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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 el disefio y fabricacion de un
equipo para medir adherencia por rayado en recubrimientos
depositados sobre sustratos. Para la fabricacion del equipo se
disefiaron y construyeron las diferentes partes de este utilizando
como método, la modelacién auxiliada con el software Inventor
profesional 2016 y los procesos tecnoldégicos de maquinado y
corte por laser. Para comprobar la repetitividad de los ensayos a

una velocidad lineal de 10 mm/min en correspondencia con la
norma ASTM C-1624-5 se utiliz6 un identificador de esfera. Los
rayados realizados mostraron que el equipo posee un
funcionamiento satisfactorio.
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Abstract

In this paper was realized the design and manufactured of an
equipment to measured adherence by scratch for deposited
coating on substrate. For the manufacture of the equipment was
designed and built the different parts using as method the

the repetitive of the test to one line velocity of 10 mm/min in
accordance with the norm ASTM C-1642-5 was utilized a sphere
indicator. The scratches executed showed that the equipment has
a satisfactory performance.

assisted modelation in the software professional Inventor and

technology process of machined and curt by laser. To determine Key words: scratch, adherence, coating, substrate.

Introduccion

Los recubrimientos han sido aplicados ampliamente en la industria aeroespacial, electronica, biomédica y
otras mas. El desempefio y tiempo de servicio de un recubrimiento es dictado por la adherencia de este al
sustrato, por tanto el nivel de adherencia debe ser conocido para una aplicacién dada.

Para medir la adherencia del recubrimiento al sustrato se reportan en la literatura diferentes técnicas de
ensayo: Tension adhesiva [1] , adhesion por cinta [2], por flexion [3], por indentacidn [4], por abrasion [5], por
impacto con laser [6] y por rayado [7]

El ensayo de rayado ha sido una técnica ampliamente utilizada para la evaluacién de la adherencia del
recubrimiento desde su invencion por Heavens en 1950, debido a que es un método rapido y efectivo para
obtener las cargas criticas que estan relacionadas a las propiedades de adhesién del recubrimiento.

A nivel internacional se comercializa este tipo de tecnologia a elevados costos haciendo inaccesible esta
para el pais, por lo que contar con ella permitird realizar investigaciones en el campo de la ingenieria de
superficie por investigadores de la universidad y fuera de ella.

En este método se utiliza un indentador de diamante, el mismo que es empleado en los ensayos de dureza
Rockwell, conico con una punta de angulo 120° y radio esférico de 200 um. Este cono es arrastrado a través
de la superficie recubierta a una velocidad constante con una fuerza normal aplicada constante o incrementada
progresivamente para una distancia definida hasta que ocurra la delaminacion del recubrimiento. (ASTM C-
1624-05 Standard Test Method for Adhesion Strength and Mechanical Failure Modes of Ceramics Coatings by
Quantitative Single Point Scratch Testing)

La fuerza normal aplicada que produce un nivel especifico de dafio es definida como carga critica. El dafio
en el recubrimiento es evaluado por microscopia Optica y electrénica. La fuerza tangencial y sefiales de emisién
acustica pueden también ser medidas y grabadas durante el ensayo y usadas como datos complementarios
para identificar diferentes niveles de dafio en el recubrimiento.

El objetivo del presente trabajo consistié en disefiar y construir una maquina para determinar la adherencia
por rayado de diferentes sistemas recubrimientos-sustratos. Como conclusién principal se desarrollé un equipo,
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que puede utilizarse para medir adherencia en recubrimientos depositados sobre sustratos, pues su disefio se
bas6 en la norma que rige este tipo de ensayo.

Métodos y Materiales

A partir de un equipo existente en el laboratorio, que era utilizado para medir alargamiento y estriccion en
probetas sometidas a ensayos de traccién; el cual fue modificado con el objetivo de poder utilizarlo para medir
adherencia por rayado. Para lograr lo anterior se disefiaron y construyeron cuatro sistemas: indentador y su
sistema de montaje, porta muestra, sistema de aplicacion de la carga y reductor de velocidad.

Soporte del indentador y Porta muestra

El sistema de montaje del indentador fue disefiado de manera que sostenga a este de forma firme y segura.
Esta condicién es importante para evitar las vibraciones que ocurren durante el ensayo. Para soportar
el indentador fue necesario disefiar un soporte cuya modelacién se muestra en la figura 1. Se utilizé acero
AISI 1030 en estado recocido. Para su elaboracion se usé un torno modelo C11MT de fabricacion Rumana
y una fresa modelo FSS 250X1000 de fabricacién alemana.

El porta muestra fue disefiado para sostener muestras circulares de 19 mm de diametro y 1 mm de espesor.

La norma citada anteriormente plantea que pueden realizarse varios ensayos sobre una muestra
siempre que haya 1 mm de separacion entre cada uno. Para cumplir con este requerimiento fue acoplado
al porta muestra un tornillo con paso de 1 mm, el cual al girar 360° permite que la muestra se desplace 1
mm en la direccion transversal.

El material porta muestra utilizado es similar al del soporte. Para que no exista ningln tipo de movimiento en

el momento de realizar el ensayo el porta muestra fue fijado a la base mediante grapas. En la figura 2
se muestra la modelacién de todo el sistema.

Fig.1. Soporte Fig. 2. Portamuestra

Sistema de aplicacion de la carga

La norma que rige el ensayo plantea que puede realizarse con una carga de hasta 150 N para los
recubrimientos mas duros. En el laboratorio se cuentan con pesas cilindricas con valor de 1 N. El soporte fue
disefiado para sostener veinte de estas unidades y el equipo esta disefiado para realizar el ensayo con carga
constante.

Reductor de velocidad

El material seleccionado para la fabricacion de los engranajes es el Polimetilmetacrilato (PMM) cuyas
propiedades mecéanicas satisfacen los requerimientos de un sistema que esté sometido a cargas bajas. Para su
elaboracién se utilizé un equipo laser con control numérico.

Los valores de los diferentes pardmetros de las cremalleras referidas al mddulo segun la norma AGMA e
ISO pueden ser consultados en [7].

Por norma, la base debe moverse a una velocidad lineal de 10 mm/min y por tanto se hace necesario
disefiar y construir un reductor de velocidad, el cual obligatoriamente debera tener varias etapas para cumplir
con este requerimiento. Los reductores de velocidad son sistemas que permiten reducir las altas velocidades
de los motores acoplados a una maquina para entregarle las condiciones de operacién que la misma requiere.

En este caso se hizo necesario disefiar completamente el reductor ya que el equipo original no disponia de
dicho sistema, este solo contaba con una polea para hacer que la mesa se desplazara manualmente.

Para seleccionar el motor a utilizar fue determinado el torque para lo cual se acopl6 una polea de diametro
180 mm al eje del pifidbn que mueve la cremallera de la base del equipo. Actuando una carga de 20 N sobre la
superficie de la muestra, se fue incrementando la fuerza tangencial aplicada a la polea mediante pesos hasta
gue la base logra salir del reposo, ocurriendo a un valor de 3 N; asumiendo que esta fuerza es la Unica que
actlia sobre el sistema. Al multiplicar este valor por el brazo tenemos un torque de 0,23 Nm.

El pifion que mueve la cremallera de la base posee un diametro de referencia de 18 mm, si esta debe
moverse a una velocidad tangencial de 10 mm/min entonces, aplicando la relaciéon entre velocidad lineal
y angular de una particula podemos determinar esta ultima.
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A partir de los valores de velocidad angular y momento torsor se determina que la potencia requerida es de
0,0043 W.

Debido al valor de potencia tan bajo se selecciona un motor de paso bipolar EM-257 el cual posee una
potencia de 0,71 W [8] , a través de un controlador se pudo fijar la menor velocidad constante paso a paso de
forma tal que tuviera un movimiento continuo y a la vez lograr la menor relacién de transmisién. La velocidad a
la cual el motor dejé de hacer perceptibles sus movimientos no continuos fue de 20 rpm; a partir de este valor
se calculd cual debia ser la relaciéon de transmision para satisfacer la norma.

Conociendo las velocidades de entrada y de salida se puede determinar la relacion de transmision a partir de

la siguiente expresion:
U = ne/ng
Sustituyendo valores: U=113,1

Para esta relacion de transmision descartamos el montaje de utilizar tornillo sinfin, porque las dimensiones
de las ruedas dentadas serian muy grandes y el montaje del sistema requiere elementos mas complejos. Esta
relacion de transmision se distribuira en varias etapas y para facilitar las iteraciones se tomara una u de 120,
ademéds esta permite elevar ligeramente la velocidad de rotacion del motor permitiendo que este gire con un
movimiento mas continuo. La nueva velocidad de rotacién del motor pasa a ser de 21,2 rpm.

En engranajes cilindricos se recomienda una raz6n de transmision de 10:1 [10], teniendo en cuenta este
criterio se puede utilizar tres etapas pero las dimensiones de las ruedas serian muy grandes lo cual provoca
gue interfiera con el sistema porta muestra y se pierde la operatividad del equipo, por lo que se decide utilizar 4
etapas: en la primera etapa se utilizan engranajes de 10 y 20 dientes, en la segunda de 10 y 30 dientes, en la
tercera de 10 y 40 dientes, y en la cuarta de 10 y 50 dientes.

El médulo seleccionado fue 1 mm ya que para médulos mayores, el espesor del diente aumenta y como el
reductor trabaja a bajas cargas no es necesario y ademas pueden generar complicaciones en la fabricacion;
maddulos menores debilitan al engranaje. En la figura 3 se muestra la modelacion en Autodesk Inventor del
reductor.

Fig. 3. Vista frontal de la caja reductora

En el disefio de la caja reductora se tuvo en cuenta el soporte de los dispositivos de control electrénico que
controlan que el motor se mueva a una velocidad constante y ademas gestionar el movimiento de este a través
de un panel de mando.

Dispositivo electrénico

Se utilizé un controlador marca Atmel modelo Atmega 328P que opera en la plataforma Arduino Uno R3.
Como controlador del motor se utilizé un L298N, regulador de voltaje basado en un 7805. Como se mencioné
anteriormente los motores de pasos funcionan con una secuencia de pulsos eléctricos que actlan sobre las
bobinas que el mismo tiene en su interior y provocan el movimiento rotatorio del mismo, pero la forma en la que
gira el rotor depende de la secuencia y la frecuencia de dichos pulsos. En este caso la orden del movimiento es
orientada por un controlador de la marca Atmel que opera en la plataforma Arduino UNO R3, el mismo es
también el encargado de procesar las sefiales enviadas desde el panel de mando.

La sefial de mando del motor no puede ser enviada directamente desde el arduino, ya que este opera con 5
V y utiliza una corriente maxima de 50 mA, lo cual no es suficiente. Se hizo necesario que el sistema dispusiera
de un controlador de motores, en este caso un L298N, que permite enviar los pulsos eléctricos al motor con
mayor potencia para asi permitir que el motor se mueva como es necesario.

La fuente de energia utiliza la tensién de corriente alterna de la red eléctrica y entrega a la salida una tension
de 12 V y 10 A. La tension entregada es suficiente para alimentar el motor pero es mayor que la tension de
operacion del arduino (5 V). Por ello se hizo necesario utilizar un regulador de voltaje 7805, el cual tiene la
caracteristica de entregar a su salida la tension de 5 V utilizada para alimentar el arduino.

En la figura 4 se muestra un esquema del dispositivo de control del motor

Ingenieria Mecanica. Vol. 21. No. 3, septiembre-diciembre, 2018, p. 124-129. ISSN 1815-5944 126



Abel Fumero Pérez, Carlos Figueroa Hernandez Alfredo J. Fernandez-Rodriguez, Victor M. Mir Labrada, et al

Controlador del motor

Arduino

Fig.4. Dispositivo de control
Determinacidn del espesor de capa

El espesor de capa fue obtenido utilizando un proyector de perfil digital modelo CPJ 3025 A, con una
resolucion de 0,0005 mm, midiendo desde la superficie del sustrato hasta donde se eleva la capa recubierta.
Se realizaron tres mediciones promediadas.
Comprobacion de la repetitividad del ensayo

Para la comnprobacién fue utilizado un indicador de esfera que pertenece a la marca Mitutoyo de fabricacién
japonesa.

Resultados y Discusion

Equipo desarrollado
En las figuras 5 y 6 se muestran la vista frontal y lateral del equipo disefiado y construido para realizar

ensayos de rayado

Controlador
del motor

Motor de paso

Reductor de 4 etapas Mandao de control
Fig. 5. Vista frontal

Carga aplicada

Fig. 6. Vista Lateral
Fue realizada una prueba que se muestra en la foto de la figura 7, tomada en un microscopio optico NJF-
120A marca Novel de fabricacion China, donde se observa el rayado sobre un sustrato de titanio recubierto con
una capa de 6xido de titanio de 0,5 um al ser aplicada una fuerza normal de 10 N. En la figura se observa que
la carga aplicada provoco la delaminacion del recubrimiento, lo cual indica que la carga critica es menor a esta.
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Fig. 7. Muestra rayada (400X)
Validacion del equipo construido
Al validar el equipo desarrollado se comprobd su repetitividad, la distancia de separacion entre distintos
ensayos, asi como la comparacion con otros equipos que existen en el mercado.
Para comprobar que el indentador se desplaza sobre el sustrato a una velocidad de 10 mm/min fue grabado
el ensayo dos veces obteniéndose los mismos resultados. En la figura 8 y 9 se muestran fotos donde se
observa el desplazamiento al transcurrir un minuto.

T

Beseese @ § J

Fig. 8. Inicio de la medicion Fig. 9. Final de la medicidn al transcurrir un minuto

Comprobacion de la distancia de separacién entre diferentes ensayos

Para que el resultado de un ensayo no interfiera con el otro debe haber una separacion de 1 mm entre uno y
otro. Se hicieron tres ensayos de rayados sobre un sustrato de titanio recubierto con una capa 6xido de titanio
de 0,5 um de espesor, empleandose una carga de 1N separados a 1 mm uno del otro como se muestra en la
figura 11, en la que se observa que la morfologia de la trayectoria del rayado y la separacion entre las huellas
es uniforme, lo cual es otra confirmacién que el equipo se encuentra apto para realizar ensayos de adherencia.

Comparacion con otros resultados

En la figura 11 se observa que con una carga de 1N, el recubrimiento de 6xido de titanio presenta dafios lo
cual esta en correspondencia con resultados reportados por otros investigadores como J.M. Fernandez-Prada
et al [10] donde para una capa de Oxido de titanio de 0.3 um se obtuvo una carga critica de 0.7 N. Otros
autores [11] reportan para capas entre 3,6 - 4,1 um una carga critica entre 0,22 - 0,28 N. E.M Szesz et al [12]
reportan una carga critica de 0,4 N para una capa de 670 nm. Esto demuestra que los resultados del equipo
fabricado estan en correspondencia con equipos comerciales utilizados por otros autores.

Fig. 11. Muestra rayada tres veces (100X)

Conclusiones

El equipo construido, comparado con los que se comercializan en el mercado a elevados precios, relne
requisitos de rigidez, precision y fiabilidad para determinar la adherencia de recubrimientos sobre sustratos
metélicos
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