porta
dureza. probeta bajo el lente.
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2.11. PREPARACION DE LOS DISCOS Y ESPIGAS

Antes de iniciar los ensayos de desgaste, los discos y las espigas se sometieron a
un proceso previo de limpieza. Este procedimiento es crucial para garantizar la integridad
de los discos y las espigas y la fiabilidad de los resultados obtenidos. La limpieza del
especimen es la primera etapa en esta preparacion. El proceso de limpieza consiste en
un lavado con agua y jabodn liquido a modo de retirar los residuos del aceite en el que
han estado guardada las espigas. Los discos recubiertos se guardaron después del post-
tratamiento térmico por lo que su proceso de limpieza consiste en un cepillado. Esto es
con el fin de llevar a cabo el ensayo de desgaste en seco, para lograr una mayor taza de
desgaste en la probeta que sea perceptible en tiempos accesibles.

Inmediatamente después de completar el proceso de limpieza especifico para
cada tipo de espécimen, se inici6é una fase crucial de preparacion: el lijado manual de las
superficies que entraran en contacto durante la realizacion del ensayo. Esta etapa es
fundamental para garantizar la uniformidad y la calidad de la interaccion entre los
componentes durante el experimento. Para las espigas, se sigue un procedimiento de
ljado. Se comienza utilizando una hoja de papel de lija basta de carburo de silicio (SiC)
con un numero de grano 600. Esta primera etapa de lijado tiene como objetivo principal
eliminar cualquier irregularidad superficial y garantizar una base uniforme para las etapas
posteriores.

Una vez completada la fase inicial con la hoja de grano 600, se procede con hojas
de papel de lija de menor grado de aspereza, como las de grano 800 y 1,000. Estas hojas
menos bastas refinan aun mas la superficie, eliminando cualquier marca o imperfeccion
remanente de la etapa inicial de lijado. Finalmente, se lleva a cabo la etapa de acabado
utilizando una hoja de papel de lija de grano 1,200, la mas fina de todas. Esta etapa de
ljado fino asegura una superficie extremadamente suave y uniforme en las espigas, lo
que es crucial para garantizar una interaccién precisa durante el ensayo.

Luego los discos y las espigas se secan utilizando aire caliente, para asegurar la

remocién de la humedad y esta no perjudique los resultados del experimento.
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2.12. ENSAYO DE DESGASTE TIPO ESPIGA SOBRE DISCO

En el ambito de la ciencia de materiales, la comprension del desgaste de los
materiales es fundamental para el disefio y la optimizacién de componentes mecanicos
en una amplia gama de aplicaciones industriales. Uno de los métodos mas utilizados para
estudiar el desgaste es el ensayo de desgaste tipo espiga sobre disco, una técnica de
prueba que simula las condiciones de deslizamiento y friccidn entre dos superficies en
contacto.

Este ensayo proporciona informacién crucial sobre la resistencia al desgaste, la
lubricacion efectiva y la durabilidad de materiales como metales, polimeros y ceramicos.
En este ensayo, una espiga de prueba se posiciona sobre un disco que gira, mientras se
aplica una carga especifica. Durante los ensayos, se registran la fuerza de friccion y el
tiempo de dicho ensayo.

Los ensayos fueron realizados con el médulo para ensayos marca GUNT, modelo
TM 260.3, el cual se ha integrado como un complemento esencial al médulo basico para

estudios tribolégicos de la misma marca, modelo TM 260 (ver Fig. 2.28).

Fg. 2.28. Médulos para estudios tribolégicos marca GUNT: a) Médulo basico
modelo TM 260.3; y b) médulo de control modelo TM 260.

Este equipo esta ubicado en el laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Escuela
de Ingenieria Mecanica, este equipo permite llevar a cabo investigaciones detalladas

sobre el comportamiento de materiales en condiciones de friccion y deslizamiento.
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Los resultados del ensayo de desgaste tipo espiga sobre disco se reportan de
manera individual, registrando la pérdida de masa tanto para la espiga como para el
disco.

Este método de evaluacion se lleva a cabo mediante la medicion precisa de la
masa de los discos y las espigas antes y después del ensayo, utilizando una balanza

analitica de alta precision (ver Fig. 2.29).

Fig. 2.29. Balanza analitica.

Los ensayos de desgaste se realizaron para cuatro (4) distancias de deslizamiento
(500, 1,000, 1,500 y 2,000 m) bajo las mismas condiciones de carga, velocidad, sin fluido
lubricante ni corrosivo y distintas condiciones del material, post-tratamiento térmico a 200
°C (PPT-1) y a 400 °C (PPT-2). Ademas, para cada distancia de deslizamiento se
realizaran cinco (5) ensayos con el fin de reportar el promedio correspondiente y su

desviacion estandar (ver Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Condiciones y variables bajo las que se realiza los ensayos de desgaste tipo espiga
sobre disco.

Condicion de material Variables
Velocidad, m/s | Distancia de deslizamiento, m | Carga, N
Discos de acero SAE 1020 con 500
7 - 1,000
recubrimiento autocatalitico de 0.05
Ni-P con PPT-1 1,500
i-P con - 2.000
. 500 S
Discos de acero SAE 1020 con
L ” 1,000
recubrimiento autocatalitico de 0.05
i 1,500
Ni-P con PPT-2 5000

La velocidad de todos los ensayos se establecié de 0.05 m/s, una velocidad
recomendada para los ensayos tipo espiga sobre disco [34]. El modulo utilizado para
llevar a cabo estos ensayos ofrece la posibilidad de ajustar el numero de revoluciones de
salida mediante un potenciometro, con un intervalo que va desde 0 hasta 200 rpm. Por
lo tanto, se convirtid la velocidad lineal en velocidad angular para determinar el numero
de revoluciones con el que se realizaron los ensayos. Para realizar esta conversion se

utilizé la Ec. 2.1, la cual se expresa como:

w=vVv/r (2.1)

donde: w es la velocidad angular en rad/s,
v es la velocidad lineal en m/s, y

r es el radio de la trayectoria de deslizamiento en m.

El proceso para determinar el diametro de la trayectoria de deslizamiento implicd
realizar mediciones precisas en el disco de prueba ensayado en el mdédulo de ensayos
tipo espiga sobre disco. En este contexto, se llevaron a cabo dos mediciones en el disco:
una en el diametro interno de la huella y otra en el diametro externo las cuales son 3.71
y 4.87 cm, respectivamente. Para calcular el diametro central de la huella de desgaste,
se calculé el promedio de estos valores, resultando en un diametro medio de 3.79 cm.

Posteriormente, utilizando este valor en el centro de la huella, se sustituyd en la

Ec. 2.1 para obtener un valor de 2.64 rad/s. Este resultado, una vez convertido a
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revoluciones por minuto, representa una velocidad angular de 25.19 rpm, debido a que
el equipo trabaja con intervalos de 1 rpm se aproximara a 26 rpm.

Para superar la limitacién del modulo para ensayos tipo espiga sobre disco, que
no permite determinar la distancia de deslizamiento directamente, durante la realizacién
de los experimentos se implementé un método alternativo: registrar los tiempos en lugar
de las distancias. Este enfoque permite medir de manera precisa la duracién de cada
prueba y calcular la distancia equivalente posteriormente. El proceso para obtener el
tiempo equivalente a una determinada distancia es simple, aunque efectivo: se divide la
distancia de deslizamiento entre la velocidad lineal. Esta operacion proporciona el tiempo
necesario para que la espiga recorra la distancia especificada a la velocidad establecida.
Este enfoque permite realizar comparaciones precisas entre diferentes condiciones de
ensayo y evaluar el desempeno de los materiales bajo diferentes velocidades y cargas
Ec. 2.2

t=s/v (2.2)

donde: t es el tiempo en segundos,
s la distancia de deslizamiento en metros, y

v velocidad lineal de deslizamiento.

En la Tabla 2.4 se presenta los tiempos para cada distancia de deslizamiento,

debido a que la velocidad de deslizamiento es la misma para todos los experimentos.

Tabla 2.4. Tiempos requeridos para las distancias de deslizamientos establecidas.
Distancia de deslizamiento, m | Velocidad de deslizamiento, m/s | Tiempo requerido, h
500 2.68
1,000 5.38
1,500 0.05 8.06
2,000 10.76

Después de establecer meticulosamente las variables de tiempo y cargas, se
procede a llevar a cabo los ensayos. Una vez que se ha encendido la caja de mando y el
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motor, se ubican tanto el disco como la espiga en sus respectivos soportes y se baja
cuidadosamente el brazo de carga hasta que la espiga haga contacto con el disco.

A continuacion, se selecciona la combinacion de pesas correspondiente a la carga
requerida para el experimento, segun se detalla en la Tabla 2.1, y se coloca en el
portacargas. Una vez asegurada la carga, se fija el portacarga al brazo de carga. Con
todos los elementos en su lugar, se ajusta con precision el numero de revoluciones en la
caja de mando y se registra el valor de la fuerza de friccion. Este proceso permite
garantizar que cada ensayo se realice bajo condiciones controladas y reproducibles,
proporcionando asi datos confiables para su analisis posterior. La fuerza de friccién es
medida con el fin de obtener una curva del coeficiente de friccion en funcién de la
distancia de deslizamiento de cada uno de los ensayos. Para determinar el coeficiente

de friccion se usa la Ec. 2.3.

n=-= (2.3)
donde: p es el coeficiente de friccion,

Fr es la fuerza de friccion medida en N, y

F es la carga aplicada en cada ensayo en N.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se exponen los resultados obtenidos a través de la
implementacion de las técnicas experimentales detalladas en el capitulo 2. Estos
resultados han sido ordenados sistematicamente y sometidos a un analisis. La
presentacion de los datos se efectua utilizando tablas y figuras, las cuales ilustran los
valores de los resultados de los ensayos tipo espiga sobre disco, con los parametros
previamente establecidos.

Las tablas y figuras proporcionan una representacién visual de los resultados,
permitiendo una comprensién detallada de las variaciones observadas en funcién de los
diferentes parametros. Ademas, se ha llevado a cabo un analisis estadistico de los datos

obtenidos, con el fin de identificar patrones y tendencias significativas.

3.1. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LOS ESPESORES DE LOS
RECUBRIMIENTOS AUTOCATALITICOS DE Ni-P

Las mediciones de los espesores de los recubrimientos autocataliticos de Ni-P se
realizaron en tres discos de cada uno de las tres deposiciones realizadas. Asi la ubicacion
de los discos durante la deposicion autocatalitica se presenta en la Fig. 3.1, en la cual se
puede estudiar la intensidad de la agitacion del bafo en donde la posicion 3 representa
la distancia mas alejada de la salida de la bomba de recirculacién de la solucion. En las
Figs. 3.2 - 3.4. se presentan las micrografias de los recubrimientos obtenidos en para
cada una de las deposiciones y la ubicacién de cada muestra con el fin de determinar el
espesor promedio del recubrimiento.

En la Tabla 3.1 se presenta los valores de espesor del recubrimiento
correspondientes a los discos presentados en las Figs. 3.2 - 3.4. en dicha tabla se
presenta el valor de los espesores de cada uno para posteriormente calcular el valor
promedio y obtener la desviacién estandar de cada lote.

El espesor promedio de los recubrimientos de los tres (3) lotes es de 12.41 ym,

con una desviacion estandar de 0.63 pm.
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Fig. 3.1. Ubicacion de los discos utilizados
para medir los espesores de cada lote de
probetas recubiertas con depdsito
autocatalitico de Ni-P.
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Fig. 3.2. Micrografia proveniente del lote 1 en: a)
Posicion 1; b) posicion 2; y ¢) posicion 3.

72



Fig. 3.3. Microgfafia proveniente del lote 2 en: a)
Posicion 1; b) posicion 2; y c) posicion 3.

73



ey

Fig. 3.4. Micrografia proveniente del lote 3 en: a)
Posicion 1; b) posicion 2; y c) posicion 3.

74



Tabla 3.1. Resultados de las mediciones de los espesores de los recubrimientos para todos los

lotes de los discos recubiertos y valores promedios y desviaciones estandar de los espesores.

Lote | Medida Espesor, | Espesor promedio del |Desviacion estandar, |[Espesor promedio,
pm lote, um um um

1 13.78

1 2 14.15 13.01 1.66
3 11.10
1 13.90

2 2 11.95 12.48 1.24 12.41
3 11.59
1 11.49

3 2 12.20 11.76 0.38
3 11.59

3.2. DETERMINACION DE LA DUREZA

Para la determinacion de la dureza de los discos con recubrimiento autocatalitico

de Ni-P con PPT-1 y PPT-2, se eligieron un disco para cada condicion de PTT. Asi, se

tomaron 5 mediciones en las superficies de cada disco dejando una distancia

considerable entre cada indentacion, esto para evitar la interferencia de las zonas

endurecidas por dichas indentaciones en la superficie de cada disco.

En las Tablas 3.2 y 3.3 se presentan los resultados de las mediciones para cada

condicion de material. En las Figs. 3.5 - 3.6 se presentan las mediciones para la probeta

con PPT-1y La probeta con PPT-2, respectivamente.

Tabla 3.2. Valores de microdureza Knoop sobre discos de acero SAE 1020 con
recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PPT-1.

N° | Diagonal mayor, mm | Valor de HK | Promedio de HK | DE de HK
1 0.2050 337.99

2 0.2483 230.39

3 0.2453 235.90 254.87 46.71

4 0.2428 240.97

5 0.2490 229.09
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Tabla 3.3. Valores de microdureza Knoop sobre discos de acero SAE 1020
con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PPT-2.

N° | Diagonal mayor, mm | Valor de HK | Promedio de HK | DE de HK
1 0.1879 402.24

2 0.1884 400.03

3 0.1879 402.23 397.49 7.17

4 0.1920 385.08

5 0.1889 397.85

Se obtuvo un valor promedio de HK 254.87 y una desviacion estandar de 46.71,
para un acero SAE 1020 con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PTT-1 de alivio de
hidrogeno.

Ademas, se obtuvo un valor promedio de HK de 397.49 y una desviacion estandar
de 7.17 para un acero SAE con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PTT-2 de
endurecimiento. Asi, estos resultados estan en los mismos intervalos obtenidos en otras

investigaciones reportadas en la literatura [35 y 36].
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Fig. 3.5. Indentaciones de microdureza Knoop en discos de acero SAE 1020 con recubrimiento
autocatalitico de Ni-P con PTT-1, utilizando una carga de 1 kg en durémetro INNOVATEST,
modelo VERZUS 750CCD: a) Lectura 1; b) lectura 2; c) lectura 3; d) lectura 4; y e) lectura 5.



Fig. 3.6. Indentaciones de microdureza Knoop en discos de acero SAE 1020 con recubrimiento
autocatalitico de Ni-P con PTT-2, utilizando una carga de 1 kg en durémetro INNOVATEST,
modelo VERZUS 750CCD: a) Lectura 1; b) lectura 2; c) lectura 3; d) lectura 4; y e) lectura 5.
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3.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de desgaste
tipo espiga sobre disco, dichos resultados comprenden las pérdidas de masa tanto de los
discos de acero SAE 1020 con recubrimientos autocataliticos de Ni-P con PTT-1y PTT-
2, como también de las espigas de acero SAE O1. También, se presentan las curvas de
coeficiente de friccion en funcion de la distancia de deslizamiento para cada una de las
condiciones ensayadas con espigas de acero SAE O1 templadas y revenidas sobre
discos de acero SAE 1020 con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PTT-1y PTT-2.

En las Tabla 3.4 y 3.5 se presentan los valores de masa antes y después de cada
uno de los discos ensayados con el PTT-1y el PPT-2, asi como la pérdida de masa de
cada uno de ellos.

De la misma manera en la Tabla 3.6 y 3.7 se presentan los mismos parametros
para las espigas. En las Figs. 3.7 - 3.14 se presenta el comportamiento del coeficiente de
friccion de cada uno de los ensayos en funcion de la distancia de deslizamiento. Los
resultados se obtuvieron midiendo la fuerza de friccion durante los ensayos, y luego se

obtuvieron los coeficientes de friccion utilizando la Ec. 2.3.
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Tabla 3.4. Valores de desgaste de los discos con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PPT-1
utilizando una carga de 5 N y espigas de acero SAE O1 templadas y revenidas.

o Distancia de Masa Masa P . 4 | Coef. de
N deslizamiento, m | inicial, g final, g Pérdida, g | Promedio | DE X10* variacion
1 148.4983 | 148.4974 0.0009
2 150.7475 | 150.7468 0.0007
3 500 148.4937 | 148.4923 0.0014 0.00124 | 4.21900 | 0.34024
4 150.7466 | 150.7451 0.0015
5 150.0174 | 150.0157 0.0017
6 148.7456 | 148.7398 0.0058
7 149.4140 | 149.4099 0.0041
8 1,000 150.0215 | 150.0179 0.0036 0.00452 | 9.36483 | 0.20719
9 133.7643 | 133.7591 0.0052
10 148.7228 | 148.7189 0.0039
11 148.4983 | 148.4914 0.0069
12 149.4754 | 149.4697 0.0057
13 1,500 147.3153 | 147.3092 0.0061 0.00538 | 12.47798 | 0.23193
14 149.6234 | 149.6194 0.0040
15 149.1293 | 149.1251 0.0042
16 148.8397 | 148.8328 0.0069
17 149.6797 | 149.6731 0.0066
18 2,000 149.3505 | 149.3435 0.0070 0.00654 | 4.33590 | 0.06630
19 149.8415 | 149.8353 0.0062
20 149.6313 | 149.6253 0.0060

Tabla 3.5. Valores de desgaste de los discos con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PPT-2
utilizando una carga de 5 N y espigas de acero SAE O1 templadas y revenidas.

o Distancia de Masa Masa Loy . 4 | Coef. de
N° | deslizamiento. m | inicial, g | final, g | Pérdida. 9 | Promedio | DE X10* | 5 ian
1 151.7214 | 151.7205 | _0.0009
2 150.9992 | 150.9984 | 0.0008
3 500 1517219 | 151.7212 | _0.0007 | 0.00082 | 1.30384 | 0.15900
4 154.6087 | 154.6080 | _0.0007
5 147.0572 | 147.2562 | 0.001
6 151.0006 | 150.9993 | _0.0013
7 154.6126 | 154.6111| 0.0015
8 1,000 149.6792 | 149.6778 | 00014 | 0.00156 | 2.40832 | 0.15438
9 149.6790 | 149.6771| 0.0019
10 1472752 | 147.2735| _0.0017
11 145.1019 | 145.0992 | _0.0027
12 151.4315 | 151.4293 | _0.0022
13 1,500 149.7610 | 149.7590 | 0.002 | 0.00230 | 2.64575 | 0.11503
14 149.6397 | 149.6373 | _0.0024
15 146.2948 | 146.2926 | _0.0022
16 151.4320 | 1514291 | _ 0.0029
17 149.7621 | 149.7596 | 0.0025
18 2,000 149.6330 | 149.6302 | _0.0028 | 0.00274 | 1.51658 | 0.05535
19 145.0091 | 145.9063 | _0.0028
20 145.0072 | 145.9045 | _0.0027
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Tabla 3.6. Valores de desgaste de espigas de acero SAE O1 templadas y revenidas, aplicando
una carga de 5 N sobre discos de acero SAE 1020 con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con

PPT-1.

- |Distancia de Masa Masa Lo . . Coef. de
N deslizamiento, m Jinicial, g final, g Pérdida, g |Promedio | DE X10* variacion
1 2.3219 2.3218 0.0001
2 2.3457 2.3456 0.0001
3 500 2.2154 2.2153 0.0001 0.00014 5.47723 | 0.39123
4 2.3258 2.3256 0.0002
5 2.2994 2.2992 0.0002
6 2.2123 2.2120 0.0003
7 2.3079 2.3077 0.0002
8 1,000 2.3480 2.3477 0.0003 0.00028 8.36660 | 0.29881
9 2.2215 2.2213 0.0002
10 2.1505 2.1501 0.0004
11 2.3219 2.3216 0.0003
12 2.3082 2.3078 0.0004
13 1,500 2.3019 2.3016 0.0003 0.00034 5.47723 | 0.16109
14 2.2905 2.2901 0.0004
15 2.2839 2.2836 0.0003
16 2.2666 2.2661 0.0005
17 2.2589 2.2584 0.0005
18 2,000 2.3365 2.3361 0.0004 0.00046 5.47723 | 0.11907
19 2.1476 2.1471 0.0005
20 2.1575 2.1571 0.0004

Tabla 3.7. Valores de desgaste de espigas de acero SAE O1 templadas y revenidas, aplicando
una carga de 5 N sobre discos de acero SAE 1020 con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con

PPT-2.

- | Distancia de Masa Masa P . ) Coef. de
N deslizamiento, m Jinicial, g final, g Pérdida, g |Promedio |DE X10* variacion
1 2.1963 2.1962 0.0001
2 2.3291 2.3289 0.0002
3 500 2.2737 2.2735 0.0002 0.0002 5.4772 0.3423
4 2.2678 2.2676 0.0002
5 2.3147 2.3146 0.0001
6 2.2950 2.2948 0.0002
7 2.1738 2.1736 0.0002
8 1,000 2.2973 2.2970 0.0003 0.0002 5.4772 0.2282
9 2.1253 2.1250 0.0003
10 2.2613 2.2611 0.0002
11 2.3095 2.3092 0.0003
12 2.3350 2.3347 0.0003
13 1,500 2.1978 2.1974 0.0004 0.0003 5.4772 0.1611
14 2.2682 2.2678 0.0004
15 2.2494 2.2491 0.0003
16 2.3091 2.3088 0.0003
17 2.2696 2.2692 0.0004
18 2,000 2.2880 2.2875 0.0005 0.0004 7.0711 0.1768
19 2.2384 2.2380 0.0004
20 2.3254 2.3250 0.0004
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Fig. 3.7. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de
deslizamiento recorrida para los ensayos con PPT-1 y una espiga de acero SAE

01, con carga de 5 N y distancia de deslizamiento de 500 m.
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Fig. 3.8. Curvas del coeficiente de friccidbn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos con PPT-1 y una espiga de acero SAE O1, con cargade 5Ny

distancia de deslizamiento de 1,000 m.
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Fig. 3.10. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos con PPT-1 y una espiga de acero SAE O1, concargade 5Ny
distancia de deslizamiento de 2,000 m.
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Fig. 3.12. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos con PPT-1 y una espiga de acero SAE O1, con cargade 5 Ny
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de obtener y presentar los resultados obtenidos mediante los ensayos de
desgaste tipo espiga sobre disco y de las mediciones de pérdida de masa de los
diferentes discos y espigas, se procede a realizar el tratamiento de los datos obtenidos,
una vez concluidos los ensayos de desgaste se hace uso de la estadistica descriptiva.
Se ordenaran y presentaran los datos de tal manera que se puedan evidenciar las

caracteristicas de las diferentes condiciones de los ensayos.

3.4.1. ANALISIS ESTADISTICO DE DESGASTE

En las Tablas 3.4 - 3.7 se presentan el analisis estadistico de los valores de
desgaste (diferencia de peso) tanto para los discos como también para la espiga.

De dichas tablas se evidencia que al incrementar la distancia de deslizamiento
entre las superficies del disco y de la espiga se produce un aumento de la cantidad de
desgaste como se esperaria.

Es evidenciable la diferencia del desgaste entre los discos de acero SAE 1020 con
recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PPT-1 y con PPT-2 con respecto al incremento
de la distancia de deslizamiento, no asi para la espiga de acero O1 que presenta una
pérdida de masa similar en las mismas distancias de deslizamiento de los discos con
PPT-1y PPT-2.

En las Tablas 3.4 y 3.5 se observa una clara tendencia de incremento en la media
de desgaste a medida que aumenta la distancia de deslizamiento, o que es esperable
bajo condiciones de desgaste continuo.

La relaciéon parece ser practicamente lineal, lo que implica que el material sufre un
desgaste progresivo. Es claro que los valores medios de desgaste en los discos con PPT-
2 son consistentemente mas bajos en comparacion con los discos con PPT-1. Esto indica
que los discos sometidos al PPT-2 tienen una mejor resistencia al desgaste en
comparacion con PPT-1.

86



En los discos con PPT-1, la alta desviacion estandar en las distancias de
deslizamiento medias indica que hay una mayor variabilidad en los valores de desgaste
en ese punto, aunque en el ensayo de 2,000m, los valores de desgaste se vuelven mas
consistentes y cercanos a la media. En los discos con PPT-2. La desviacion estandar es
consistentemente mas baja que en los discos con PPT-1, lo que refuerza la idea de un
desgaste mas controlado.

En los discos con PPT-1 el coeficiente de variacidn muestra una clara tendencia a
la disminucion conforme aumenta la distancia de deslizamiento, lo que indica que el
desgaste en los ensayos de mayor duracion es mucho mas consistente. Esto puede
sugerir que los datos son mas predecibles y uniformes en distancias de deslizamiento
mas grandes. En los discos con PPT-2 el coeficiente de variacion es mas bajo que en los
discos con PPT-1, lo que muestra que la dispersién relativa de los datos es mas baja.

Aunque el error estandar en los discos con PPT-1 es bajo, se observa que a las
distancias de deslizamiento de 1,000 m y 1,500 m hay mas variabilidad en los datos, lo
que podria ser resultado de fluctuaciones en el desgaste que hacen que la media sea
ligeramente menos precisa para estas condiciones.

Las estimaciones de la media en ambos conjuntos de ensayos son buenas,
aunque los datos de discos con PPT-2 ofrece un nivel mayor de precision. Esto sugiere
que los datos de los discos con PPT-2 son mas consistentes en cuanto a su
comportamiento de desgaste.

En la Fig. 3.15. se presenta la curva de pérdida de masa en funcion de la distancia
recorrida, para los discos con PPT-1y los discos con PPT-2, tal como se cit6 en la seccion
sobre “Desgate Inicial” una vez terminada la etapa transitoria de desgaste, la cual ocurre
en los instantes iniciales del desgaste, se da paso a la etapa estacionaria, donde el

desgaste es directamente proporcional a la distancia de deslizamiento
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Fig. 3.15. Curva de pérdida de masa respecto a la distancia de deslizamiento.

Enla Tablas 3.6 - 3.7, el analisis del desgaste de las espigas revela que el desgaste
aumenta con la distancia de deslizamiento como es de esperare, siendo ligeramente
mayor en las espigas que interactuaron junto al los discos con PPT-2.

El error estandar es bajo en ambos casos, lo que asegura que la media tiene un
buen grado de precision. El coeficiente de variacién disminuye con al aumentar la
distancia de deslizamiento, mostrando que los datos se vuelven mas consistentes y

predecibles a medida que avanza el ensayo.

3.4.2. ANALISIS DEL COEFICIENTE DE FRICCION

De las Figs. 3.7 a 3.14, se presenta que existe una tendencia al incremento del
coeficiente de friccion en los primeros 200 m de deslizamiento; aunque generalmente se

mantuvo fluctuante entre los valores obtenidos durante los restantes metros de
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deslizamiento en cada uno de los ensayos, con su respectivo tratamiento térmico. En las
Tablas 3.8. y 3.9, se presentan los valores promedio de coeficiente de friccion obtenidos
para cada distancia de deslizamiento y condiciones de tratamiento térmico del ensayo.

En ambas condiciones de post tratamiento, los coeficientes de friccion promedio
siguen una tendencia similar, con un aumento inicial y una ligera reduccion en los ensayos
mas largos. Sin embargo, los discos con PPT-2 tienden a presentar valores de friccion
ligeramente mayores que PPT-1 en las primeras etapas de los ensayos, lo que sugiere
una mayor resistencia al deslizamiento en los discos tratados con PPT-2.

Ademas, la desviacion estandar en PPT-2 es mas alta desde el inicio, indicando
una mayor variabilidad en los valores de friccion, lo que podria reflejar un comportamiento

inconsistente bajo ciertas condiciones de ensayo.

Tabla 3.8. Valores promedio del coeficiente de fricciéon entre pares de discos con recubrimiento
autocatalitico de Ni-P con PPT-1 y espigas de acero SAE O1 con una carga de 5 N.

Distancia N° de disco| Coeficiente de friccion _Coeficiente de Desviacion

recorrida, m promedio por ensayo, U | friccion promedio, U estandar
1 0.67400
2 0.69376

500 3 0.67313 0.67583 0.01568
4 0.65239
5 0.68590
6 0.68267
7 0.67714

1,000 8 0.66089 0.64075 0.06986
9 0.51674
10 0.66631
11 0.68067
12 0.69897

1,500 13 0.69874 0.70449 0.01768
14 0.72063
15 0.72345
16 0.64555
17 0.70258

2,000 18 0.59881 0.63141 0.05748
19 0.55261
20 0.65749
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Tabla 3.9 Valores promedio del coeficiente de friccion entre pares de discos con recubrimiento
autocatalitico de Ni-P con PPT-2 y espigas de acero SAE O1 con una carga de 5 N.

Distancia N° de Coeficiente de friccion Coeficiente de Desviacién

recorrida, m disco promedio por ensayo, 4 | friccion promedio, 4 | estandar
1 0.71128
2 0.71262

500 3 0.68937 0.68930 0.03129
4 0.63612
5 0.69712
6 0.64061
7 0.65592

1,000 8 0.64649 0.63300 0.03099
9 0.57853
10 0.64348
11 0.70254
12 0.76690

1,500 13 0.61995 0.70509 0.05638
14 0.74357
15 0.69247
16 0.68109
17 0.60576

2,000 18 0.72821 0.67587 0.05946
19 0.73864
20 0.62568
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los ensayos realizados en este trabajo de graduacion y

del analisis de los mismos, se puede concluir que:

- Los recubrimientos autocataliticos de Ni-P con post-tratamiento térmico a 200 °C mas a
400 °C (PPT-2) depositados en discos de acero SAE 1020 y utilizando espigas de acero
SAE O1 con tratamiento térmico de temple y revenido, presentan mayor resistencia
desgaste que los recubrimientos autocatalitico de Ni-P con post-tratamiento térmico a
200 °C (PPT-1) depositados en el mismo tipo substrato y el mismo tipo de espigas,

debido a la mayor dureza que presenta los recubrimientos de Ni-P con PTT-2.

- Las pérdidas de masa de las espigas de acero SAE O1 cuando se utilizan discos de
acero SAE 1020 con recubrimiento autocatalitico de Ni-P con PTT-1, son significativa
menor que cuando se utilizan discos de acero SAE 1020 con recubrimiento
autocatalitico de Ni-P con PTT-1 debido a la alta dureza que presenta estos ultimos

recubrimientos.

- Los coeficientes de friccion se incrementan rapidamente en los primeros instantes de
los ensayos de desgaste espiga sobre disco, lo cual se puede atribuir al proceso de
asentamiento entre las superficies en contacto, ya que estas se van ajustando y
acoplando. Posteriormente, el sistema alcanza un estado de equilibrio, presentando un

comportamiento mas estable del coeficiente de friccion.

- A medida que se incrementa la distancia de deslizamiento, el desgaste aumenta en
ambas condiciones. Sin embargo, el coeficiente de variacion disminuye, lo que indica
que, en distancias grandes, el desgaste es mas uniforme y los datos son mas
predecibles. Esto sugiere que los discos, bajo condiciones de friccion prolongadas,

alcanzan un estado de desgaste mas estable.
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- El espesor del recubrimiento es uniforme y se adapta a las irregularidades que pueda
tener la probeta antes del proceso de deposicion. Sin embargo, el espesor tiende a

disminuir en la medida que disminuye la agitacion del bafo.

- La segunda etapa del PTT-2, es decir el post-tratamiento térmico a 400 °C durante 1 h,
realizado al recubrimiento autocatalitico de Ni-P es efectiva al obtener un aumento
considerable en el valor de HK 397.49, en comparaciéon con el obtenido con post-
tratamiento térmico a 200 °C durante 1 h (PTT-1) el cual es un valor de HK 254.87.

- Ha sido de mucha importancia disponer de equipos de laboratorio tanto con alto nivel
de control de los ensayos como también de los resultados obtenidos, ya que la
dispersidon de los resultados se puede atribuir en gran medida a las caracteristicas

propias de los recubrimientos obtenidos.

92



BIBLIOGRAFIA

[1] Sarkar, A.D. (1990). Desgaste de metales. (1.2 ed.) D.F.; México:

[2] Lazo Arias, V. (2020). Estudio de desgaste en un acero AlSI| 1045 templado y revenido
a baja y alta temperaturas, utilizando espigas de acero AISI O1 con punta
semiesférica. Universidad de El Salvador. El Salvador.

[3] Bowden F.P y Tabor D, (1964). The friction and lubrication of solids, Part 1 Oxford

University Press.

[4] Bowden F.P, Moore J.W y Tabor D. (1943). JI Appl Physics.

[5] Tomlinson, G.A. (1929). Philosophical magazine 7, 7, (46) 905.

[6] Holm, R. (1946). Electrical Contacts

[7] Burwell, J.T. y Strang, C.D. (1952), JL Appl Physics, 23, 18.

[8] Rowe, C.N, Trans ASLE, (1966), 9, 101.

[9] Garcia, J.E., Gonzalez, E.R. & Villatoro, R.C. (2003). Disefio y construccion de una
maquina para ensayo de desgaste tipo espiga sobre disco. Universidad de El
Salvador. El Salvador.

[10] Lancaster, J.K. (1957). Proceedings of the physical society.

[11] Hirst W y Lancaster J K (1960). Proceedings of the Royal Society A, 259, 228.

[12] International ASTM, A. (s.f.). Norma G 99-17.

[13] Wurtz, C, R. (1844). Seances Acad. Sci.

[14] Breteau. P. (1911). Bull. SOC. Chim., p. 9.

[15] Brenner, A. & Riddell, G. (1946). Nickel plating on steel by chemical reduction, Journal
of Research of the National Bureau of Standards.

[16] Acero, L.A. & Fernandez A.D. (2005). Estudio del dafio acumulado en el
comportamiento a la fatiga de la aleacion de aluminio 6063 condicidon T6 recubierto
con un depésito autocatalitico de Ni-P. Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela.

[17] Mallory, G.O. y Hajdu, J.B. (1990). Electroless plating: fundamentals and applications.

[18] Wang, K. (2008). Development of lead-free electroless nickel plating systems and
metal thin films on silicone and nafion membranes [a thesis submitted for the degree
of doctor]. National University of Singapore.

93



[19] Berrios, J. A. (1998). Comportamiento a la fatiga de un acero al carbono AlISI 1045
recubierto con depdsitos autocataliticos de Ni-P. Universidad Central de Venezuela.
Venezuela.

[20] Taheri. R. (2003). Evaluation of Electroless Nickel-Phosphorus (EN) Coatings, Ph. D.
thesis, University of Saskatchewan.

[21] Baldwin, C. & Such, T. (1968). Plating rates and physical properties of electroless
nickel/phosphorus alloy deposits, Trans. Inst. Met. Finish.

[22] Reidel, W. (1997), Electroless Nickel plating, ASN International.

[23] Fields, W., and Zickearff J.R. (1984). Electroless, Publication of ASM committee on
EN platting.

[24] Malecki, A. & Micek-lInicka A. (2,000). Electroless nickel plating from acid bath, Surf.
Coat. Technol.

[25] Gawrilov, G.G. (1979); Chemical Nickel Planting, Portcullis press, Redhill, UK.

[26] Alirezaei, S., Monirvaghefi, S. M., Salehi, M., & Saatchi, A. (2007a). Wear behavior of
Ni—P and Ni—P—Al20s3 electroless coatings.

[27] Ledn, O., Staia, M., & Hintermann, H. (2003). High temperature wear mechanism of
Ni-P-BN(h) composite autocatalytic coatings.

[28] Argueta, R.A., Vasquez, C.0O. & Palma, C.A. (2002). Disefio y construccion de un
sistema para la deposicién autocatalitica de recubrimientos de Ni-P. Universidad de
El Salvador. El Salvador.

[29] Keyse, R. J. & y Hammond, C. (1.987). Materials Science and Technology, V
3. p-p 963-972.

[30] Berrios-Ortiz, J.A., Staia, M.H. & Puchi-Cabrera, E.S. (2005). Comportamiento a la
fatiga de un acero al carbono AISI 1045 recubierto con depdsitos Autocataliticos de
Ni-P. Revista de la Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.

[311 ASTM Designation: B 656-91, V 2 (5) (1.997) p-p 373-380.

[32] Alberto, L.F., Gavarrete, C.R., & Orellana, J. (2015). Estudio del comportamiento a la
fatiga al aire y fatiga corrosion de un acero AISI 1020 con recubrimiento autocatalitico
de Ni-P. Universidad de EIl Salvador. El Salvador.

[33] Avner, S.H. (1988). Introduccién a la Metalurgia Fisica. (2.2 ed.). México: McGraw-
Hill.

94



[34] Staia, M.H., Puchi-Cabrera, E.S., Carrasquero, E., Santana Méndez, Y.Y., La Barbera
Sosa, J.G. & Chicot, D. (2013). Sliding wear of a-C:H coatings against alumina in
corrosive media. Universidad Central de Venezuela. Caracas, Venezuela.

[35] Berrios, J.A., Staia, M.H., Hernandez, E.C., Hinterman, H. & Puchim E.S. (1998).
Effect of the thickness of an electroless Ni-P deposit on the mechanical properties
of an AISI 1045 plain carbon stee. Surface & Coatings Technology. Vol 108-109, p-
p 466-472.

[36] Guzman, C., Diaz, N., Berrios, J.A., Pertuz, A., & Puchi Cabrera, E.S. (2000). Fatigue
properties of a SAE 4340 steel coated with a Nimet HP autocatalytic nickel deposit.
Surface & Coatings Technology. Vol 133-134, p-p 561-571.

95



