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Nomenclatura

N — Numero de ciclos.

W — Masa de la sustancia producida en el electrodo, gramos (g).

I — Corriente involucrada, Amperes (A).

t — Tiempo de deposicién, segundos (s).

M — Masa molar de la sustancia, g/mol.

z — Numero de electrones implicados en la reaccion electroquimica.
F — Constante de Faraday, 96486 mol™1.

V — Volumen, centimetros (cm?3).

p — Densidad del recubrimiento,g/cm3.

A — Area de trabajo, centimetros (cm?).

x — Espesor del recubrimiento, micrometros (um).

o4 — Esfuerzo generado en la probeta sobre la seccion media, MPa.
Q — Carga, Newton (N).

dap — Distancia entre chumaceras de apoyo y tensora, metros (m).

r — Radio de la secciébn media de la probeta, metros (m).
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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacion del efecto de los parametros del proceso de
electrodeposicion sobre la calidad del recubrimiento de tipo carbono en una aleacion de Al
6061 T6 y su vida util a fatiga. La aleacién se recubri6 con una pelicula delgada de carbono
utilizando &cido acético (CH3COOH) al 0.24% como electrolito en una celda de
electrodeposicion con barras de grafito modelo 982-B2 como electrodos. Las variables de
entrada del proceso de electrodeposicion fueron el tiempo de deposicion, el voltaje y la
corriente, mientras que las variables observadas del recubrimiento fueron el espesor y la
rugosidad, asi como la vida Util a fatiga de la aleacidn. Las probetas se prepararon de acuerdo
a la norma ASTM E466-96, las cuales se recubrieron, se analizaron por microscopia 3D y
posteriormente se ensayaron en una maquina de flexion rotativa tipo Moore, a una frecuencia
de 29 Hz con una carga de amplitud constante, hasta la fractura. A través de un analisis
comparativo de los espesores adquiridos de forma experimental con la férmula de Faraday,
se logro obtener una similitud. Los resultados muestran que: 1) el pulido de las muestras
afecta negativamente la vida a fatiga de la aleacion, a causa del efecto de la flexion y el calor
generado por la friccion durante la realizacion del mismo; 2) la fragilizacion generada a
través del proceso de electrodeposicion cuando el hidrégeno tiene una interacciéon con la

superficie del sustrato y penetra la estructura cristalina del metal base.
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Abstract

This work presents the evaluation of the effect of the parameters of the electrodeposition
process on the quality of the carbon-type coating in an Al 6061 T6 alloy and its fatigue life
Is presented. The alloy was coated with a carbon thin film using 0.24% acetic acid
(CH3COOH) as electrolyte in an electrodeposition cell with model 982-B2 graphite rods as
electrodes. The input variables of the electrodeposition process were the deposition time,
voltage and current, while the observed variables of the coating were the thickness and
roughness, as well as the fatigue life of the alloy. The specimens were prepared according to
the ASTM E466-96 standard, which were coated, analyzed by 3D microscopy and
subsequently tested in a Moore-type Rotating Bean Fatigue Test System at a frequency of 29
Hz with a constant amplitude load, until the fracture. Through a comparative analysis of the
experimentally acquired thicknesses with the Faraday formula, a similarity was obtained. The
results show that: 1) the polishing of the samples negatively affects the fatigue life of the
alloy, due to the effect of bending and the heat generated by friction during its performance;
2) the embrittlement generated through the electrodeposition process when hydrogen has an
interaction with the surface of the substrate and penetrates the crystalline structure of the base

metal.
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Introduccion

La fatiga es un fendmeno de degradacion de las propiedades mecanicas o debilitamiento del
material, la cual provoca dafios progresivos y localizados en el sustrato cuando se somete a
cargas repetitivas. Generalmente, en fatiga de altos ciclos (HCF, por sus siglas en inglés) las
fallas se originan en la superficie de los materiales por imperfecciones. Esto produce
nucleacion de grietas en materiales metalicos que cominmente inician en el interior del
material; cuando las grietas crecen, los materiales se fracturan.

Las aleaciones de aluminio son, sin duda, materiales esenciales con muchas
aplicaciones en la industria, principalmente en dos campos: la aeroespacial y automotriz.
Dichas aleaciones exhiben algunas propiedades superiores a aquellas del acero, como la
densidad y la resistencia a la corrosion. Sin embargo, sus propiedades mecanicas como el
comportamiento a la fatiga, la resistencia al desgaste, la dureza superficial y la capacidad de
carga son a menudo inferiores. Para mejorar sus propiedades mecanicas o igualarlas a las del
acero de construccion tradicional, se aplica un recubrimiento duro [1]. En la industria, los
componentes mecanicos fallan frecuentemente por diversos motivos, tales como: cargas
extremas, errores en el uso, propiedades superficiales insuficientes, entre otros. Por esta
razén, se aplican recubrimientos duros en los sustratos para aumentar la vida a fatiga de esos
componentes [2].

Existen diferentes técnicas para aplicar recubrimientos duros en un material base.
Entre las técnicas mas comunes utilizadas en las investigaciones, se puede encontrar: a)
deposicién fisica de vapor (PVD por sus siglas en inglés), b) deposicidon quimica de vapor
(CVD por sus siglas en inglés) y c) procesamiento laser de haz de iones. Sin embargo, una
técnica en particular, nombrada electrodeposicion, es simple, sostenible y de bajo costo para
la aplicacion de peliculas de carbono [3], [4], [5]. En este trabajo, se propone hacer una
busqueda de antecedentes de investigaciones de los efectos del recubrimiento DLC y grafito
en material base de aleacién de aluminio, asi como la evaluacién de la vida a fatiga del
material sometido a diferentes valores de las variables del recubrimiento, las cuales resultan

de la aplicacion de la técnica de electrodeposicion.
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CAPITULO 1

1. Estado del Arte

El ingeniero aleman Wilhelm August Julius Albert, publicé los primeros resultados de
pruebas de fatiga. Albert fue un funcionario de las minas en Hannover Alemania, se dio
cuenta que las cadenas transportadoras presentaban fallas frecuentemente y construyd una
maquina de pruebas para analizar las cadenas que habian presentado fallas[6], [7].

En un manual de ASM Volumen 19 [8], el estudio de fatiga y crecimiento de grietas,
ha despertado el interés de muchos investigadores. Con el desarrollo de mas de 50 afios, se
ha dado un progreso continuo en la mecéanica. El proceso de fatiga es un fendmeno complejo
para estudiar, pero conforme pasan los afios se ha dado un avance en la comprensién de la
degradacion de las propiedades mecanicas, producto de la aplicacion de cargas ciclicas. De
acuerdo con el manual de ASM, el fendbmeno de fatiga se puede dividir en 4 etapas distintas:
1) nucleacidn de grieta, 2) propagacion de grietas, 3) agrietamiento y 4) falla del material (en

la Figura 1.1 se muestra las 4 etapas de forma esquematica).

c © O

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 1.1 Representacion esquematica de las 4 etapas del fendmeno de fatiga: etapa 1)
nucleacion de grieta, etapa 2) propagacion de grietas, etapa 3) agrietamiento y etapa 4) falla
del material.
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1.1 Influencia de los recubrimientos sobre la vida a fatiga de aleaciones
de aluminio

En muchas aplicaciones de la industria, existen maquinas que estdn en contacto con otros
materiales y/o sustancias, que pueden provocar desgaste, corrosion, debilitamiento del material,
esto es un problema muy grave para la industria, porque alguna falla del material puede ser muy
costosa. Sin embargo, existe un proceso llamado recubrimiento o revestimiento que consiste en
depositar material en la superficie del sustrato (material en constante contacto), que tiene como
finalidad mejorar las propiedades mecénicas del material base, tales como, dureza, resistencia al
desgaste, resistencia a la corrosion, resistencia a la fatiga, entre muchas mas dependiendo de la

técnica de deposicion y el material del recubrimiento.

Durante los ultimos afios, se han hecho algunas investigaciones sobre la influencia
que tienen los recubrimientos sobre la vida a fatiga de aleaciones de aluminio. Entre los
trabajos que se intento relacionar los recubrimientos con la fatiga se puede citar el de
Baragetti, et al. [1], quienes en el 2009 analizaron la influencia de los recubrimientos sobre
la vida a fatiga de la aleacion de aluminio 2011-T6, empleando dos diferentes técnicas de
deposicién, que fueron: deposicion quimica de vapor (CVD) y deposicién fisica de vapor
(PVD). Utilizaron tres diferentes recubrimientos: carbono tipo diamante mejor conocido
como Diamond Like Carbon (sus siglas en inglés DLC), SiOx (6xido de silicio) y Carburo
de Tungsteno/Carbono (WC/C). Con base en sus resultados, concluyeron que aplicando un
recubrimiento WC/C por medio de la técnica de deposicion CVD y PVD, se obtuvo una
ligera mejoria del 10% en el limite de fatiga. En los recubrimientos de DLC y SiOx se obtuvo
un incremento menos significativo del 5%. Sin embargo, esperaban que el recubrimiento
DLC tuviera efectos mas significativos sobre la vida a fatiga (ver Figura 1.2) porque posee
caracteristicas mayores en tensiones de compresion residuales que el recubrimiento WC/C.
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Figura 1.2 Grafica de los valores de dureza de los tres
diferentes recubrimientos utilizados por Baragetti [1].

Otro de los trabajos es el de Arcieri, et al. [9], quienes estudiaron la influencia de la
aleacion de aluminio 7075-T6. Ellos se enfocaron unicamente en el revestimiento de DLC,
para el recubrimiento de las muestras emplearon solamente la técnica de deposicion PVD y
para los ensayos de fatiga realizaron las pruebas en una maquina de flexion rotativa (cuando
el valor del coeficiente de asimetria es R = —1). Concluyeron que el recubrimiento DLC
presenta efectos positivos de tensiones residuales. Sin embargo, en la resistencia a la fatiga
cuando son superiores a 1x10’ ciclos para las muestras no tuvieron efectos positivos y
consideraron que puede deberse a efectos térmicos cuando se hace una interaccién mecénica

entre el recubrimiento y el sustrato (ver Figura 1.3).

300
270 L
.................. S =-28.39 logN +418.45
o o 0. R? = 0.9533
© q o (m]
Ly !
=
©» 210 S =-8.59 logN +279.79
R?=0.6162
180
[ Uncoated —air [16] [ Uncoated — air [new points]
O DLC coated — air [16] Q) DLC coated — air [new points]
150
1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

Figura 1.3 Resultados de pruebas de fatiga de Arcieri, et al. [9].
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Posteriormente Mayén, et al. [3], en el 2017 trabajaron con aleacién de aluminio
6061-T6 sometido a tratamiento térmico (ver Tabla. 1.1) y emplearon la técnica de
electrodeposicion para el recubrimiento de DLC, quienes utilizaron tres diferentes tipos de
electrolitos sostenibles: 1) CH3COOH al 5% que se obtiene del jugo de cafia (Ax-DLC); 2)
CH3COOH+C4HeOs+CeHgO7+NaHCO3 (Ax-Na-DLC); y 3) CH3COOH al 5% para
anodizacion y depdsito de DLC (Ax-Al203-DLC). Los resultados que obtuvieron fueron
efectos positivos en dos electrolitos, AX-DLC y Ax-Na-DLC, presentaron mayor resistencia
a la corrosion. Concluyeron que, mejorar las propiedades mecanicas depende del tratamiento
térmico aplicado en la aleacién 6061. En la Figura 1.4 se muestra una representacion
esquematica de la reaccién electroquimica general durante la electrodeposicion de DLC. En
el tratamiento térmico de A2 y A21 (ver la Tabla 1.1) se obtuvieron mejores propiedades
mecanicas (UTS), como se muestra en la Figura 1.5. Ademas, demostraron que se puede
recubrir con un electrolito CH3COOH que es sostenible y de bajo costo para depositar

recubrimientos DLC.

Tabla. 1.1 Diferentes tratamientos térmicos [3].

Sample Ageing Retrogression Re-ageing
("0 ("0 ("Q)
T6 - - -
A2 200 250 -
A3 250 300 -
A4 300 350 -
A21 200 250 150
A31 250 300 150
A4l 300 350 150
-+
ei |I < e
fo
co
g D @
@ 1o
< @

< @
? %

Figura 1.4 Reaccion electroquimica general durante la
deposicion de DLC [3].
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Figura 1.5 Propiedades mecanicas (UTS) en funcién de los
tratamientos térmicos realizados en la aleacion Al 6061 [3].

Recientemente, Baragetti, et al. [10] analizaron la influencia de la deposicién del
recubrimiento DLC por la técnica de PVD sobre la resistencia a la fatiga de la aleacion de
aluminio 7075-T6. Hicieron pruebas de flexidn rotativa por fatiga del aluminio con
recubrimiento y sin recubrimiento. Los resultados que obtuvieron fueron comparados con
trabajos anteriores (ver Figura 1.6), y se presentd una reduccion en la resistencia a la fatiga
del aluminio recubierto con una pérdida del 15% a los 2x10° ciclos debido a la carga aplicada.
Sin embargo, obtuvieron resultados dispersos, y concluyeron que esto se debe a una adhesién

no completa del recubrimiento sobre el sustrato.

300
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280 S = —28.4logN + 4185
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g ............... ’ S =-10.91logN + 295.6
i
©

220

200
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Number of cycles N

Figura 1.6 Se muestra curva de S-N en ensayos de fatiga por flexion
rotativa en muestras 7075-T6 sin recubrimiento y recubiertas con DLC
[10]. Las marcas negras representan los datos de [11], las marcas blancas
a [12], las marcas grises a [9], la marca roja es un nuevo punto.
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1.2 Técnicas de deposicion de recubrimientos de base carbon sobre

aleaciones de aluminio

Existen diferentes procesos para producir recubrimientos superficiales. Shipway [13]

describié que cada proceso es distinto y presenta diferentes caracteristicas como: espesor,

dureza, ductilidad y el estado de tension residual. En la Figura 1.7 se muestra la clasificacion

del proceso de recubrimiento complementado con sus diferentes técnicas para recubrir.

Procesos para la produccion de
recubrimientos superficiales

Recubrimiento formado por reacciones

Recubrimiento depositado
sobre el sustrato

que involucran el material del sustrato

Recubrimientos Recubrimientos Recubrimientos Recubrimientos
depositados en depositados en estado depositados de la solucion depositados de
estado solido liquido (o liquido-s6lido) por reduccion de iones un vapor
*Superficie de * Pulverizacion térmica * Electrodeposicion * Deposicion
friccion * Revestimiento duro de * Deposicion sin electrodos fisica de vapor
*Pulverizacién soldadura * Deposicion
dindmica de gas * Revestimiento laser quimica de vapor

* Anodizado

* Deposicion electrolitica
en plasma

* Fosfatado

* Boronizando

* Nitrocarburizacion

Figura 1.7 Procesos para la produccion de recubrimientos, modificado de [13].

De acuerdo con algunos autores como Baragetti [1], Wheeler [14], o Bull [15] la técnica

PVD se caracteriza por alta dureza que sobrepasa los 3000 HV, relevante acabado superficial

(cercano al del sustrato) y alta pureza. La deposicion tiene un rango de temperatura de 150°C

a 500°C, es decir, aprueba la deposicion en algunos materiales metalicos. Es resistente al

degaste, a la corrosion, asimismo, tiene alta estabilidad quimica y térmica. Ademas, la técnica

CVD comparte generalmente buena adhesidn, y del sustrato se puede aumentar la resistencia
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al desgaste y corrosion. También, ambas técnicas presentan una ligera mejoria en el limite
de fatiga.

La técnica de electrodeposicion, se caracteriza por ser simple, sostenible y de bajo costo
y ofrece proteccion contra la corrosion [3]. Las cualidades de esta técnica son: buena
adherencia del material base con el recubrimiento aplicado, un buen brillo visual, superficie
lisa (sin rugosidades), exento de porosidades, alta dureza, aumenta la resistencia a la
corrosion [16]. Sin embargo, no existe un estudio definido sobre los efectos que presenta la
técnica sobre materiales ductiles.

Shipway [13] describio que los espesores del revestimiento que puede lograr la técnica
de electrodeposicion (depende del material que se va a recubrir), normalmente oscilan entre
5y 250 um (aunque en algunos materiales, se pueden lograr espesores mucho mas altos). De
igual manera mencion6 que los recubrimientos se depositan normalmente a partir de
soluciones a no mas de 90°C y estas bajas temperaturas rara vez tienen algun efecto sobre el
sustrato. La preocupacidn de tal técnica, es la absorcion de hidrégeno atomico en el sustrato
y la fragilizacion resultante por el hidrégeno. Para minimizar el riesgo de dafio por
fragilizacion por hidrégeno (para el acero) se recomienda tratar térmicamente despues del
recubrimiento. Julve [16] menciond los factores o parametros influyentes en la
electrodeposicion y susceptibles de ser controlados, un factor muy importante es la
temperatura, la cual, al aumentarse facilita la difusion y la disminucion de temperatura puede
anular el desprendimiento de hidrégeno sobre el catodo.

Existen diferentes técnicas para el recubrimiento, sin embargo, los métodos
electroquimicos tienen la ventaja de un buen control del espesor y la morfologia del depdsito,
y generalmente se llevan a cabo a presion atmosférica, la temperatura oscila entre un rango
de 20 a 90°C [17].

Ramirez [18] en su tesis doctoral, buscd encontrar la correlacion entre diferentes tipos y
espesores de anodizado con la respuesta a fatiga en la aleacion de aluminio 7075-T6. Ramirez
ensay0 las muestras en una maquina de flexion en cuatro puntos y utilizo la técnica de
anodizado por electrolitos que contienen componentes organicos. Concluyé que todos los
tratamientos de anodizado disminuyen la resistencia a fatiga con respeto a la aleacién de
referencia, y menciona que los recubrimientos anédicos mejoran la resistencia a la corrosion,

pero reducen la respuesta a fatiga del aluminio.
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1.3 Técnica de electrodeposicion

Y. Namba [5] fue el primer investigador en aplicar recubrimiento DLC por la técnica de
electrodeposicion a sustratos de silicio. Con su investigacion, desperto el interés de utilizar
tal técnica.

En la técnica de electrodeposicion, se consideran dos factores principales, el
electrolito y las variables (tiempo, voltaje y corriente). La superficie de interés, tiene que ser
eléctricamente conductora y se convierte en el catodo (carga negativa). Por otro lado, el
recubrimiento (material a depositar) se convierte en anodo (carga positiva). En la Figura 1.8
se observa un diagrama esquematico de lo que se necesita para llevar a cabo la técnica de
electrodeposicién. Los espesores varian entre 5 y 250um dependiendo del material y el
tiempo (cabe mencionar que es posible que en algunos materiales se puede obtener mayor
espesor). El material base (sustrato), debe estar perfectamente limpio. El electrolito es una
sustancia que contiene en su composicion iones libres y hace que se comporte como un
conductor eléctrico [13], [16].

Dosificacion
de electrolito

(Opeional) \ - o

Anodo

Objeto a recubrir

/ (Catodo)

- !___,p—-Electrélito

Figura 1.8 Diagrama esquematico del proceso de electrodeposicion, modificado de [13].
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1.3.1 Efectos estaticos del recubrimiento de carbono por técnica de
electrodeposicion

Mayen, et al. [3] utilizaron aleacion de aluminio 6061 y recubrieron con DLC por la técnica

de electrodeposicion. Compararon tres electrolitos distintos, de los cuales destacan dos de

ellos que presentaron una mejor proteccion contra la corrosion: Ax-DLC y Ax-Na-DLC.

Gupta, Pal Chowdhury y Pal [19], hicieron un estudio especificamente sobre la
caracterizacion de sus muestras, depositaron recubrimiento DLC por la técnica de
electrodeposicidn sobre sustrato de vidrio, usando &cido férmico y agua como electrolito.
Como resultado obtuvieron que la pelicula aplicada en el sustrato es compacta con una

superficie bastante lisa.

1.3.2 Parametros de técnica de electrodeposicion para el recubrimiento de
carbono

Como ya se menciond, el recubrimiento sobre un material base ayuda a mejorar propiedades

mecanicas. Una técnica en particular nombrada electrodeposicion, es un procedimiento en el

cual sus parametros pueden ser manipulados (tiempo, voltaje y corriente). Al manipularlos,

presenta cambios en el espesor de la pelicula y el tamafio del grano [4], [20]. Sin embargo,

para obtener resultados positivos para que la pelicula del recubrimiento DLC sea compacta

y homogénea, debe tener un control en los parametros.

Roy, et al. [21], Gupta, et al. [20], Paul, et al. [22], Hassannejad, et al. [23] y Mayén,
et al. [3] comparten una metodologia similar, utilizando &cido férmico o &cido acético
CH3COOH como electrolito, aplicando bajo nivel de energia de 2.5-30V, el cual corresponde

a las densidades entre 3-40 mA/cma.

1.4 Rugosidad y tamafio de grano del recubrimiento de carbono

Las variables mas importantes del recubrimiento son la rugosidad y tamafio de grano, que
son de mayor importancia para la evaluacion de la vida a fatiga del material. Gupta et al. [19]
depositaron por técnica de electrodeposicion usando acido formico y agua desionizada como
electrolito. Las peliculas se depositaron sobre sustrato de vidrio recubiertos con SnO.. La
cantidad de acido férmico en agua varié de 0.5 a 10% v/v y la deposicién lo realizaron a una

temperatura constante de 360 K. La lamina de grafito se us6 como el anodo, y la distancia
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entre las superficies del &nodo y el catodo fue de 0.7 cm utilizando voltajes bajos entre 2 'y 6
V.

En las micrografias SEM obtenidas por Gupta et al. [19] (ver Figura 1.9) se muestra
la estructura del recubrimiento y el tamafio de grano; para obtener el recubrimiento aplico
dos voltajes diferentes, uno de 2.13 V y otro de 6.39 V, tres bafios diferentes que contienen
acido formico al 0.5%, 1%y 10% en agua desionizada, y la temperatura se mantuvo constante
a 300 K. En las Figuras 1.9a, 1.9c y 1.9¢e la estructura de grano son muy compactas en
comparacion con las peliculas depositadas a un potencial mas alto (ver Figuras 1.9b, 1.9d y
1.9f). Concluyeron que el tamafio de grano se ve incrementado cuando las peliculas se
depositan a un voltaje mas alto y demostraron que es posible aplicar peliculas de DLC con

bajo voltaje.

Figura 1.9 Micrografias SEM de dos conjuntos de peliculas a dos potenciales aplicados de 2.13 volts
(a ¢, e)y 6.39 volts (b, d, f), de bafios que contienen diferentes concentraciones (% vol.) de acido
férmico en agua: (a, b) 0.5%, (c, d) 1%y (e, ) 10%. A una temperatura del bafio de 300 [19].
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En las micrografias SEM obtenidas por Gupta et al. [19] se muestra la estructura del
recubrimiento y se puede observar el tamafio del grano (ver Figura 1.10); para obtener el
recubrimiento aplicd 4.26 V en cuatro bafios diferentes que contienen &cido formico al 0.5%,
1%, 5% y 10% en agua desionizada a una temperatura constante de 360 K. De los resultados
obtenidos, concluyen que la temperatura tuvo efectos sobre la microestructura de las
peliculas. Lograron observar un crecimiento de grano significativo debido al aumento de la
temperatura del bafio y que el aumento de la concentracion de acido formico en el bafio

provoca huecos més grandes sobre las peliculas.

Figura 1.10 Micrografias SEM a potenciales aplicados de 4.26 volts, temperatura constante de 360 K
y de bafios que contienen diferentes concentraciones (% vol.) de acido férmico en agua: (a) 0.5%, (b)
1%, (c) 5% y (d) 10% [19].

Gupta et al. [20] depositaron por técnica de electrodeposicion peliculas de DLC sobre
sustratos de vidrio recubiertos con SnO2 usando una mezcla de &cido acético y agua
desionizada. El voltaje aplicado fue de 2.13 y 4.26 V, en dos volimenes diferentes de acido
acético mientras la temperatura del bafio se mantuvo a 358 K. Utilizaron una lamina de
grafito como &nodo vy, la distancia entre el anodo y el vidrio recubierto con SnO> fue de

0.7cm. El espesor de las peliculas varié entre 0.5y 1 um.
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Figura 1.11 Micrografias SEM de cuatro peliculas representativas a una temperatura constante de 385
K del bafio acético con dos contenidos diferentes de acido acético a) tiempo de deposicion de 30 min,
voltaje aplicado de 2.13V y 0.5% v/v, b) tiempo de deposicion 1 hora, voltaje aplicado de 2.13V y 0.5%
vlv, ¢) tiempo de deposicidn de 1 hora, voltaje aplicado de 4.26V y 1% v/v y d) tiempo de deposicion
de 30 min, voltaje aplicado de 2.13V y 1% v/v [20].

La Figura 1.11 muestra las micrografias SEM obtenidas por Gupta et al. [20], se
observa la estructura del recubrimiento y el tamafio de grano en dos bafios diferentes que
contienen 0.5% (Figuras 1.11ay 1.11b) y 1% (Figuras 1.11cy 1.11d) de &cido acético, voltaje
de 2.13V (Figuras 1.11a, 1.11b y 1.11d) y voltaje de 4.26 V (Figura 1.11c), por ultimo, la
temperatura se mantuvo constante a 358 K. En las Figuras 1.11ay 1.11b la superficie de la
pelicula es rugosa, sin embargo, en la Figura 1.11c la rugosidad se vio incrementada, esto se
debe al aumento del tiempo de deposicion y del voltaje. En la Figura 1.11d obtuvo tamafios

de granos mas pequefios y bien definidos.

Gonzélez [4] muestra una grafica de rugosidad (ver Figura 1.12), en la cual es posible
observar que la rugosidad aumenta en funcion del voltaje. Los recubrimientos presentaron
mayor rugosidad en comparacion al material sin recubrimiento. Sin embargo, la vida a fatiga
es mayor, y menciona gue es posible a causa de la restriccion del movimiento del material y

sellado de los defectos superficiales o cerca de la superficie.
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Figura 1.12 Rugosidad del recubrimiento en funcion del voltaje en el proceso de deposicion [4].

1.5 Caracterizacion de un revestimiento a base de C aplicado sobre una
aleacion AA6063

Gallegos-Melgar et al. [24] recubrieron a base de carbono aplicando técnica de
electrodeposicion sobre aleacion AA6063 en muestras planas y cilindricas para caracterizar
la estructura y microestructura del recubrimiento junto con pruebas de rendimiento de fatiga
y corrosion. Concluyeron que el recubrimiento que obtuvieron corresponde a nanofibras de
carbono y/o grafito policristalino y obtuvieron resultados positivos respecto a la vida a fatiga
del material hasta alcanzar un 100% en comparacion del material de referencia obteniendo

un espesor critico de 3.9um y 20.5um de rugosidad.

1.6 Numero de ciclos (N) de fatiga del aluminio recubierto con carbono

Gonzélez [4] presentd un estudio paramétrico del efecto del recubrimiento del carbono sobre
la vida a fatiga del aluminio 6061-T6 de forma experimental. Determind la técnica de
electrodeposicion para el recubrimiento de las muestras, utilizando una solucion de &cido
acetico con concentracion de 0.24% v/v y las variables manipuladas fueron: el tiempo, voltaje
y corriente. Las probetas recubiertas con carbono fueron ensayadas en una maquina de fatiga
tipo Moore y los ensayos fueron hasta la fractura. Gonzalez utiliz6 6 condiciones distintas
para cada variable de prueba (tiempo, voltaje y corriente). Uno de los parametros que
Gonzaélez controlo fue el tiempo, la electrodeposicion se llevd a cabo a temperatura ambiente
y, el tiempo varid entre 0.5 horas y cinco horas a un voltaje constante de 15V. En la Figura
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1.13 se muestra que el recubrimiento de carbono en el proceso de deposicion de 1.5 horas
con voltaje de alimentacidn constante de 15V tiene un efecto positivo en la vida a fatiga del

material en comparacién del material de referencia.
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Tiempo de deposicion (h)

Figura 1.13 Vida a fatiga del aluminio 6061-T6 recubierto con carbono vs modelo empirico, en funcién
del tiempo para un voltaje de 15V de deposicion [4].

Gonzalez también estudié el efecto de la variacidn del voltaje usado en el proceso de
electrodeposicion sobre la vida a fatiga; la electrodeposicion se llevo a cabo a temperatura
ambiente y el voltaje vari6 entre 8 y 30V durante una hora. En la Figura 1.14 se muestra que
el recubrimiento de carbono en el proceso de deposicidn de una hora, con voltaje entre 8 y
10V de alimentacion tiene un efecto positivo en la vida a fatiga en comparacion del aluminio
6061-T6 sin recubrimiento. La condicion con mejor desempefio ante la fatiga fue utilizando

8V de alimentacion.
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Figura 1.14 Vida a fatiga del aluminio 6061-T6 recubierto con carbono vs modelo empirico, en
funcidn del voltaje para un tiempo constante de 1 hora de deposicion [4].
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Por ultimo, el pardmetro que estudié fue el de corriente, el recubrimiento de carbono
en el proceso de deposicion fue de una hora en un rango de corriente de 0.8 y 2.8A. La Figura
1.15 muestra que la condicidon con mayor desempefio ante la fatiga fue utilizando 0.8A de

alimentacion.
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Figura 1.15 Vida a fatiga del aluminio 6061-T6 recubierto con carbono vs modelo empirico, en
funcién de la corriente para un tiempo constante de 1 hora de deposicion [4].

Gonzélez realiz6, de acuerdo con sus resultados, una gréfica en la cual relacion6 los
parametros de tiempo y voltaje contra nimeros de ciclos (ver Figura 1.16). La grafica de
colores muestra que la mejor condicidn se encuentra entre los valores de voltaje de 10 y 20V
en un tiempo de 1.5y 2 horas, para poder lograr obtener un mayor nimero de ciclos entre
4x10° y 5x10°.

500000
450000
400000
350000
300000

250000

Voltaje (V)

200000

Numero de ciclos (N)

150000

100000

50000

Tiempo (h)
Figura 1.16 Grafica de superficie relacionando las variables de tiempo y voltaje [4].
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1.7 Conclusidn del estado del arte

Es evidente la necesidad de seguir investigando sobre los efectos de la aleacion de aluminio
recubierto con carbono y su influencia sobre la vida a fatiga. Cabe resaltar, que varios
investigadores afirman que el recubrimiento de carbono posee caracteristicas de tensiones
residuales positivas. Sin embargo, en diversas investigaciones al evaluar la vida a fatiga de
tal recubrimiento sobre aleaciones de aluminio no presentan resultados favorables, pero
concluyen que eso se debe a la técnica aplicada.

Esto abre las puertas para seguir trabajando e investigando con recubrimientos de
carbono, por ser un recubrimiento muy prometedor por sus propiedades semejantes al
diamante, para aumentar la vida a fatiga del sustrato. De acuerdo con el estado del arte, las
técnicas de recubrimientos como CVD y PVD, presentan resultados no favorables en la vida
a fatiga y los autores concluyen que se debe a su escasa adherencia. Consideraron que puede
deberse a efectos térmicos cuando se hace una interaccion mecéanica entre el recubrimiento y
el sustrato. La técnica de electrodeposicién comparte cualidades, entre las mas destacadas:
buena adherencia del material base con el recubrimiento aplicado, un buen brillo visual,
superficie lisa, exento de porosidades, alta dureza y aumenta la resistencia a la corrosion. Asi
mismo, también sus variables de tiempo, voltaje y corriente pueden ser manipuladas, de tal
manera que se puede obtener un espesor de la pelicula y el tamafio del grano distinto. Otra
de las ventajas de tal técnica, es un proceso simple, sostenible y de bajo costo. Sin embargo,
se requiere el estudio del recubrimiento por técnica de electrodeposicidn sobre aleaciones de
aluminio porque diferentes autores presentan resultados distintos, esto se cree que se debe a

diversos fendbmenos e incluyendo la naturaleza de la fatiga sobre materiales ductiles.
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CAPITULO 2

2. Planteamiento del problema

Existe evidencia de que las variables del proceso de deposicion tienen una influencia
considerable en la calidad del recubrimiento y, a su vez, en la vida a fatiga de las
aleaciones de aluminio. Manipular las variables de tiempo, voltaje y corriente, presentan
cambios en el espesor de la pelicula y el tamafio del grano. Para lograr un resultado
positivo en la calidad del recubrimiento, se debe tener un control en los pardmetros. Gupta
et al. [19], demostraron que las peliculas se pueden obtener a un voltaje aplicado muy
bajo. El tamafio del grano se ve incrementado cuando las peliculas se depositan a un
voltaje méas alto (la rugosidad aumenta cuando se aumenta el voltaje). Salvadori et al.
[25], concluyen que la rugosidad se subestima y la concentracién de esfuerzos por
rugosidad superficial tiene una probabilidad minima para los recubrimientos de mayor
espesor.

Gonzélez [4] en el 2019, investigd sobre la influencia del recubrimiento de carbono sobre
aleacion de aluminio 6061-T6, en la cual, report6 diagramas que relacionan las variables
de tiempo y voltaje del proceso de deposicion contra el nimero de ciclos a la falla por
fatiga. Gonzalez adquirio resultados que indican que las variables que influyen en mayor
medida sobre la vida a fatiga del material son: tiempo y voltaje. Los puntos de
recomendacion para obtener un mayor nimero de ciclos (N) es que el voltaje oscile entre
10V < Volts < 20V y un tiempo entre 1.5h < T < 2h. Considerando los resultados de
Gonzélez, se espera que aplicando un voltaje de 15V en un tiempo de 1.63 horas se
obtenga un mejor resultado en cuanto a cantidad de nimeros de ciclos (N) con valores
esperados de entre 450000 a 500000 de esta manera tener un mejor desempefio de la vida
a fatiga del material (ver Figura 2.1). Asi mismo, se espera obtener un espesor de
recubrimiento mayor y evaluar el tamafio de grano. Sin embargo, a pesar de obtener esos
resultados, Gonzéalez obtuvo valores dispersos cuando se sometio el recubrimiento a los

siguientes parametros: 1 hora de deposicion con un voltaje constante de 15V.
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Figura 2.1 Gréfica de superficie relacionando variables de tiempo y voltaje contra nimero de ciclos [4].

De igual manera, Gonzélez [4], cuando la variable controlada era la corriente, obtuvo
resultados de agrietamiento menor. Sin embargo, no fue el que mejor desempefio obtuvo.
Pero solo considerd un tiempo de una hora para todas las pruebas de la variable controlada
(corriente). Por consiguiente, considero que extendiendo el tiempo de la prueba puede
aumentar el numero de ciclos (N). En la Figura 2.2 se muestra una grafica del
comportamiento del voltaje en el tiempo para cada corriente controlada y se observa que, en
el transcurso del tiempo, el voltaje disminuye. Sin embargo, cuando la corriente es de 0.8A,
1.2Ay 1.6A, el voltaje disminuye en una cantidad pequefia, y se considera que, extendiendo
el tiempo de la prueba se puede obtener un mejor resultado aumentando el espesor del
recubrimiento. De acuerdo con los datos reportados por Gonzalez cuando control6 la
corriente, la condicion que presenté un mejor desempefio sobre la vida a fatiga del material

base fue el de 0.8A y por este motivo se desea trabajar con esta condicion.
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Figura 2.2 Comportamiento del voltaje en el tiempo a una determinada corriente [4].
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Recientemente Gallegos et al [24], en sus resultados estructurales y microestructurales
descartaron la formacion de un recubrimiento DLC en las muestras de aluminio. Sin
embargo, confirm6 la formacion de grafito policristalino, que no ha sido reportado
previamente en la literatura, y que potencia la vida a fatiga de metales y aleaciones. El
recubrimiento obtenido aumenta la vida a fatiga hasta en un 100% en comparacion con la
aleacion sin recubrimiento. Sin embargo, diferentes autores como Julve [16] y Casapia [26]
mencionaron que el fendmeno de fragilizacion por hidrégeno en la técnica de
electrodeposicion en materiales ductiles como el aluminio esta presente. Por esta razén, se
cree que Gonzélez [4] en su investigacion obtuvo variaciones en sus resultados. Si las
muestras recubiertas presentan menor vida a fatiga respecto al material de referencia, el
principal fendmeno que influye en la reduccién de la vida a fatiga es: la fragilizacion por

hidrogeno.
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2.1 Justificacion

El fendbmeno de fatiga se presenta mayormente en componentes mdviles que estan en
contacto con otros materiales y/o sustancias. Las fallas estructurales son muy costosas y el
95% de las fallas ocurren por fatiga [27]. Por esa razon, se requiere estudiar el fenémeno de
fatiga, comprender la mecénica de fractura y desarrollar materiales que sean mas resistentes
a la fatiga [28].

En el mercado de materiales, la competencia por la calidad, propiedades mecéanicas y
precio, cada vez es mayor. El reemplazo de materiales pesados como es el acero por
materiales ligeros como es el aluminio es posible [29]. Algunos autores [1] mencionan que
el aluminio puede tener propiedades similares o mejores que las del acero, pero para ello es

necesario que se aplique un recubrimiento al sustrato.

El recubrimiento de carbono, es al momento, la mejor opcién para aumentar la resistencia
a la fatiga, desgaste, oxidacion. Provee alta dureza superficial, bajo coeficiente de friccion
(utilizandose como lubricante sélido) y resistencia a condiciones ambientales. En

consecuencia, aumenta la vida util del sustrato y la vida a fatiga [4], [25], [30]-[33].

La electrodeposicion es una técnica que se utiliza para aplicar un recubrimiento en un
material base, aportando cualidades al material base [16]. La electrodeposicion es una técnica
simple, sostenible y de bajo costo para el recubrimiento de carbono [3]. Depende de las
variables del tiempo de deposicion, voltaje y densidad de corriente aplicada. Al manipular
tales variables, las propiedades superficiales de un material recubierto con carbono por la
técnica de electrodeposicion, pueden ser manipuladas para obtener un espesor de la pelicula
y el tamafio del grano distinto [4], [20]. Por esta razon, se desea relacionar las variables del
proceso de deposicion (tiempo, voltaje y corriente) con la vida a fatiga y combinar tales
variables para extender la vida a fatiga. Posteriormente conocer si realmente el fenémeno de
fragilizacion por hidrogeno esta presente o no en el recubrimiento por la técnica de

electrodeposicion.
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2.2 Objetivos

2.2.1 General

Evaluar la vida Util a fatiga de la aleacion de aluminio 6061-T6 recubierto por electrélisis,
que permita relacionar de manera integral las variables del proceso de deposicion (tiempo,
voltaje y corriente) con la vida a fatiga.

2.2.2 Especificos

e Mejorar las propiedades mecanicas del sustrato aplicando recubrimiento de carbono
por la técnica de electrodeposicion con electrolito sostenible.

e Evaluar la vida a fatiga del aluminio 6061-T6 recubierto sometido a cargas de
amplitud constante.

e Determinar la combinacion de variables del proceso de electrodeposicion que permita

extender la vida a fatiga a través de un estudio paramétrico.

2.3 Alcances

e Aplicar un recubrimiento de carbono en aleacion de aluminio 6061-T6.
e Aplicar recubrimiento de carbono por la técnica de electrodeposicion.

e Determinar un modelo fenomenoldgico.

2.4 Limitaciones

e Solo se utilizard material base de aleacion de aluminio 6061-T6.

e Se realizaran pruebas en ensayos a altos ciclos sélo con cargas pequefias.

2.5 Metas

Obtener un modelo fenomenoldgico con base en los parametros de electrodeposicion
(tiempo, voltaje y corriente) para extender la vida a fatiga del material base.

38



CAPITULO 3

3. Marco Tebrico

En este apartado se pretende exponer la parte tedrica en las cuales se sustenta la investigacion
y el disefio del estudio. La informacion proporcionada es para el estudio del comportamiento
y el efecto del recubrimiento de carbono sobre la vida a fatiga del aluminio 6061-T6, con el
propdsito de encontrar criterios necesarios para retardar la nucleacion de agrietamiento y

extender la vida a fatiga.

3.1 Espesor del recubrimiento en funcion al entorno electrolitico y
rugosidad en funcién del espesor

Existen muchos metales (tanto metales simples como sistemas de aleacion) que pueden ser
recubiertos por la técnica de electrodeposicion. El material que se desea recubrir debe ser
eléctricamente conductora y se convierte en catodo (cargado negativamente) en una celda
electroquimica de bajo voltaje, de esta manera, a medida que pasa la corriente se forma un
recubrimiento sobre el sustrato base. El espesor del recubrimiento alcanzables varia entre 5

a 250um, depende del material base [13].

Mayeén et al. [3] aplicaron recubrimiento DLC a muestras de aleacion de aluminio
6061 por la técnica de electrodeposicién, bajo las leyes de electr6lisis de Faraday que se

determina por la siguiente ecuacion:

It
zF (3.1)

Donde la ecuacion expresa variables de I que es la corriente involucrada (A4), t es el
tiempo de deposicion (s), M es la masa molar de la sustancia (g mol™1), z es el nimero de
electrones implicados en la reaccion electroquimica, F es la constante de Faraday
(96486 C mol~1) y de esta manera obtener la masa de la sustancia producida en el electrodo
representada por W (g). El peso del recubrimiento representado en términos de densidad se

expresa:
W = pV (3.2)
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La ecuacion para obtener el volumen:

V =xA (3.3)

Donde p representa la densidad de recubrimiento, V es el volumen, A;es el area de

trabajo del electrodo y x es el espesor del recubrimiento.

Sustituyendo la ecuacion 3.3 en 3.2 y posteriormente sustituir ecuacién 3.2 en 3.1 se obtiene:

y ItM
pxA = —
zF (3.4)

Considerando que se requiere un grosor x se obtiene:

ItM
X =
pAzE (3.5)

Esta ecuacion permite disefiar el espesor requerido en funcion de los pardmetros

actuales y temporales durante el proceso de deposicion.

Con base en los resultados experimentales obtenidos en la literatura, Salvadori et al.
[25] argumentaron que los distintos espesores del recubrimiento DLC cambian la rugosidad
del sustrato base, es decir, en la deposicion de recubrimientos delgados el material se

concentra mayormente en la region céncava de la rugosidad como muestra la Figura 3.1.

o DLC

Figura 3.1 Concentracion de la deposicion DLC en peliculas delgadas [25].
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Esto nos lleva a considerar que entre mayor sea el espesor del recubrimiento de
carbono sobre el sustrato, las regiones convexas son llenadas (Figura 3.2). La rugosidad se
subestima y la concentracion de esfuerzos por rugosidad superficial tiene una probabilidad

minima para los recubrimientos de mayor espesor.
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Figura 3.2 llustracion de variacion de la rugosidad en funcion del espesor del recubrimiento DLC [25].

3.2 Metodologia de regresion lineal maltiple

Los modelos de regresion multiple estudian la relacion entre una variable de interés
interpretada por Y (variable dependiente) y de un conjunto de variables independientes
interpretadas por X, X,, ..., X;. La funcion de regresién que relaciona la variable dependiente

con las variables independientes es lineal, es decir:

Y=ﬁ0+ﬁ1X1+"‘+,8ka+€ (36)

Donde la variable Y es dependiente, X, son las variables independientes que alimentan al
modelo de regresion, la variable S; son los coeficientes de regresion que indica el nimero
de unidades que aumentard la variable dependiente y por ultimo la variable € es el término

residual del modelo.

Para obtener un modelo de regresion lineal, se utiliza un software estadistico de calidad
nombrado NCSS Data Analysis. El software utiliza esta expresion matematica para sintetizar
la muestra y obtener un modelo a partir de variables dependientes. Las variables se pueden
expresar en forma de matriz:

V1
Y .

1 X11 - X1k Bo &1
B ] 3=H, ng 37)

1 Xn1 - Xnk Bk €k

Yk
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Con esta notacion compacta, el modelo de regresion lineal maltiple puede ser representado
de la siguiente forma:

Y=BX+¢ (3.8)
3.3 Relacion de incremento en la vida a fatiga

De acuerdo con la investigacion de Puchi-Cabrera et al [31] utilizaron una ecuacion para
determinar el porcentaje de incremento en la vida a fatiga de un material recubierto sobre el

material base:

NfCoat.(S) _ Nf?ubst.(s)
NSubSt.(S) * 100
f (3.9

% incremento en la vida a fatga (S) =

Es la relacion del incremento en la vida a fatiga en funcion del nimero de ciclos de falla del
material con recubrimiento Nfc"at'(S) y el nimero de ciclos a falla del material no recubierto
Nﬁ“b“'(S). De manera que esta relacion permite visualizar la mejora en la vida a fatiga en

forma de porcentaje.

3.4 Electrolito para el control de corriente

De acuerdo con la investigacion de Mayén et al. [3] y Gallegos et al. [24] utilizaron acido
acético obtenido del jugo de cafia de aztcar (CHsCOOH) como electrolito sostenible para
realizar la electrodeposicion. Ademas, se afiadidé un gramo de bicarbonato de sodio
(NaHCO3), de esta manera para aumentar la conductividad y producir tasas de deposicion
mas rapidas a bajos voltajes. En la ecuacion 3.10 los grupos metilo se transportan al catodo
hasta que la superficie de aluminio esta saturada con una alta concentracion de radicales CHZ

e iones 2H™ (ver Figura 3.3).

CH;COOH + H,0 —» CHf + (COOH)™ + H* + (OH)™ -» CHf + CO, + (OH)™ + 2H* (3.10)
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Figura 3.3 Representacion esquematico de la reaccion
electroquimica general durante la deposicion de DLC [3].

43



CAPITULO 4

4. Procedimiento experimental para el recubrimiento de
carbono sobre aluminio 6061-T6

El proceso experimental para el estudio del recubrimiento de carbono sobre aleacion de
aluminio 6061-T6 se describe a continuacion, con el fin de obtener resultados de forma

experimental y conocer la naturaleza del fendmeno de fatiga.

4.1 Disefio del Experimento

Para llevar a cabo el proceso experimental, se requiere poseer un disefio del experimento, el
cual, ayudd a poder identificar las necesidades de materia prima y la tecnologia requerida, la
exploracién de informacion y normas que se requieren para llevar a cabo el proceso
experimental y la fabricacidn de las muestras de acuerdo con la exploracion. En este trabajo
se dividio en tres etapas diferentes el disefio del experimento para obtener un orden y que la
experimentacion sea efectiva. La etapa 1 esta dirigida hacia la exploracion de informacién y
normas establecidas de fuentes confiables en la literatura, la etapa 2 est4 determinada para la
tecnologia requerida para el analisis, asi como el proceso de manufactura requerida para el
estudio y por ultimo la etapa 3 esta direccionada hacia la parte cientifica, que es la obtencién
de resultados para posteriormente hacer un analisis detallado sobre lo ocurrido en el proceso

experimental (ver Figura 4.1):

A) Estudio sobre los efectos del recubrimiento sobre la vida a fatiga en materiales
ductiles para conocer el comportamiento y la naturaleza del fenémeno de fatiga.
Identificacion de las variables involucradas en la técnica de electrodeposicion y las
variables que se obtienen en el recubrimiento. Conocimiento sobre las propiedades
mecanicas de la aleacion de aluminio 6061-T6 y, las normas para el disefio
geométrico de las muestras y el nimero de muestras de acuerdo con el estudio.

B) Equipo que se requiere, disefio paramétrico y manufactura.

C) Resultados y analisis.
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Figura 4.1 Consideraciones del disefio experimental.
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4.1.1 Recubrimiento de Carbono por técnica de electrodeposicion

En este apartado se plantea el procedimiento y las variables a considerar para el
recubrimiento de carbono por la técnica de electrodeposicion. Las probetas seran recubiertas
con una pelicula de carbono controlando las variables a) tiempo, b) voltaje ¢) corriente
utilizando acido acético como electrolito. Para la técnica de electrodeposicion es necesario
una celda electrolitica para poder hacer el proceso del recubrimiento. Durante el proceso se
requiere un anodo y un catodo: la barra de grafito se utiliza como &nodo y la probeta de
aluminio como catodo. Para el suministro de energia eléctrica se utiliza una fuente de energia
de corriente directa (DC). Se preparan las muestras antes de colocarlas en la celda
electrolitica, se tienen que pulir con lijas de grado 320, 600, 1000, 1500, 2000 y 3000 (para
eliminar la mayoria de las impurezas superficiales que existen en el material). Para
posteriormente sumergirlos en una solucion de bicarbonato de sodio (NaHCOgz) para
cepillarse y limpiar las particulas contaminantes. Al retirar las muestras de la solucién se
enjuaga con agua destilada para poder colocarlos en la celda electrolitica y posteriormente
continuar con el proceso del recubrimiento bajo los pardmetros que se controlan, la Figura
4.2 muestra el proceso para el recubrimiento de carbono. Este procedimiento fue utilizada
por Mayén, et al [3] en su investigacion, en el que menciona que el acido acético en el agua
se ionizay se transporta en el electrolito bajo el efecto de un alto campo eléctrico; los grupos
metilo se transportan al catodo, hasta que la superficie de aluminio se sature con una alta
concentracion de radicales CHs+ y iones 2H+; Estos son los requisitos principales para la
deposicion de peliculas de carbono en la superficie de un material, como se mostré en la
Figura 3.3 [21]. Las variables de la electrodeposicion son: el tiempo, el voltaje y la corriente.

Las variables del recubrimiento son la rugosidad y el espesor.
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La probeta de La barra de
aluminio 6061-T6 grafito se utiliza
se utiliza como como anodo

cétodo (terminal -) (terminal +)

Figura 4.2 Proceso de recubrimiento de carbono.

4.1.2 Especificaciones y propiedades del material

Se utilizd aleacion de aluminio 6061-T6, es un material endurecido que contiene como
principales elementos: aluminio, magnesio Yy silicio. Es una de las aleaciones de aluminio
mas comunes en el uso general. En la actualidad tiene muchas aplicaciones, como ejemplo:
en la construccion de estructuras de aeronaves, moldes de inyeccion, refacciones industriales,
piezas de automoviles, ingenieria civil, construccion de equipo termodindmico como
calderas, motores, rotores, automotriz, maquinaria, herramientas, entre muchas aplicaciones
tanto industriales, de hogar e ingenieria [34]. La composicién quimica de la aleacion se

encuentra en la Tabla 4.1 y las propiedades mecénicas del material se observan en la Tabla
4.2.
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Tabla 4.1 Composicion quimica de la aleacion de aluminio 6061-T6 [35].

Elemento Minimo (%) Maximo (%)
Aluminio (Al) 95.8 98.6
Silicio (Si) 0.4 0.8
Hierro (Fe) 0 0.7
Cobre (Cu) 0.15 0.4
Manganeso (Mn) 0 0.15
Magnesio (Mg) 0.8 1.2
Cromo (Cr) 0.04 0.35
Zinc (Zn) 0 0.25
Titanio (Ti 0 0.15
Otros | clu 0 0.5
elementos | total 0 0.15

Tabla 4.2 Propiedades mecénicas de la aleacion de aluminio 6061-T6 [35].

Resistencia Ultima a la tension (MPa) 310
Punto de fluencia (MPa) 276
% De elongacion 17

Maodulo de elasticidad E (MPa) 68.9
Resistencia a la tension con muesca (MPa) 324
Relacion de Poisson (v) 0.33
Resistencia a la fatiga (5x108 ciclos) (MPa) 96.5
Mddulo cortante (MPa) 26.0
Resistencia al cortante (MPa) 207

4.1.3 Disefio geométrico de las probetas

La geometria y dimensiones de las probetas estan establecidas por la norma estandar ASTM
E466-96 [36]. La norma establece que el tipo de muestra utilizada dependera del objetivo del
programa de prueba, el tipo de equipo, la capacidad del equipo y la forma en que el material
esta disponible. Se utilizaron probetas con la geometria mostrada en la Figura 4.3. De acuerdo
con las relaciones de geometria, los valores de las dimensiones son: d=0.25in (6.35mm) en
la seccion de prueba, por lo tanto, el didmetro de sujecién sera de D=0.5in (12.7mm), el radio
de curvatura R=2in (50.8mm) y la longitud de la probeta L=4in (101.6mm).

L=16d

la D=2d

Figura 4.3 Dimensiones de la probeta en funcion del diametro (d) [36].
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4.1.4 Numero de probetas

El numero de muestras estan establecidas por la norma estandar ASTM E 739-10 [37]. La
norma establece que la cantidad minima de muestras va a depender del tipo de prueba. De
acuerdo con la norma, para poder obtener datos de confiabilidad recomienda que se obtenga
de 12 a 24 muestras. Se propone hacer 20 muestras por cada condicion para obtener datos

confiables.

4.2 Equipo que se requiere

Para obtener datos de forma experimental, se requiere de dos cosas importantes: a) maquina
para ensayar las probetas y b) proceso de recubrimiento del material. A continuacion, se
describe el tipo de carga para los ensayos de fatiga, equipo de ensayo de fatiga, frecuencia

de carga, la condicidn de fatiga (N) y técnica de recubrimiento.

4.2.1 Tipo de carga

El tipo de carga para los ensayos de fatiga es de ciclos de esfuerzo totalmente invertidos (R =

Imin — _1) de amplitud constante, como se muestra en la Figura 4.4 [38]. Los ensayos se

Omax

desarrollaron con un esfuerzo estimado de 150MPa.

Figura 4.4 Representacion de amplitud de carga alternante [38].
4.2.2 Equipo de ensayos de fatiga

Se utiliz6 una maquina de flexion rotativa tipo Moore. Es una maquina que trabaja con un
motor eléctrico rotativo, el cual estd conectado al dispositivo de ensayos de flexion rotativa
a través de una flecha. La probeta se coloca entre dos husillos, los cuales son impulsados por
el motor y en los cuales se conecta un peso fijo colocado verticalmente en el area de ensayo,

como se muestra en la Figura 4.5. El peso que se aplica y el motor que hace rotar la probeta,
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provocan que la probeta se flexione ciclicamente a la misma frecuencia que gira el motor.
Con esta configuracién, la probeta se somete a ciclos de fatiga rotativa de amplitud constante

hasta la falla.

Motor.
Muestra de prueba

Contador
- de
- .1 (@) /—'O" :@ _~~  Ciclos
| I 1

M\

/

-

Peso =
Figura 4.5 Esquema de maquina de fatiga por flexién rotativa tipo de Moore [39].

En la Figura 4.6 se muestra un esquema de la distribucion de los elementos de apoyo y carga.
La méaquina esta constituida por dos chumaceras de apoyo a los extremos y dos chumaceras
tensoras que son las que infringen la carga generando un esfuerzo por flexion sobre la
probeta, la distancia de la chumacera de apoyo y la chumacera tensora es de 0.125m. Un
motor eléctrico es el encargado de hacer rotar la probeta. El esfuerzo generado en la probeta
en la seccion media es de 150MPa y para generar este esfuerzo es necesario colocar un peso
de 6.1kg. Para el calculo del esfuerzo se utiliza la siguiente expresion matematica:

_Q/2-4dys

o4 mr3 (4.9)

Donde:

oA - esfuerzo generado en la probeta en la seccion media, MPa.
Q - carga, N.
dAB - distancia entre las chumaceras de apoyo y tensora, m.

r - radio de la seccion media de la probeta, m.
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Figura 4.6 Esquema de la maquina de flexion rotativa y distribucién de los elementos [4].

4.2.3 Frecuencia de carga

Vasko et al. [40], presentaron pruebas de fatiga de baja y alta frecuencia, en el cual realizaron
una comparacion de los resultados. Mencionaron que los resultados de carga ciclica de alta
frecuencia coinciden con los resultados obtenidos a baja frecuencia, es decir, que la
frecuencia de carga no afecta a los ensayos de fatiga. Por lo tanto, la frecuencia de carga para
las pruebas de fatiga estd dominado por la velocidad nominal de 1740 rpm propia del motor

monofésico de ¥» HP. Clase B.
4.2.4 Condicion de fatiga (N)

La finalidad de este trabajo es extender la vida a fatiga del material con un recubrimiento de
carbono manipulando variables de deposicién. Para evaluar la vida a fatiga del material, es
necesario obtener nimero de ciclos (Ny). Las muestras seran hasta la ruptura, de esta manera

obtener resultados y comparar resultados.

4.25 Recubrimiento del material

En la técnica de electrodeposicion, se consideran dos factores principales: el electrolito y las
variables del proceso: tiempo, voltaje y corriente. Se utilizo la técnica de electrodeposicion
para que las muestras sean recubiertas por una pelicula de carbono. La superficie de interés,
tiene que ser eléctricamente conductora y se convierte en el catodo (carga negativa). Por otro

lado, el recubrimiento (material a depositar) se convierte en a&nodo (carga positiva). En la
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Figura 4.7 se muestra un diagrama esquematico de la técnica de electrodeposicion. Se
propuso utilizar &cido acético (CH3sCOOH) como electrolito y para la deposicion del material
base (sustrato), debe estar libre de cualquier contaminante. El electrolito es una sustancia que
contiene en su composicion iones libres y hace que se comporte como un conductor eléctrico
[13], [16].

Dosificacion
de electrolito

(Opcional) \ @ 5

Anodo

Objeto a recubrir
(Catodo)

Figura 4.7 Diagrama esquematico del proceso de electrodeposicién, modificado de [13].

4.3 Disefio paramétrico

De acuerdo con investigaciones que se encontrd en la literatura en el que presentan las
variables de deposicién para el recubrimiento de carbono (tiempo, voltaje y corriente de
entrada) y considerando los resultados obtenidos en la investigacién de Gonzélez [4], se
propuso un disefio paramétrico para recubrir carbono a la cantidad de 80 probetas de la
aleacion de aluminio 6061-T6. Se prepararon 20 muestras por condicién de voltaje, las cuales
se presentan en la Tabla 4.3 y se prepararon 20 muestras por condicion de corriente, las cuales

se presentan en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3 Recubrimiento de carbono en funcidn del voltaje y del tiempo.
Condicion | Voltaje, V | Tiempo, Horas.

VT15 15 1.63
VT8 8 1.5

Tabla 4.4 Recubrimiento de carbono en funcidn de la corriente y del tiempo.
Condicion | Corriente, A | Tiempo, Horas.

IT2 0.8 2
IT3 0.8 3

4.4 Procedimiento experimental para el recubrimiento de carbono
sobre la aleacion de aluminio 6061-T6

Las probetas fueron obtenidas a partir de barras de aluminio 6061-T6 de '2” (12.7mm). Se
cortaron tramos de alrededor de 4.120” (104.648mm) de longitud (Figura 4.8). En seguida se
rectificaron los extremos de las piezas para ajustar su longitud a 4” (101.6mm). Finalmente,
las piezas se sometieron a un proceso de torneado en un torno CNC DYNAMACH (Figura
4.9) para ajustar a la geometria indicada por la norma ASTM E466-96 [36], en la Figura 4.10

se muestra una fotografia de las probetas obtenidas.

Figura 4.8 Barras de aluminio 6061-T6 cortadas en tramos.
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Figura 4.9 Torno CNC DYNAMACH.

Figura 4.10 Probetas de aluminio 6061-T6.

Posteriormente, se disefio una celda electrolitica en un software de disefio CAD 3D
como se muestra en la Figura 4.11a, tomando en cuenta las medidas de la probeta y el &rea a
recubrir. Las partes de la celda electrolitica se imprimieron en una impresora 3D en plastico
ABS (ver Figura 4.11b).
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H ELEA;EDVETO N °DE PIEZA CANTIDAD
1 CONTENEDOR 1
MODIFICADO
2 PORTA ELECTRODO 1
3 TAPA AISLANTE ,
MODIFICADO
4 OPRESORES 6
5 TORNILLO 1
6 GRAFITO 6
1 7 | PROBETA DE ALUMINIO | 1
a) )

Figura 4.11 a) Celda disefiada en software de disefio CAD 3D para aplicar técnica de electrodeposicion y
b) celda impresa en plastico ABS.

La superficie de las probetas se acondicion6 a traveés de un proceso de pulido
progresivo comenzando con lijas de grano 320, 600, 1000, 1200, seguido de 2000 y 2500
hasta la lija de grano 3000. En seguida, las probetas se sumergen en una solucion de agua
destilada con agregado de bicarbonato de sodio para evitar la formacion de 6xido sobre la
superficie del aluminio. La superficie se cepilla cuidadosamente mientras esta sumergida en

la solucion y posteriormente se enjuagan con agua destilada.

Figura 4.12 Proceso de pulido progresivo.
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Posteriormente las muestras fueron recubiertas con grafito por medio de la técnica de
electrodeposicidn con acido acético como electrolito con una fraccion de volumen del 0.24%
(por cada 100 mL de agua destilada, se agreg6 1 g de bicarbonato de sodio). Para el proceso
de electrodeposicion se utilizo grafitos marca GENERAL’S modelo 982-2B (ver Figura 4.13).

Figura 4.13 Grafito marca GENERAL’S modelo 982-2B.

Se colocaron seis barras de grafito en el porta electrodo, la muestra de aluminio se
coloco en la tapa aislante y la separacion del grafito con la muestra de aluminio fue de 7 mm,
como se muestra en la Figura 4.14a. En la Figura 4.14b se muestra la forma que se tiene que
ensamblar la celda electrolitica para proceder a recubrir la muestra. El proceso de deposicion
se hace en una celda electrolitica (Figura 4.14b), colocando en la carga positiva (anodo) las
barras de grafito y en la carga negativa (catodo) la muestra de aluminio. Para el suministro
de corriente continua se utilizé una fuente de energia B&K PRECISION 1672 (Figura 4.15).

Muestra de

/ aluminio

Porta
electrodo

Tapa
aislante

Barras de

grafito Contenedor

a) b)
Figura 4.14 a) Muestra la colocacidn de barras de grafito y muestra de aluminio, y b) muestra el ensamble
de la celda electrolitica.
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Figura 4.15 Fuente de energia B&K PRECISION 1672 corriente continua.

Una vez recubiertas las muestras, posteriormente se ensayaron en una maguina de
flexion rotativa (ver Figura 4.16). La maquina cuenta con un sensor infrarrojo modelo

TCRT5000 controlado con Arduino Uno (Figura 4.17) para obtener el nimero de ciclos.
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Figura 4.17 a) Sensor infrarrojo modelo TCRT5000 y b) placa Arduino Uno.
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Las pruebas de fatiga se sometieron a una carga de 59.84 N (6.1 kg), que genera un
esfuerzo de 150 MPa sobre la probeta. Los ensayos se realizaron hasta la ruptura del material

para obtener la vida Util de las muestras recubiertas (ver Figura 4.18).

Figura 4.18 Probetas ensayadas.

4.4.1 Mhodificaciones en el procedimiento experimental

Se observo que la temperatura es una variable que influye sobre la vida a fatiga del aluminio
desde la manufactura de las probetas. Se compr6 barras de aluminio 6061-T6 de 3 m de largo
con un @=12.7 mm (1/2 in), de las cuales se cortaron tramos de alrededor de 104.648mm
(4.120 in) de longitud con una sierra cinta sin ninguna refrigeracion y en seguida se
rectificaron los extremos de las piezas para ajustar su longitud a 101.6mm (4 in). Finalmente,
las piezas se sometieron a un proceso de torneado en un torno CNC DYNAMACH para
ajustar a la geometria indicada por la norma ASTM E466-96 [36]. La velocidad del corte es
de 234 RPM aproximadamente al 100% de la velocidad de avance que representa a
47mm/min, como se muestra marcado en recuadro rojo en la Figura 4.19 y en el acabado su
velocidad de avance es de 23mm/min. Esto provoco que la vida a fatiga del aluminio

disminuyera.
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Figura 4.19 Pantalla del torno CNC DYNAMACH para velocidad de avance al 100%.

Petatan, et al. [42] recomiendan que para obtener mayor vida a fatiga del aluminio
(cuando no se cuenta con taladrina o algin refrigerante para mecanizado), sugieren que la
velocidad del corte sea de 234 RPM al 150% de la velocidad de avance que representa a
70mm/min, como se muestra marcado en recuadro rojo en la Figura 4.20, y la velocidad de

avance en el acabado es de 35mm/min.

Figura 4.20 Pantalla del torno CNC DYNAMACH para velocidad de avance al 150%.
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En el proceso de la electrodeposicion, cuando la temperatura no fue controlada, alcanzé
una temperatura cercana a los 90°C. Por este motivo, se hizo un sistema hidréaulico (ver Figura
4.21) para poder disminuir la temperatura y se logré reducir la temperatura a menos de 35°C.

Figura 4.21 Sistema hidraulico para el control de temperatura en el proceso de electrodeposicion.
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CAPITULO5

5. Resultados y discusion

Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo en una maquina de flexion rotativa tipo Moore
descrita en la Figura 4.16, de acuerdo con el disefio paramétrico descrito en el capitulo 4 (ver
Tabla 4.3). Se realizaron 100 ensayos de fatiga hasta la fractura, de las cuales se obtuvo el

ciclaje para cada condicion. Estos se pueden observar a partir de la Tabla 6.1 a la Tabla 6.5.

Tabla 5.1 Resultados de nimero de ciclos para la condicion de referencia, sin recubrimiento (SR).

Funcion de Tiempo y Corriente
Condicion | Muestra | Numero de ciclos
SR-1 218750
SR-2 220321
SR-3 137979
SR-4 278476
SR-5 44516
SR-6 348486
SR-7 176750
SR-8 246449
SR-9 371578
SR SR-10 171950
SR-11 281443
SR-12 143143
SR-13 148373
SR-14 377502
SR-15 298765
SR-16 300965
SR-17 219665
SR-18 320559
SR-19 385669
SR-20 236591
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Tabla 5.2 NUimero de ciclos para la condicion VT15.

a) Funcidn de Voltaje y Tiempo
Condicién Muestra | Namero de ciclos

VT15-1 17748
VT15-2 30778
VT15-3 68389
VT15-4 104661
VT15-5 37967
VT15-6 146089
VT15-7 65339
VT15-8 280886
VT15-9 33466

VI15 VT15-10 78706
VT15-11 167711
VT15-12 250765
VT15-13 4243
VT15-14 148556
VT15-15 182693
VT15-16 85315
VT15-17 103556
VT15-18 98516
VT15-19 84743
VT15-20 64514

Tabla 5.3 Numero de ciclos para la condicién VT8.

b) Funcién de Voltaje y Tiempo
Condicién Muestra | Nimero de ciclos
VT8-1 115449
VT8-2 95948
VT8-3 68389
VI8-4 104661
VT8-5 37967
VTI8-6 146089
VT8-7 65339
VTI8-8 167711
VT8-9 280886
VTS VT8-10 33466
VT8-11 59703
VT8-12 78706
VT8-13 157668
VT8-14 96672
VT8-15 150866
V18-16 135966
VT8-17 20864
VT8-18 187925
VT8-19 48575
VT18-20 68152




Tabla 5.4 Numero de ciclos para la condicion IT2.

¢) Funcién de Tiempo y Corriente
Condicion | Muestra | Numero de ciclos
IT2-1 27035
IT2-2 25217
IT2-3 96586
IT2-4 34720
IT2-5 57750
IT2-6 67543
IT2-7 68493
IT2-8 159535
IT2-9 68152
T2 IT2-10 35569
IT2-11 96789
IT2-12 50395
IT2-13 39655
IT2-14 29678
IT2-15 49685
IT2-16 68456
IT2-17 75649
IT2-18 59673
IT2-19 41678
IT2-20 96584

Tabla 5.5 Numero de ciclos para la condicién IT3.

d) Funcion de Tiempo y Corriente
Condicién | Muestra |Numero de ciclos

IT3-1 1849
IT3-2 55962
IT3-3 16154
IT3-4 8333
IT3-5 19857
IT3-6 27035
1T3-7 25217
IT3-8 19652
1T3-9 40960

T3 IT3-10 52933
IT3-11 20050
IT3-12 18994
IT3-13 2079
IT3-14 11963
IT3-15 50887
IT3-16 55579
IT3-17 5561
IT3-18 25821
IT3-19 49771
IT3-20 61002
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Figura 5.1 Gréafica de nimero de ciclos para cada condicion.

La Figura 5.1 representa de forma gréafica los datos obtenidos de cada condicion y de acuerdo
con la escala de valores, se observa claramente que las muestras de referencia en general
tienen mayor nimero de ciclos que las muestras recubiertas, independientemente de la
condicion. De igual manera, en la grafica se puede observar que, cuando el tiempo del
recubrimiento es mayor, el nimero de ciclos disminuye. Subrayando que estas muestras no
pasaron por el proceso de pulido. El tiempo es la variable de la electrodeposicién que influye
en gran medida en la vida a fatiga del material, entre mayor sea el tiempo de deposicién,
menor sera la vida a fatiga del material. Sin embargo, entre mayor sea el tiempo de
deposicion, mayor es el espesor del recubrimiento. Pero se puede observar que el espesor no
influye en la vida a fatiga del material para aleaciones de aluminio. Por tal motivo, se hizo
una serie de pruebas extras para conocer el comportamiento del aluminio recubierto con

diferentes parametros.

Se analizaron diferentes tipos de condiciones para conocer el comportamiento del
aluminio recubierto y sin recubrimiento. Para poder observar de una manera mas amplia los
resultados que se obtuvieron, se representd por colores para identificar las muestras que
tuvieron un mayor desempefio y cuales muestras tuvieron un bajo desempefio durante la

prueba de fatiga. La Tabla 5.6 muestra la clasificacion de colores.
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Tabla 5.6 Clasificacion de colores del desempefio obtenido.
Bajo
Medio

Alto
Sobresaliente

Para la condicién REV (muestras sin recubrimiento y lijadas en seco), el nimero de

ciclos se muestran en la Tabla 5.7. Las muestras fueron sometidas a un proceso de pulido con
lijas de grado 320, 600, 1000, 1500, 2000 y 3000.

Tabla 5.7 NUmero de ciclos para las muestras sin recubrimiento (muestras lijadas en seco).

Muestra | NUmero
de ciclos

REV1 53698
REV?2 82065
REV3 66320
REV4 46254
REV5 31990
REV6 78938
REV7 48517

Condicion NSR (muestras sin recubrimiento), el nimero de ciclos se muestran en la
Tabla 5.8. Estas muestras no pasaron por el proceso de pulido con el fin de observar el efecto
que tiene el proceso de manufactura sobre la vida a fatiga del material.

Tabla 5.8 NUmero de ciclos para las muestras sin recubrimiento sin pulir.

Muestra NUmero
de ciclos

| |

NSR-5 | 348486 |

| |
NSR-8 | 371578 |
|

NSR-11 143143
NSR-12 148373
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El nimero de ciclos para las muestras recubiertas con la condicion VT, se muestran
en la Tabla 5.9. Estas muestras fueron recubiertas por la técnica de electrodeposicion
controlando el voltaje a 15 V durante un tiempo de una hora y 37 minutos. En la columna de
proceso, se describe si la muestra paso por el proceso de pulido en seco o en agua. En la tabla
se puede observar claramente que las muestras que no pasaron por el proceso de pulido, son
las que tuvieron mayor nimero de ciclos y las muestras pulidas tuvieron una reduccion

significativa sobre la vida a fatiga.

Tabla 5.9 NUmero de ciclos para las muestras con la condicion VT.

Muestra Numero | ¢Las muestras se Proceso
de ciclos lijaron?
VT-1 17748 Si Lijado en seco
VT-2 30778 Si Lijado en seco
VT-3 68389 Si Lijado en seco
VT-4 104661 Si Lijado en seco
VT-5 37967 Si Lijado en seco
VT-6 146089 No
VT-7 65339 Si Lijado en seco
VT-8 280886 No
VT-9 33466 Si Lijado en agua
VT-10 78706 No
VT-11 167711 No
VT-12 32015 Si Lijado en seco

El numero de ciclos para las muestras recubiertas con la condicion NIT2, se muestran
en la Tabla 5.10. Estas muestras fueron recubiertas por la técnica de electrodeposicion
controlando el amperaje a 0.8A durante un tiempo de dos horas. Todas las muestras pasaron
por el proceso de pulido en seco, observando claramente que se obtuvo un bajo desempefio

en la vida a fatiga.

Tabla 5.10 Numero de ciclos para las muestras con la condicién NIT2.

Muestra NUmero
de ciclos

NIT2-1 27035
NIT2-2 25217
NIT2-3 96586
NIT2-4 34720
NIT2-5 57750
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Posteriormente, se intentd replicar los datos reportados por Gonzélez [4] para la
condicion de 15 V durante una hora (es la condicion que presenté mayor nimero de ciclos).

Sin embargo, los datos obtenidos no fueron los esperados (ver Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Numero de ciclos obtenidos vs numero de ciclos de Gonzélez [4].

Muestra NuUmero de Numeros de ciclos
ciclos obtenidos | de Gonzélez [4].
T2-A 32565 225429
T2-B 109381 243938
T2-C 94446 334819
T2-D 32565 151681
T2-E 61250 181780
T2-F 71750 200540

Por dltimo, se hizo un pequefio estudio paramétrico para observar el efecto del
recubrimiento sobre la vida a fatiga del material base, controlando el tiempo en un rango de
20 a 60 minutos (estas muestras no pasaron por el proceso de pulido). En la Tabla 5.12 a la
Tabla 5.14 se muestra el nimero de ciclos obtenidos.

Tabla 5.12 Numero de ciclos obtenidos en un tiempo de 20 minutos a 15V [4].
Condicion | Muestra Voltaje Tiempo Ciclos
1 137386
2 129582
3 317385

VT15V 15V 20 min
164849

Tabla 5.13 Numero de ciclos obtenidos en un tiempo de 30 minutos a 15V.

Condicion | Muestra | Voltaje Tiempo Ciclos
1 127765

2 152386

VT15M S 15V 30 min e
6 141758
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Tabla 5.14 NUmero de ciclos obtenidos en un tiempo de una hora a 15V.

Condicion | Muestra Voltaje Tiempo Ciclos
1 29827
124482
101435
64442
86234
106901

VT15H 15V 60 min

(o220 [S21N B~ [FSJN |}

En la Figura 5.2 se muestra una gréafica, en la cual, se puede observar la diferencia
entre todos los resultados. Se observa un mejor comportamiento sobre la vida a fatiga para la
condicion NSR, la cual representa las muestras sin recubrimiento, sin pulir y mecanizadas a
una velocidad de avance al 150%. La condicion REV (son las muestras sin recubrimiento,
pero con proceso de pulido) fue la que present6 una reduccion significativa sobre la vida a
fatiga. Para las condiciones VT, NIT2, T2 y VT15H, de igual manera, fueron las que
presentaron una reduccién sobre la vida a fatiga. Para las condiciones VT15V y VT15M, no
se obtuvo ninguna diferencia en la vida a fatiga respecto a los datos de referencia del material
sin recubrimiento (NSR). Se logré observar que el tiempo limite para el recubrimiento es de
45 min, se cree que después de este tiempo el amperaje comienza a degradar en el interior
del material y por esta razon disminuye la vida a fatiga del material. La Tabla 5.15 muestra
el porcentaje de reduccion de la vida a fatiga, la condicién de referencia fueron las muestras
sin recubrimiento (NSR). Sin embargo, en la Figura 5.3 se puede observar una gréafica de los
datos obtenidos de las muestras que pasaron por el proceso de pulido, en la cual, se puede
observar que el nimero de ciclos a fatiga de las muestras recubiertas son realmente muy
dispersos. Esto puede deberse a diferentes situaciones: 1) el proceso de pulido no fue
uniforme, 2) el proceso de pulido fue a mano, por ende, no fue igual para todas las muestras,
3) el tiempo de pulido, 4) la manufactura, 5) el pH del electrolito, 6) factores externos como
las condiciones ambientales, incluso se puede incluir que es la naturaleza del fenomeno de la

fatiga (estas situaciones aplican para todas las muestras).
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N, Numeros de Ciclos

Tabla 5.15 Porcentaje de reduccion de la vida a fatiga (NSR es la condicidn de referencia).

Condicion Porcentaje
NSR 0%
REV —72.84%
VT —58.67%
NIT2 —-77.5%
T2 —31.24%
VT15V —0.57%
VT15M —6.95%
VT15H —60.11%
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Uno de los fendmenos que influyen de gran medida en la reduccion de la vida a fatiga
del material es cuando las muestras son sometidas a un proceso de pulido progresivo. En la
Figura 5.4 se muestra una grafica comparativa de las muestras que pasaron por el proceso de
lijado y no lijado, en muestras sin recubrimiento y recubiertas a 15V en un tiempo de una
hora con 37 minutos. Condicién SRy VT15, no pasaron por el proceso de pulido y, condicion
REV y VT, pasaron por el proceso de pulido. Las muestras lijadas presentaron un desempefio
muy bajo, y esta reduccion se debe porque las muestras al momento de ser lijadas, se aplicaba
una pequefia carga sobre la muestra que esto provocaba una pequefia flexion (incluso

recordando que el nivel de esfuerzo para las pruebas de fatiga fue baja, de 150 MPa).
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Figura 5.4 Efecto del lijado en la vida util a fatiga.

5.1 Fendmenos que influyen en la vida a fatiga del aluminio

En el proceso experimental, se presentaron una serie de manifestaciones y a continuacion, se
describen los diferentes fendmenos que se lograron identificar durante todo el proceso
experimental. En la Figura 5.5 se muestra un mapa, el cual, describe de una manera general
los fendmenos que influyen en la vida a fatiga del aluminio. La Figura 5.6 muestra las

variables que influyen sobre la vida a fatiga.
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Figura 5.5 Mapa conceptual de los fendmenos que influyen en la vida a fatiga del aluminio.

5.1.1 Temperaturaen el proceso de manufactura de las muestras

Por lo general, el aluminio es vendido en tramos largos de aproximadamente 10 ft (3 m
aproximadamente) de longitud y para obtener las muestras se requiere cortar. Se cortaron en
tramos de alrededor de 4.120 in (104.648 mm) con una sierra de cinta sin lubricacién ni
refrigeracion. Por ende, las muestras fueron afectadas de gran manera por la temperatura
provocada por el corte. Por otro lado, después de observar este fendmeno, se procede a cortar
las muestras con una herramienta llamada arco con segueta. El resultado fue favorable, la
temperatura tuvo un impacto menor sobre la vida a fatiga del material. Sin embargo, no fue
lubricada ni refrigerada, esto quiere decir que de igual manera la muestra fue afectada por la

temperatura, pero el efecto fue menor.

5.1.2 Temperatura en el proceso de maquinado

Para la fabricacion de las muestras, se sometieron a un proceso de torneado en un torno CNC
DYNAMACH. Para este proceso se debe considerar diferentes condiciones: a) velocidad del
giro, b) velocidad del avance, c¢) lubricacion y d) enfriamiento. Para la lubricacién y
enfriamiento, en maquinado, se utiliza un liquido llamado taladrina (conocido como aceite
de corte), es un producto compuesto por agua y aceite. Se emplea en la industria de

mecanizado mecanico como lubricante y refrigerante. Sin embargo, a falta de la taladrina, el
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torneado se realizé sin lubricacion ni refrigeracion. Por consecuencia, la temperatura tiene

un impacto significativo en la fabricacion de las muestras.

5.1.3 Temperatura en el proceso de pulido

Para el proceso de pulido, se utilizaron lijas de grado 320, 600, 1000, 1500, 2000 y 3000,
para eliminar la mayor parte de las impurezas superficiales que existen en el material. Se hizo
de diferentes maneras: en seco y con abundante agua. El proceso de pulido en seco fue el que
generd mayor calentamiento del material, debido al aumento de temperatura por el contacto
de la hoja y el material. Se utilizé agua para mantener la temperatura constante durante el

proceso de pulido, para evitar efectos indeseables por calentamiento de la muestra.

5.1.4 Temperatura en el proceso de electrodeposicion

Para un disefio de un sistema de electrodeposicidén, se deben considerar algunas
caracteristicas como: los materiales de la celda electrolitica, tipo de ventilacién y la
temperatura ambiental. De acuerdo con la investigacion de Nava [41], la temperatura en la
celda electrolitica, hace crecer la conductividad del electrolito, la velocidad de difusion, la
disolucién quimica del anodo y la redisolucion del catodo. El efecto total de un descenso de
la polarizacion. El desprendimiento de hidrégeno y la precipitaciéon de 6xidos disminuye al
reducirse la polarizacion, esto provoca también disminucion en la influencia sobre el
depdsito. Y el aumento de temperatura, incrementa el desprendimiento de hidrégeno vy la

precipitacion de sales contaminadoras [16], [41].

5.1.5 Fragilizacién por hidrogeno

El estudio del fenémeno de fragilizacion por hidrégeno, hasta la actualidad, es dificil de
comprender y la detencion de la fragilizacion por hidrgeno, es un fendmeno complicado de
controlar. Por lo general, los materiales mas afectados por tal fendmeno son las aleaciones
de aluminio, aleaciones de titanio y los aceros de alta resistencia, sin embargo, no afecta por

igual a todos los materiales metélicos [26].

El hidrégeno es absorbido por el metal de forma atémica, el H* tiene una interaccion con la
superficie del material. Estas moléculas, por su diminuto tamafio, pueden penetrar la

estructura cristalina del metal provocando el dafio por fragilizacion. El dafio por hidrogeno
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afecta de gran manera en las propiedades mecanicas de los materiales, como la pérdida de

ductilidad, resistencia a la fatiga, entre otros [26].
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Figura 5.6 Diagrama conceptual de las variables que influyen sobre la vida a fatiga.

5.2 Caracterizacion de muestras

5.2.1 Rugosidad de las muestras de aluminio 6061-T6

El recubrimiento se caracterizd a través de micrografias en 2D y 3D en 10 muestras de

aluminio 6061-T6 sin recubrimiento en tres zonas distintas por cada muestra mediante un

microscopio 6ptico Keyence 970F (ver Anexo A). La superficie de las probetas se

acondiciond a través de un proceso de pulido progresivo comenzando con lijas de grano 320,
600, 1000, 1200, seguido de 2000 y 2500 hasta la lija de grano 3000. En la Figura 5.7a se

muestra la micrografia en 2D de la muestra sin recubrimiento REV1 en una zona (a) en la

cual se obtuvo un tamario de rugosidad maxima de 6.05umy en la Figura 5.7b se muestra la

micrografia en 2D de la muestra REV1 en una zona (b) en la cual se obtuvo un tamafio de

rugosidad maxima de 5.68 pm.
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a)

Figura 5.7 Micrografia 2D del aluminio 6061-T6 a) muestra SR-1 zona a y b) muestra SR-1 zona b.

Se elabor6 una tabla de rugosidades de todas las muestras (ver en anexo A), por cada muestra
se midi6 en tres zonas distintas y se obtuvo un valor promedio de rugosidad la cual se puede
observar en la Tabla 5.16 con el objetivo de tener un control de la rugosidad superficial de

las muestras.

Tabla 5.16 Rugosidad promedio por cada muestra de aluminio 6061-T6 sin recubrimiento.

Muestra Promedio R, (um)
REV1 5.64
REV2 4.95
REV3 4.88
REV4 5.35
REVS 5.50
REV6 5.68
REV7 4.7
REVS 5.29
REV9 4.97
REV10 5.09

En la Figura 5.8 se muestra una micrografia con paleta de colores en 3D de la muestra REV1
analizada en la zona (a), el color azul representa el punto de referencia cero de la rugosidad
y el color rojo representa la zona con mayor rugosidad.
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Figura 5.8 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV1.

5.2.2 Espesor del recubrimiento

Se midio el espesor del recubrimiento en tres zonas distintas (zona a, zona b y zona c) por
condicién en un microscopio Optico 3D para relacionar el espesor con la vida a fatiga del
material. El espesor vario entre 24um — 110um (ver micrografias y tabla en Anexo A) y en
la Figura 5.9 se muestra una gréafica comparativa, para la condicion VT8 un dato no
proporciona dato confiable, debido a que en la micrografia se muestra una capa de residuos.

En la Tabla 5.17 se muestra un promedio del espesor de cada condicion.
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Figura 5.9 Gréfica comparativa de espesores de cada condicion.

Tabla 5.17 Espesor del recubrimiento en tres zonas por condicion.
Condicién | Ra promedio(um)
VT15 42.6
VT8 35.3
IT2 37.2
IT3 80.9

En la Figura 5.9 se puede observar que la variable del tiempo es la que influye en el
espesor del material, sin embargo, influye de manera negativa en la vida a fatiga del
sustrato, esto quiere decir, que el fendmeno de fragilizacién por hidrégeno afecta al
material cuando el hidrégeno tiene una interaccion con la superficie del sustrato y
penetran la estructura cristalina del metal provocando el dafio por fragilizacion. Entre

mayor sea el tiempo de deposicidn, mayor sera la fragilizacion.

5.2.3 Analisis de las micrografias

De acuerdo con los resultados obtenido, el espesor es directamente proporcional al tiempo
(entre mayor es el tiempo de recubrimiento mayor es el espesor, pero la vida a fatiga de las
muestras reduce significativamente). El tamafio de grano se ve incrementado principalmente

cuando aumenta el voltaje y la temperatura (recordando que, al aumentar el voltaje, la
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temperatura aumenta de igual manera). En la Figura 5.10 se muestra un comparativo del
tamafio de grano entre la condicion VT15 y VT8. La Figura 5.10a representa la condicion
VT15 en la cual se puede observar que el tamafio de grano es mayor que el de la Figura 5.10b

que representa la condicion VT8.

a) b)
Figura 5.10 Micrografias de dos peliculas representativas, recubiertas con &cido acético con concentracion
de 0.24% v/v controlando la tension eléctrica a: a) 15v y b) 8V.

En la Figura 5.11 se muestra un comparativo del tamafio de grano entre la condicién IT2 y
IT3. Cuando se controld la corriente, el voltaje incremento de 9V a 28V, por ende, la
temperatura incremento. La Figura 5.11a representa la condicion 1T2 en la cual se puede

observar que el tamafio de grano es igual pero el espesor es menor que el de la Figura 5.11b.

. D T S 3 S i i £ ;
a) b)
Figura 5.11 Micrografias de dos peliculas representativas, recubiertas con &cido acético con concentracion
de 0.24% v/v controlando la corriente eléctrica a 0.8A en un tiempo de: a) 2 horas y b) 3 horas.
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Asimismo, se compard el tamarfio de grano obtenidos en la Figura 5.10 con la Figura 5.11 y
se observa claramente que cuando incrementa el valor del voltaje y la temperatura, mayor es

el tamafio de grano.

Los resultados obtenidos de nimero de ciclos de las muestras recubiertas indican que el
espesor del recubrimiento no influye en la vida a fatiga del material (las muestras con mayor
espesor son las que tuvieron menor vida a fatiga), pero la reduccion no se debe al espesor
sino al tamafio de grano y el fendmeno de fragilizacion por hidrogeno (entre mayor sea el
tiempo de deposicidn, mayor es la fragilizacion por hidrogeno). Relacionando la vida a fatiga
con el tamafo de grano que se puede observar en las micrografias Figura 5.10 y Figura 5.11
(ver las demas micrografias en Anexo A Figura A.10), se puede deducir que el tamafio de
grano influye en la vida del material. Entre méas grande sea el tamafio de grano, menor es la
vida del material y entre mas pequefio es el tamafio de grano, la vida del material es mayor.
Esto se debe a que cuando el tamafio de grano es mayor, se generan huecos (Figura 5.11) y
cuando el tamafio de grano es menor, es mas compacto (Figura 5.10).

5.2.4 Control de las variables de electrodeposicion

Se recubrieron muestras de aluminio 6061-T6 con grafito por la técnica de electrodeposicion,
con acido acético como electrolito (CHs:COOH) y las variables del proceso son: el tiempo,
voltaje y corriente. Se elaboré un disefio paramétrico de 4 condiciones diferentes: a)
condicion VT15 que es voltaje de 15V como variable constante en un tiempo de 1.63 horas,
b) condicion VT8 que es voltaje de 8V como variable constante en un tiempo de 1.5 horas,
c) condicion IT2 que es la corriente de 0.8A como variable constante en un tiempo de 2 horas
y d) condicién IT3 que es la corriente de 0.8A como variable constante en un tiempo de 3

horas.

En la Figura 5.12 se muestra el comportamiento de la variable no controlada para la
condicion VT15. En la grafica se muestra que durante transcurre el tiempo, en 20 minutos
aproximadamente se obtiene un aumento de corriente hasta llegar a un punto de
saturacion y posteriormente comienza a disminuir de forma proporcional hasta llegar a

un minimo punto de equilibrio eléctrico.
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Figura 5.12 Comportamiento de la variable no controlable para la condicién VT15.

En la Figura 5.13 se muestra el comportamiento de la variable no controlada para la condicion
VT8. En la grafica se puede observar que la condicion VT8 tiene un comportamiento similar
a la condicién VT15 en los primeros 20 minutos, sin embargo, posteriormente a los 20
minutos la manera de disminuir es méas lenta para la condicion VT8. Por otro lado, los
espesores para las condiciones VT8 y VT15 son similares.
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Figura 5.13 Comportamiento de la variable no controlable para la condicién VT8.
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En la Figura 5.14 se muestra el comportamiento de la variable no controlada para la condicion
IT2. Cuando la variable controlada es el corriente, la tension eléctrica tiene un
comportamiento exponencial, esto se debe a que se requiere mas tension eléctrica para

mantener la corriente a 0.8A.
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Figura 5.14 Comportamiento de la variable no controlable para la condicién I1T2.

En la Figura 5.15 se muestra el comportamiento de la variable no controlada para la condicion
IT3. En la gréfica se puede observar claramente que es una extension de la Figura 5.14, con
la diferencia de que en un punto comienza a inclinarse en un sentido contrario. La condicion
IT2 y IT3 son las que obtuvieron mayor espesor. Esto se debe al incremento de la tension
eléctrica y del tiempo.
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Figura 5.15 Comportamiento de la variable no controlable para la condicién IT3.

En el proceso de electrodeposicion se presentd un incremento de temperatura hasta alcanzar
cerca de los 70°C, por tal motivo, se elabord un sistema hidraulico para poder controlar la
temperatura y se logré disminuir entre 33% — 48%. En la Figura 5.16 se muestra una gréfica
del comportamiento de la temperatura controlada por el sistema hidraulico
(TEMPERATURA C) y de la temperatura no controlada (TEMPERATURA SC) para la
condicion VT15.
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Figura 5.16 Comportamiento de la temperatura para la condicion VT15.

81



En la Figura 5.17 se muestra una grafica del comportamiento de la temperatura controlada
por el sistema hidrdulico (TEMPERATURA C) y de la temperatura no controlada
(TEMPERATURA SC) para la condicion VT8.
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Figura 5.17 Comportamiento de la temperatura para la condicion VT8.

En la Figura 5.18 se muestra una grafica del comportamiento de la temperatura controlada
por el sistema hidraulico (TEMPERATURA C) y de la temperatura no controlada
(TEMPERATURA SC) para la condicion 1T2.
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Figura 5.18 Comportamiento de la temperatura para la condicion IT2.
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En la Figura 5.19 se muestra una grafica del comportamiento de la temperatura controlada
por el sistema hidraulico (TEMPERATURA C) y de la temperatura no controlada
(TEMPERATURA SC) para la condicion IT3.
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Figura 5.19 Comportamiento de la temperatura para la condicion IT3.

Al controlar la temperatura durante el proceso de electrodeposicion, se logrd obtener
una ligera mejora sobre la vida a fatiga del material base, sin embargo, no es un fendémeno
que influye en gran medida. Sin embargo, no se sabe cémo seria el comportamiento a
temperaturas menores a 20°C, recordando que el aumento de temperatura incrementa el

desprendimiento de hidrégeno y la precipitacion de sales contaminantes.

5.3 Comparacion del espesor del recubrimiento obtenido y formula de
Faraday

Las leyes de la electrolisis o leyes de Faraday son formulas que expresan de manera numérica
la cantidad depositada, es decir, se puede calcular la cantidad de material que se deposita o
que ha corroido sobre otro material. En el capitulo anterior se determind la formula de
Faraday para obtener la masa de la sustancia producida en el electrodo y, dentro de la formula
se relaciond el peso del recubrimiento en términos de densidad y la ecuacion del volumen
para obtener el espesor del recubrimiento (observar en el capitulo 3 las ecuaciones 3.1 a la

3.5 para ver el procedimiento). Obteniendo como resultado la siguiente ecuacion:
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ItM
X =
pAzE (5.1)

Los datos constantes para la condiciéon 1T2 y IT3 son: la corriente involucrada I = 0.8 A4, la
masa molar de la sustancia M = 12.0107 g/mol, la densidad del electrolito p =
2.25 g/cm3, el area de trabajo del electrodo A = 2.25 cm?, el nimero de electrones
implicados en la reaccion electroquimica z = 4 y la constante de Faraday que representa F =
2.25 C/mol.

Tabla 5.18 Célculo matematico del espesor del recubrimiento para la condicién 1T2.

Condicion Tiempo, s | Espesor, um
IT2 7200 x = 54.8um
IT3 10800 x = 82.3um

Tabla 5.19 Tabla comparativa de los datos de espesores obtenidos de forma experimental y matematica.

Condicion | Espesor promedio Valor tedrico
(um) (um)
IT2 37.2 54.8
IT3 80.9 82.3

Los datos obtenidos en la Tabla 5.19 de forma experimental con el microscopio Optico
3D y con la férmula matematica de Faraday, se puede observar que en general tiene una
similitud considerando la escala métrica. Para la condicion IT2 se obtuvo un espesor entre
24.3 um — 45.08 um (observar Tabla A.2 en Anexo A) con el microscopio éptico 3D y con
la férmula de Faraday se obtuvo un espesor de 54.8 um. Para la condicion IT3 se obtuvo un
espesor entre 50.85 um — 110.31 um (observar Tabla A.2 en Anexo A) con el microscopio
oOptico 3D y con la formula de Faraday se obtuvo un espesor de 82.3 um. Considerando que

la técnica de electrodeposicion se hizo de una manera casera y no industrial.
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Conclusiones

En este trabajo se evalu6 la calidad superficial del recubrimiento de carbono sobre el

aluminio 6061-T6 aplicando la técnica de electrodeposicion y se relaciond con la influencia

de la vida a fatiga del material sometido a carga de amplitud constante por flexion rotativa,

de acuerdo con el disefio paramétrico descrito en el capitulo 4. Los resultados obtenidos

demostraron que:

a)

b)

d)

El tiempo de deposicion influye en la vida a fatiga del material. Cuando el tiempo de
deposicién sobrepasa los 45 minutos disminuye la vida a fatiga del material de una
manera significativa, esto se debe a la fragilizacién por hidrégeno cuando el
hidrogeno penetra la estructura cristalina del material.

La variable del tiempo tiene una tendencia sobre el incremento del espesor. Entre
mayor sea el tiempo de deposicién mayor sera el espesor, sin embargo, la vida a fatiga
es afectada (como se describe en el punto a), entre mayor sea el tiempo de deposicion,
menor sera la vida a fatiga del material.

Los datos obtenidos por la férmula de Faraday y los datos experimentales son muy
cercanos. La condicion con mayor espesor fue para la condicion 1T3 confirmando que
entre mayor sea el tiempo de deposicién, mayor seré el espesor del recubrimiento.
Los fendmenos que influyeron en la reduccion de la vida a fatiga del material en
mayor medida fueron: 1) maquinado de las piezas en seco, 2) el lijado de las muestras
debido a una carga pequefia aplicada al hacer contacto con la pieza provocando que
se flexionara y 3) fragilizacién por hidrégeno.

No se logré obtener un modelo fenomenolégico que estimara la vida a fatiga del
material base, debido a que no se obtuvo un incremento en la resistencia a fatiga del
de las muestras recubiertas, sino que se obtuvo una reduccién respecto al material

base.

Las micrografias obtenidas demostraron que:

1.

El tamafio de grano se ve incrementado cuando la temperatura y el voltaje aumenta

en el proceso de electrodeposicion.
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2. Cuando el tamafio de grano es mas pequefio, esto hace que el recubrimiento sea mas
compacto.

3. Cuando el tamafio de grano es mas grande, esto genera zonas con mas huecos.

4. El espesor no es una variable que predomina en la vida del material, sino el tamafio
de grano es la variable que influye en la vida del material. Entre mas compacto sea el

recubrimiento, mayor es la vida del material.

De acuerdo con el procedimiento experimental, se concluye que el aluminio es un material
sensible a las temperaturas, diferentes procesos de manufactura y que, a pesar de las
propiedades mecanicas favorables del material, cuando es sometido a diferentes procesos
(térmicos, quimicos, fisicos, entre otros) existen muchos factores que disminuyen la vida a

fatiga del material.

No se logro generar un modelo fenomenologico debido a que no se obtuvo un grupo de datos

por condicion.

Actividades futuras

La naturaleza de la fatiga es multivariable y por esta razén, los componentes mecéanicos
estructurales fallan con mucha frecuencia. Aplicar recubrimientos sobre aleaciones de
aluminio tienen comportamientos inconstantes. A continuacion, se presentan algunas
actividades futuras que se pueden considerar para el estudio de recubrimientos sobre

aleaciones de aluminio:

e Estudio de los diferentes electrolitos y evaluar su efecto sobre los recubrimientos.

e Buscar alternativas de técnicas de recubrimientos para aleaciones de aluminio.

e Controlar variables y fendmenos que influyen sobre la vida a fatiga del material.

e Ampliar el nUmero de muestras a analizar para obtener el espesor por cada condicion
y relacionar los datos con la férmula de Faraday u obtener un modelo empirico.

e Analizar las muestras obtenidas en un microscopio electrénica de barrido.
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ANEXO A

A continuacion, se muestran las micrografias en 2D y 3D de las muestras de aluminio sin

recubrimiento que representan la rugosidad.

a) b)
c) d)
) f)
9) h)

igra Al Microrafi D eI alunio 6061-T6: a) muestra SR-1 zona (©), b)muestra SR2 zona (a), €)
muestra SR-2 zona (b), d) muestra SR-2 zona (c), €) muestra SR-3 zona (a), f) muestra SR-3 zona (b), g)
muestra SR-3 zona (c) y h) muestra SR-4 zona (a).
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Figura A.2 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV1 zona (c).

Figura A.3 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV2 zona (a).
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Figura A.4 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV2 zona (b).

Figura A.5 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV2 zona (c).
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Figura A.6 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV3 zona (a).

Figura A.7 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV3 zona (b).
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Figura A.9 Micrografia 3D de la rugosidad del aluminio 6061-T6 de la muestra REV4 zona (a).
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Tabla A.1 Rugosidad en tres zonas por muestra del aluminio 6061-T6.

No. Probeta

Zonas de probeta

Ra (um)

a

6.05

5.68

5.21

5.25

4.4

5.21

4.76

4.16

5.74

6.2

5.21

4.64

6.2

5.68

4.64

5.72

5.27

6.05

4.82

5.32

4.06

5.24

5.12

5.52

4.61

4.46

5.86

10

5.27

4.28

O | | |o|T|w|o|T|lvw|o|TC|lvw|o|TC|vo|lC|lov|o|lTC|jw|(o|(T|uw|(o|(T|jw|o |T

5.72
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A continuacién, se muestran micrografias en 2D y 3D de las recubiertas que representan el
espesor de la pelicula.

a) b)
c) d)
e) f)
9) h)
§ St ’( 7 : P - i f % el % ‘:‘: "‘ ; g ) 5 % %ﬂ
Figura A.10 a) Micrografia 2D para: a) condicion VT15 zona (a), b) condicion VT15 zona (b), ¢) condicion

VT8 zona (a), d) condicion VT8 zona (b), e) condicion IT2 zona (a), f) condicion 1T2 zona (b), g) condicion
IT3 zona (a) y h) condicion IT3 (b).
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42.03um
38.80

32.33

25.87

19.40

1293

6.47

0.00

Figura A.11 Micrografia 3D del espesor del recubrimiento para la condicién VT15 sobre la zona (a).

36.63um
33.81

28.18
22.54
16.91

11.27

Figura A.12 Micrografia 3D del espesor del recubrimiento para la condicién VT8 sobre la zona (a).
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34.68

27.74

20.81

13.87

g 45.08um
4161

Figura A.13 Micrografia 3D del espesor del recubrimiento para la condicion 1T2 sobre la zona (a).

110.31pm
101.82

84.85

67.88

50.91

3394

16.97

0.00

Figura A.14 Micrografia 3D del espesor del recubrimiento para la condicién 1T3 sobre la zona (a).
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Tabla A.2 Espesor del recubrimiento en tres zonas por condicién.

Condicidn

Zonas de probeta

Ra (um)

VT15

a

42.03

37.72

48.18

VT8

36.63

33.97

91.3

T2

45.08

42.21

24.3

IT3

110.31

50.85

O | T|lo|o|TC|lvw|o|TC|v (o |T

81.56
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ANEXO B

CONTADOR

const int sensorPin = §;

-gin (2000000) ; //iniciar pusrto serie
pinMode (sensorPin , INPUT); //definir pin como entrada

}

void loop(){
value = digitalRead(sensorPin ); //lectura digital de pin
if (value == HIGH )
{
conta++;
Serial.println(conta);
delay (33);
}

1

17 Arduino Uno e 13

Figura B.1 Programa para el conteo de nimero de ciclos para la maquina de flexién rotativa.

HOOP campeie tam

ol

Figura B.2 Diagrama de conexiones (circuito eléctrico) del sensor inflarrojo modelo TCRT5000 para el
contador de ciclos para la maquina de flexion rotativa de acuerdo con el programa escrito en la Fig. B.1.
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