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ESTUDIO TRIBOLOGICO DE RECUBRIMIENTOS TIPO SANDWICH DE
TigCQTx Y MOSQ

En la actualidad, se estima que el 23 % del consumo de energia global se origina a raiz de
los fenémenos de friccion y desgaste. El hecho de que los lubricantes convencionales no solo
no sean capaces de mejorar esta situacion, sino que ademés arrastren una gran variedad de
desventajas, genera que haya cierto interés en investigar nuevas alternativas de lubricacion,
y los lubricantes sélidos serian una de ellas.

Los MXenes son una nueva familia de materiales que han demostrado un gran potencial
como lubricantes sé6lidos. Por lo anterior, esta investigacion conté con el objetivo de estudiar
la friccién y la resistencia al desgaste de recubrimientos de Ti3CoT, (MXene) y MoS, tipo
sandwich sobre un sustrato de acero inoxidable. Para esto, se plantearon los objetivos especi-
ficos de: fabricar recubrimientos de Ti3C5T,., M oS, y saindwich de ambos via spray-coating,
medir el espesor y la rugosidad de recubrimientos de un solo material, realizar ensayos tribo-
logicos sobre recubrimientos sandwich y caracterizar el desgaste de los recubrimientos.

Fueron 6 las etapas que permitieron desarrollar la investigacion: preparacion de solucio-
nes, homogeneizacion, fabricacion de recubrimientos, caracterizacion de espesor y rugosidad,
ensayos tribolégicos y estudio de pistas de desgaste.

Como resultado de los ensayos tribologicos se obtuvo que, bajo algunas condiciones, una
configuracion sandwich de 2 capas permite reducir el coeficiente de friccion del Ti3CoT, y del
MoSs, y esta mejora serd 6ptima cuando el porcentaje de MoS, en el sandwich sea al menos
de 50 %. Esto sugiere que se puede aprovechar el bajo coeficiente de friccion del sindwich in-
cluso con bajos porcentajes de Ti3C5T),.. De las pistas de desgaste se extrajo que, bajo algunas
condiciones, una configuraciéon sandwich de 2 capas también permite mejorar la resistencia
al desgaste del Ti3CyT, v del MoSs. Y esta mejora sera 6ptima cuando las cantidades en el
sandwich de estos materiales sean similares.

En general, el sandwich de partes iguales de Ti3C5T, v MoS, fue el que entregd mejores
resultados, pero el destacado rendimiento del sindwich de mayor porcentaje de MoSs en los
resultados del coeficiente de friccion y del de mayor porcentaje de Ti3C5T), en los voliimenes
de desgaste sugiere que, cambiando la composicion porcentual del sandwich, se pueden ob-
tener arreglos de propiedades que se ajusten a diferentes necesidades de manera controlada,
lo que puede resultar atractivo en aplicaciones industriales.

Gracias a esto, se concluyd que es importante que investigaciones relacionadas a estruc-
turas sandwich con MXenes sigan realizandose, para poder contar con resultados sujetos a
condiciones mas generales.
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Capitulo 1

Introduccion

Aunque pueda parecer que durante los ultimos anos las grandes industrias se han consoli-
dado con procesos completamente perfeccionados, lo cierto es que atin tienen grandes desafios
por delante, y muchos de ellos radican en los fenémenos de friccion y desgaste, pues hoy en
dia, se estima que el 23 % del consumo de energia global se origina a raiz de estos dos fenéme-
nos [1]. Esto implica pérdidas millonarias en distintos sectores productivos a nivel mundial,
por ejemplo, en mineria se cree que estas son cercanas a los €210.000.000.000 anuales [2].

Si a esto se le suma el hecho de que muchos de los lubricantes convencionales estan hechos
a base de recursos no renovables, como el petroleo, el cual de por si ya es sobreexplotado por
diversas industrias, provoca que exista un gran interés en investigar sobre nuevas tecnologias
de lubricacién que puedan mejorar la situacion de las actuales. Ante esto, los lubricantes
solidos parecen tener un gran potencial a futuro, y es esto lo que motivo al desarrollo de esta
investigacion.

Los lubricantes sélidos, como su nombre lo indica, utilizan materiales sélidos para lubri-
car una superficie. Esto les permite solucionar algunos problemas asociados a los lubricantes
liquidos, como su inestabilidad ante condiciones extremas, ademés de también contar con la
posibilidad de formar capas lubricantes a partir de sus residuos de desgaste (tribo-capas), y
en particular, los MXenes han demostrado ser buenos candidatos para esto.

Los MXenes son una nueva familia de materiales descubierta en el 2011, y se caracterizan
por poseer un gran numero de propiedades prometedoras, razén por la cual han sido objeto
de estudio en distintos campos de la ciencia durante los tltimos anos, llegando hace poco al
area de la tribologia, la ciencia que estudia la friccién y el desgaste. Su interés en esta area
radica en que poseen una gran resistencia al desgaste, por lo que como lubricantes sélidos
podrian alcanzar largas vidas ttiles. Sin embargo, presentan coeficientes de friccién relativa-
mente altos [4][5].

Por lo anterior, resulta interesante la idea de mezclar un MXene, que cuente con inves-
tigaciones que respalden la descripciéon de caracteristicas mencionada anteriormente, como
el Ti3C5T,, con un material que presente bajos coeficientes de friccion, como el MoS,, de
alguna forma que permitiera conseguir un arreglo de propiedades que sea mejor al de ambos
materiales por separado. Y debido a que son escasas las investigaciones sobre estructuras
sandwich con MXenes, se eligio este tipo de configuracion para desarrollar la investigacién.



1.1. Objetivo general

Estudiar la fricciéon y la resistencia al desgaste de recubrimientos de Ti3CyT, v M oS, tipo
sandwich sobre un sustrato de acero inoxidable.

1.2. Objetivos especificos
 Fabricar recubrimientos de T'i3C5T),., MoS; y séndwich de ambos via spray-coating.
* Medir el espesor y la rugosidad de recubrimientos de un solo material.
* Realizar ensayos tribolégicos sobre recubrimientos sandwich.

» Caracterizar el desgaste de los recubrimientos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Tribologia

La tribologia, del griego “tribos”, que significa frotamiento, es la ciencia y tecnologia de la
interaccién entre superficies con movimiento relativo [6], y como consecuencias de este tipo
de interaccion se originan los fenémenos de friccién y desgaste. El término fue acunado en
1966, donde tras los avances de grandes cientificos como Coulomb, Amontons y Reynolds [7],
se publico una investigaciéon de especialistas britanicos que buscaba diagnosticar los cono-
cimientos sobre lubricacion en el pais y entregar una respuesta ante las crecientes fallas en
maquinas industriales por desgaste y causas similares de la época [6].

Hoy en dia los estudios en este campo de la ciencia van desde la btisqueda de lubricantes
biodegradables [8] hasta investigaciones sobre el estado de “superlubricity” (friccién cercana
a 0) en distintos materiales [9]. Avances como estos han sido posibles gracias a las amplias
capacidades computacionales, analiticas y experimentales con los que cuenta la ciencia en la
actualidad. A raiz de esto, la tribologia ya no se encuentra arraigada solo a las méquinas
industriales como lo era en sus origenes, si no que se ha expandido a nuevos campos de
aplicacion como la biologia y la nanotecnologia, por tal motivo, se dice que la tribologia se
encuentra a puertas de su época dorada [10].

2.2. Friccion

La friccion se define como la fuerza que se opone al movimiento entre dos superficies o
cuerpos en contacto sobre una carga normal aplicada (ver figura 2.1), y puede considerarse
estatica si los cuerpos se encontraban en reposo, o dindmica si estan en movimiento [11].

lCarga normal (N)

Friccion (Fr) Fuerza (F)
-] —

Figura 2.1: Fuerza de fricciéon y carga normal entre 2 superficies.
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Esta fuerza se rige por las leyes de Amontons, las cuales establecen basicamente lo siguiente
[11]:

1. La fuerza de fricciéon es proporcional a la carga normal aplicada, por lo que puede
modelarse como Fr = uN.

2. La fuerza de friccion es independiente al area de contacto aparente entre superficies.

El término p es conocido como el coeficiente de friccién [COF] y es una cantidad que
relaciona las fuerzas que actian en la interfase de dos cuerpos con movimiento relativo,
de esta forma, suele utilizarse para indicar con qué facilidad deslizara un cuerpo sobre un
determinado material, de manera que un mayor valor indicara una mayor dificultad. Sin em-
bargo, este valor dependera de las condiciones del sistema en el que se encuentre el material,
por lo que parametros como la temperatura, la humedad o la suciedad podrian incidir am-
pliamente en su magnitud, asi que no debe ser considerado como una magnitud absoluta [12].

Sin embargo, para poder entender los resultados detras de esta investigacion, es necesario
entrar un poco mas en detalle en estos conceptos. Lo cierto es que todo material posee
irregularidades en su superficie, las cuales reciben el nombre de asperezas, y se presentan
en mayor o menor medida dependiendo de la rugosidad de estos materiales. Y resulta que
cuando dos cuerpos hacen contacto, estos lo hacen mediante las puntas de estas asperezas,
por lo que no suele existir un contacto directo [11][13]. Esto se ilustra de mejor forma en la
figura 2.2.

Area aparente de
contacto

Area real de
contacto

Figura 2.2: Fuerza de fricciéon y carga normal entre 2 superficies en movi-
miento relativo [14].

Por lo anterior, se suele definir un area real de contacto, como la porcién del area aparente
de contacto que realmente esta tocando a la superficie, y esta sera proporcional a la friccion
y a la carga normal aplicada [13][15].



2.3. Desgaste

El desgaste se puede definir como la pérdida de material en la superficie de un cuerpo
producto del movimiento relativo en esta. Este se puede cuantificar por medio del volumen
de desgaste o la tasa de desgaste, el cual es un valor que indica la masa o el volumen de
material perdido por unidad de distancia deslizada [16].

2.4. Lubricacion

Tal como se indic6 anteriormente, el movimiento de una superficie por sobre otra dara
origen a una resistencia conocida como friccion, la cual no solo obstaculizara el deslizamiento,
sino que también danara a las superficies en contacto. La lubricacion consiste en colocar una
sustancia con bajo coeficiente de friccién entre estas superficies con el fin de que el movimiento
sea mucho mas suave, aminorando también el dano por desgaste y el sobrecalentamiento al
actuar como intermediaria [17].

2.4.1. Lubricantes liquidos

Son lubricantes que se utilizan en estado liquido, pueden estar hechos a base de grasa
animal, aceites vegetales, restos de minerales, petroleo o compuestos organicos sintéticos, y
suelen ir en conjunto con otros aditivos que buscan mejorar sus propiedades [18]. Hoy en dia,
la mayoria de los lubricantes liquidos estan hechos a base de petréleo, principalmente debido
a que suelen tener la mejor relacion rendimiento-disponibilidad-precio, por lo que los otros
tipos de lubricantes liquidos solo son preferidos cuando el suministro de petréleo es escaso o
cuando se buscan propiedades muy especificas [19].

Al estar en estado liquido, cuentan con grandes ventajas que los han llevado a ser los
mas implementados en la industria. Una de las mas importantes es que permiten alimentar
sistemas mecanicos con facilidad y versatilidad, pues ya sea mediante gotas, salpicaduras o
bombeo, se puede llegar incluso a las zonas mas criticas del sistema. Ademads, suelen tener
una gran capacidad de absorcién de calor, por lo que actiian como refrigerantes, y permiten
remover residuos con facilidad al poder fluir y ser drenados. [17][20].

Sin embargo, es en esta fluidez donde también residen sus principales desventajas, como
la posibilidad de fuga, ya sea en contenedores o en las propias maquinas, o el peligro de
evaporacion, debido a las altas temperaturas de operacion de las maquinas.[17].

2.4.2. Lubricantes sdlidos

Son lubricantes que se utilizan en estado solido, y a dia de hoy, solo se utilizan en situacio-
nes extremas o muy particulares donde los lubricantes liquidos no pueden funcionar. Entre
estas situaciones se incluyen: presencia de temperaturas extremas (altas o bajas), presencia
de presiones extremas (altas o bajas), presencia de alta radiacién, ambientes corrosivos, in-
capacidad de contencion de liquidos por parte del sistema, necesidad de ambientes limpios y
combinaciones de estas. Por lo anterior, suelen ser de vital importancia en industrias como
la aeroespacial y la nuclear [3].



Los lubricantes sélidos ademéas cuentan con la posibilidad de formar tribo-capas durante
el frotamiento. Estas son zonas que se generan en la interfase de los solidos en interaccién
como resultado de las reacciones quimicas de sus residuos de desgaste, las cuales son gatilla-
das por las condiciones extremas de presion, temperatura y deformacion que se producen a
nivel microscopico durante el frotamiento. Lo anterior termina por modificar las propiedades
de la superficie desgastada, pudiendo en algunos casos ser beneficioso para la lubricacion [21].

Sin embargo, en general presentan coeficientes de friccién mas altos y resistencias al desgas-
te mas bajas que los lubricantes liquidos, por lo que su vida 1til suele ser corta en comparacion
al resto, lo que en aplicaciones industriales implica tener que estar constantemente suminis-
trando nuevo lubricante [3]. Pese a esto, la tribologia moderna estd en busca de limitar el
uso de los lubricantes liquidos, con el fin de reducir el impacto de la lubricacion en el medio
ambiente y de mejorar las técnicas actuales, por lo que las investigaciones con lubricantes
sélidos se han visto incrementadas en nimero [5].

2.5. Nanomateriales

Son materiales que poseen al menos una dimension en la escala nanométrica. En parti-
cular, se suele hablar de materiales 2D cuando el material cuenta con 2 dimensiones en esta
escala. El origen de estos materiales se remonta al afio 2004, donde Andre Geim y su grupo
de investigadores lograron aislar una capa de un atomo de grosor de grafito, formando asf al
material conocido hoy en dia como grafeno [22].

La particularidad de estos materiales reside en que al ser llevados a esta escala nanométrica,
las propiedades varian respecto al material original, de tal forma que por muy pequeno que
este sea, podria presentar resistencia, flexibilidad o conductividad incluso superiores a los
de su estructura original. Ademas, al ser tan pequenos, pueden ser utilizados en distintas
geometrias y configuraciones en conjunto con otros materiales, por lo que dan la posibilidad
de crear estructuras complejas y variadas con propiedades tinicas [22].

2.6. MOSQ

El MoS, pertenece a la familia de los dicalcogenuros de metales de transiciéon (TMDCs).
Esta es una familia de nanomateriales cuyos miembros se ven representados con una férmula
del tipo M X5, donde M es un metal de transicién y X un calcogenuro [23] (ver figura 2.3).
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Figura 2.3: Elementos relacionados a los TMDCs [23].

Por lo tanto, sus estructuras suelen conformarse de un plano de atomos del elemento
M rodeado por dos planos de atomos X. En el caso del MoS,, estos dtomos corresponden
al molibdeno y al sulfuro respectivamente, los cuales se enlazan entre si mediante enlaces
covalentes, formando monocapas como la de la figura 2.4.

Figura 2.4: Estructura tipica de una capa de MoS, [24].

En general, los TMDCs cuentan con propiedades mecénicas, electromagnéticas y Opticas
Unicas que les han permitido suplir las desventajas de otros nanomateriales, como el grafeno,
permitiéndoles adentrarse en campos como el del almacenamiento energético, la deteccién de
gases y la producciéon de hidrégeno. En particular, el MoS; suele ser el referente de estos
debido a que el mineral con el cual se fabrica, la molibdenita, es muy abundante. Sumado
a esto, cuenta con variadas técnicas para su fabricacién, lo que le permite ser fabricado a
distintos costos y escalas, por lo que es relativamente facil de obtener [25]]26].

2.6.1. MoS; en tribologia

El interés en este material en el campo de la tribologia se debe a que puede formar tribo-
capas y a que suele presentar bajos coeficientes de friccién. Esto tltimo es en gran parte
gracias a que al enlazarse, las monocapas de la figura 2.4 se unen entre ellas mediante fuerzas
de Van der Waals, y al ser enlaces débiles permiten que las capas deslicen facilmente entre si
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[27).

Lo anterior ha permitido que el Mo0S; se convierta en un buen candidato como lubricante
solido, hasta el punto de que hoy en dia suele ser la principal opciéon en la industria aeroes-
pacial, esto también gracias a que es un material que se mantiene estable ante condiciones
extremas de presion y temperatura, alcanzando sus COFs més bajos en estas condiciones [27].

Sin embargo, una propiedad mejorable del MoS; es su resistencia al desgaste, la cual
provoca que su vida 1util como lubricante sea corta en comparacion a la de la competencia,
por lo que en aplicaciones industriales suele utilizarse mas como aditivo que como lubricante
en solitario. Esto también ha provocado que existan numerosas investigaciones en busca de
aprovechar las cualidades del M 0S5 compensando de algiin modo sus deficiencias, de la misma
forma que en esta investigacion se buscé aprovechar su coeficiente de friccién al combinarlo
con un material con buena resistencia al desgaste [27][28].

2.7. MXenes

Los MXenes son una familia de materiales 2D que fue descubierta recientemente en el
ano 2011 gracias al desenfrenado interés en materiales 2D que surgié tras el descubrimiento
del grafeno. Estos materiales se forman al extraer la fase A de una fase MAX, donde M
corresponde a un metal de transiciéon, A a un elemento del grupo A (ver figura 2.5) y X a
carbono o nitrégeno, quedando de esta forma con la formula M, 1 X,,T,, donde T, representa
a los grupos funcionales en los extremos del material [4][5].

H He
Li || Be » a X B © N (0] F || Ne
Na || Mg n Cl || Ar
K || Ca || Sc .. Fe nn Se | Br || Kr

-] Bl - - - I
oo NI - I~ 0~ KN~ [~

8- -0 - BeOnE

Figura 2.5: Elementos relacionados a la fase MAX [4].

Sb || Te | Xe

Er || Tm || Yb || Lu

En particular, el T'i3C5T, suele ser el MXene preferido en experiencias de laboratorio, pues
al ser el primero en haber sido descubierto es del cual se posee mas informacién. La estructura
de este se conforma por 3 dtomos de titanio enlazados a 2 de carbono y grupos funcionales,
los cuales se encuentran unidos mediante enlaces principales formando redes como la de la
figura 2.6.



@71 Oc @O0O0HFoCL

Figura 2.6: Estructura tipica de una capa de T'i3CoT, [29][33].

2.7.1. Aplicaciones

Desde su descubrimiento, los MXenes han sido objeto de estudio en distintos campos de
la ciencia, y en la figura 2.7, se muestran las areas a las que han ido destinadas las mas de
3000 investigaciones sobre MXenes desde el 2015 hasta el 2021.

Almacenamiento energético
28,1%

Electronica
7,5%

Tribologia
1,8% Sensores
13,7%

Catalisis
11,0% Biologia
2,7%
Electromagnetismo
10,7%

Figura 2.7: Investigaciones relacionadas a MXenes [30].

Lo anterior se debe a las buenas propiedades electronicas, dpticas, quimicas y mecanicas
que los MXenes han demostrado recientemente. Por mencionar algunas, la actividad redox de
sus atomos les permite almacenar energia electroquimica en baterias o condensadores, tienen
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una fuerte interaccién con ondas electromagnéticas de frecuencias del orden de los GHz y
THs, lo que los vuelve ttiles en la proteccion contra interferencias electromagnéticas, su alta
conductividad electronica les permite ser utiles en equipos eléctricos como colectores y sus
propiedades quimicas y electroquimicas son ajustables [31][32].

2.7.2. MXenes en Tribologia

Dentro de las propiedades tribolégicas de los MXenes destaca su gran resistencia al des-
gaste, la cual se debe a que pueden formar tribo-capas que favorecen la lubricacién y a que
los enlaces que los unen entre capas se dan a través de grupos funcionales, por lo que son en
gran parte enlaces principales, asi que no pueden ser rotos facilmente por mecanismos como
el desgaste [5][28].

Lo anterior significa que como lubricantes, los MXenes pueden tener vidas utiles superiores
a la de otros materiales 2D como el MoS,. En la figura 2.8 se establece una comparaciéon de
algunos lubricantes en este apartado, donde se incluye el Ti3C5T,.

0.4

03  Ti;C,T, (earlier)

0.2 .-A( RoPhery ) Ti,C.T.

')

COF

01 H© Graphene oxide
WS, —
MoS, Graphene/MoS,
0.0 o— 1 1 1 1 1 1
0 50-10° 100-103 150-103 200-103 250-10° 300-103 350-10°
Vida atil normalizada (%)

Figura 2.8: T'i3CT), frente a otros lubricantes [28].

En general, estudios con T'i3C5T, han presentado un rango amplio de resultados, razén
por la cual se incluyen dos zonas relacionadas a este material en el grafico de la figura 2.8,
pero lo cierto es que los mas recientes respaldarian lo comentado sobre su buena resistencia
al desgaste. Este grafico también deja en evidencia el como los compuestos de dos lubricantes
solidos han entregado mejores resultados al de ambos por separado.

Esto ha supuesto un gran interés en el campo de la tribologia, por lo que si bien la figura
2.7 indica que solo el 1,8 % de las investigaciones corresponden a esta area, lo cierto es que, en
el 2020, la tendencia con la que crecerian estas investigaciones se habria visto drasticamente
incrementada (ver figura 2.9).
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Figura 2.9: Publicaciones por afo en torno a MXenes [30].

Entre estas, han sido 2 los principales acercamientos. En primer lugar, esta el uso de MXe-
ne directamente como lubricante, el cual ya se ha aplicado sobre cobre, acero inoxidable y
silicio, mediante técnicas como el spray-coating, drop-casting y electro-sprayer, y en general,
se han obtenido COFs hasta 4 veces inferiores a las respectivas referencias bajo presiones en-
tre los 300 [MPa] y los 1.5 [GPa]. Recientemente también se ha conseguido conseguir estados
de “superlubricity” con MXenes en ambientes ricos en nitrégeno, lo que ha abierto atin mas
las posibilidades de estudio [33].

Luego, estan las investigaciones centradas en el uso de MXenes en conjunto con otros
nanomateriales, como el nanodiamante, donde se han conseguido resultados con desgaste
practicamente nulo, y también con MoS5, donde recientemente ha habido avances en el al-
cance del estado de “superlubricity” bajo condiciones industriales [33][34].

Estos avances siguen siendo algo acotados, pero debido a la temprana edad de los MXenes
en este campo se espera poder obtener cada vez mejores resultados con el tiempo.

2.8. Estructuras sandwich

Una estructura sandwich es una estructura compuesta por un conjunto de distintas capas
de material, lo que permite obtener arreglos de propiedades que de otra forma no serian
posibles. Si bien es cierto que siempre se suele hablar de estructuras sandwich cuando se
tiene una estructura formada por al menos 3 capas de material, de manera que hay 1 capa
nicleo envuelta por 2 “pieles” o capas frontales (figura 2.10), la verdad es que en general
cualquier estructura que cumpla con lo descrito al principio puede considerarse sandwich, y
debido a la escasa cantidad de investigaciones que relacionan a los MXenes con este tipo de
estructuras, se decidi6 realizar esta investigacion con estructuras de solo 2 capas como un
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primer acercamiento en la materia.

Figura 2.10: Tipica estructura sandwich [35].

El MoS;5 es un buen candidato para incluir en el sandwich, pues ya ha demostrado en
otras investigaciones entregar resultados positivos al estar en configuraciones multilaminas
[36][37][38]. El T'i3C5 T, es un buen acompanante, ya que ademas de poseer caracteristicas que
le permiten cubrir una de las debilidades del M oS, recientemente se han obtenido resultados
sobresalientes al trabajar con compuestos de MoSs v Ti3C5T,, obteniendo COFs inferiores a
los compuestos de MoS; con otros materiales como el oro, el silice, el niquel, el grafeno y el
éxido de grafeno [34], lo que deja en evidencia la buena compatibilidad que tienen estos dos
materiales.

2.9. Spray-coating

Se conoce como spray-coating a cualquier método que permita fabricar un recubrimiento
sobre un objeto mediante el rocio de una solucién liquida sobre este [39], por lo que el concepto
abarca una gran variedad de técnicas. En particular, la que se us6 en esta investigacion se
caracteriza por la alta temperatura a la que se encuentra el sustrato al momento de rociar
el material [40]. En la figura 2.11 se ilustra de manera esquemadtica el funcionamiento detrés
del método.

Regulador de
presion Suministro de
f‘(‘. solucion
=
Aerdgrafo

Sustrato
Calefactor
Figura 2.11: Spray-coating [41].
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Algunas ventajas que ofrece este método por sobre otros son su relativa facilidad de fun-
cionamiento, el no requerir de equipos muy costosos ni de sustratos o quimicas de muy alta
calidad, y permitir preparar distintos tipos de recubrimientos de manera rapida, incluyendo
sdndwich, por lo que resulta ser un método ideal para una experiencia como esta [42].

2.10. Tribometro

Un tribémetro es un equipo que permite realizar ensayos tribolégicos aplicando una carga
normal con movimiento relativo sobre una superficie mediante una bola, permitiendo asi
medir propiedades triboldgicas como el coeficiente de friccion. Para efectos de esta experiencia
se utilizara el modelo MEFT-5000 de la marca Rtec (ver figura 2.12), el cual serd facilitado
por el laboratorio de materiales funcionales a nanoescala de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile.

Porta bola

Bola

Figura 2.12: Tribémetro Rtec MFT-5000.

2.11. Interferometro de luz blanca

Un interferometro es un equipo en donde se difractan rayos de luz, generando un desfase
entre ellos, para posteriormente reflejarlos y asi obtener un patrén de interferencia cuando
estos vuelvan a superponerse. Al reflejar una parte de los rayos difractados sobre la superficie
de un material, se puede utilizar este patron de interferencia para capturar la topografia
superficial de este, y a partir de eso, extraer parametros como el espesor y la rugosidad. Para
esta experiencia se utilizard el interferémetro incorporado en el tribémetro Rtec MFT-5000,
el cual se ilustra en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Interfer6metro incorporado en el modelo Rtec MFT-5000 [43].
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Capitulo 3

Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos en el capitulo 1, se decidi6 realizar los
ensayos tribolégicos sobre los recubrimientos que aparecen en la figura 3.1.

® TiC,T, ) } 120
@ Mos, 450 nm
300 nm
600 nm
300 nm
450 nm
150 nm

Figura 3.1: Recubrimientos utilizados en los ensayos tribolégicos.

Esto permitiria estudiar las propiedades de recubrimientos sandwich con distintos porcen-
tajes de material, y compararlas con las de los materiales por separado. También se debieron
aplicar los ensayos sobre el sustrato sin ningtin recubrimiento aplicado, para de esta forma,
tener una referencia a la hora de visualizar los resultados, y asi contar con un mejor enten-
dimiento de estos.

Para esto, primero se prepararon y homogeneizaron las soluciones de Ti3C5T, y Mo0Ss con
las que serian fabricados los recubrimientos mediante spray-coating. Luego, con ayuda de un
interferometro de luz blanca, se busco caracterizar las propiedades de estos recubrimientos.
Una vez se tuvo nocién de los pardmetros bajo los cuales se podian obtener los recubrimientos
con las propiedades deseadas, se fabricaron los recubrimientos indicados en la figura 3.1 y
fueron llevados al tribometro para realizar ensayos bajo presiones de 262, 330 y 415 [MPal].
Las mediciones del coeficiente de friccién junto a las pistas de desgaste que surgieron de estos
ensayos darian pie a las discusiones que se presentaran en el capitulo 4.
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A continuacién, se indicaran los detalles de cada una de las etapas de este procedimiento.

3.1. Preparacién de soluciones

Para preparar las soluciones se hizo uso de los siguientes insumos, los cuales fueron faci-
litados por el laboratorio de materiales funcionales a nanoescala de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile:

1. Balanza analitica
Espatula

Pipetas

Etanol de grado analitico
Viales

Ti3C5T), en polvo

MoS, en polvo

© N o ot W

Trozos de papel

Estos pueden verse representados en la figura 3.2:

Figura 3.2: Insumos usados en la preparacién de las soluciones.
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Se decidié trabajar con concentraciones fijas de 5 [mg/ml] para las soluciones de T'i3CyT)
y de 4 [mg/ml] para las de MoSs, esto debido a que resultados atin no publicados del labo-
ratorio revelaban que estas permitian entregar recubrimientos uniformes, y para prepararlas,
se emplearon los siguientes pasos:

1.
2.

7.
8.

Introducir con ayuda de una pipeta la cantidad deseada de etanol dentro del vial.

Situar sobre la balanza un trozo de papel, el cual servird como base para sostener el
material deseado.

. Fijar la masa del trozo de papel como el cero de la balanza, para que asi este no interfiera

en la medicién.

. Colocar material sobre el papel de la balanza con ayuda de la espatula.

. Anadir o remover material con la espatula hasta que la balanza indique la cantidad

deseada.

. Agregar el material masado dentro del vial con ayuda del papel.

Cerrar el vial con su tapa.

Marcar en el vial el material utilizado.

Lo anterior debia hacerse considerando siempre que para poder homogeneizar las solucio-
nes, los viales debian contener al menos 20 [ml] de solucién, ya que esta es la minima cantidad
necesaria para que el equipo homogeneizador funcione correctamente. De esta forma, cada
vez que el vial tuviera menos de esta cantidad, se debia preparar més solucion siguiendo los
pasos indicados.

3.2. Homogeneizacion

Para garantizar que las soluciones con las que se trabajaran fueran homogéneas y asi
obtener recubrimientos uniformes, estas debian pasar por un proceso de homogeneizacion.
Para esto, se utilizé6 un homogeneizador (figura 3.3.a) y un equipo de bano ultrasonido (figura
3.3.b) que fueron facilitados por el laboratorio de materiales funcionales a nanoescala de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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(a) Homogeneizador (b) Bafio ultrasonido

Figura 3.3: Equipos para la homogeneizacion.

Comenzando por el homogeneizador, en las soluciones de Ti3C5T,, se configuré un pro-
cedimiento de 5 min a 10000 RPM, mientras que para las de MoS; fue de 4 min a 10000
RPM. Estos parametros fueron fijados con ayuda del profesor guia en base a experiencias
previas con el uso del equipo. El motivo por el cual las soluciones de T'i3C5T, debieron ser
sometidas por mas tiempo al homogeneizador se debe al tamano de sus particulas, las cuales
al ser mas grandes que las del MoS; requerian de un mayor periodo de tiempo para que el
equipo pudiera degradarlas adecuadamente.

Luego de pasar por el homogeneizador, ambos tipos de soluciones debian exponerse al
bafio ultrasonido durante 3 horas, de esta forma, las colisiones entre particulas inducidas por
las ondas ultrasonido les permitirian alcanzar un mejor tamano para diluirse en la solucion.
Las tapas de los viales se envolvieron en papel parafilm antes de ingresar al equipo para evitar
posibles fugas en caso de que el vial llegara a hundirse. En cuanto al agua del bano, esta
debia cambiarse cada una hora para asegurar una temperatura estable y asi evitar cualquier
cambio quimico en los materiales.

3.3. Fabricacion de recubrimientos para caracteriza-
cién de propiedades

Para poder determinar la cantidad de material necesaria a rociar para obtener los es-
pesores indicados en la figura 3.1, se debieron rociar distintas cantidades de solucién sobre
vidrio, para posteriormente con ayuda del interferémetro caracterizarlos. Se escogio vidrio
por ser un material quimicamente estable y por ofrecer una superficie relativamente lisa, de
esta forma, se podria medir los espesores y las rugosidades de los recubrimientos sin mayores
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interferencias.

Luego, en base a resultados del laboratorio que atin no han sido publicados, se eligieron
como punto de partida las cantidades a rociar indicadas en la tabla 3.1 para cada uno de los
espesores requeridos.

Tabla 3.1: Pardmetros iniciales de fabricacién.

Recubrimiento Solucion
Espesor requerido | Concentracion | Volumen rociado

150 nm 1,25 ml

300 nm 5 g sl 2 ml

450 nm 3 ml

600 nm 4 ml

150 nm 0,75 ml
MoS, 300 nm 4 mg /ml 1,5 ml

450 nm 2.25 ml

600 nm 3 ml

Antes de comenzar con el spray-coating, fue necesario limpiar las bases sobre los cuales se
aplicaria el recubrimiento. Para esto, bastaba con introducirlas en un recipiente con alcohol
isopropilico sumergido en bano ultrasonido durante 10 minutos, y luego, retirarlas cuidado-
samente secandolas con un secador.

A continuacion, se listan los insumos que fueron utilizados para realizar spray-coating
sobre las bases de vidrio ya limpias:

1. Termocupla
2. Pinzas

Pipetas

- W

Aerografo 1, destinado tinicamente para las soluciones de T'i3Co T,

ot

Aerégrafo 2, destinado tinicamente para las soluciones de M oS5
Bases de vidrio
Calefactor

Transformador

© % N9

Compresor

Y en la figura 3.4 se muestra como fueron montados los equipos:
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Figura 3.4: Montaje de equipos para realizar spray-coating.

El procedimiento empleado para realizar la experiencia fue el siguiente:

1.

® N>

Ajustar la perilla del calefactor, y con ayuda de la termocupla verificar que llegue a una
temperatura entre 80 y 90°C para garantizar que el etanol de la solucién se evapore
rapidamente.

. Preparar la base de vidrio con cinta térmica, de manera que al retirarla después de haber

rociado la solucién se forme un peldano, que es lo que permitira caracterizar el espesor
(ver figura 3.5).

. Colocar la base vidrio sobre el calefactor.

. Montar el aerdgrafo sobre la estructura, de tal forma que la punta quede a 10 cm del

calefactor.

Conectar el aerdgrafo al compresor.

Encender el compresor y verificar que esté en 22 [psi].

Con ayuda de la pipeta, extraer del vial la cantidad deseada de solucién a rociar.

Verter la pipeta en el embudo del aerdgrafo y accionarlo hasta que se rocie todo el
contenido de la pipeta.
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Figura 3.5: Uso de la cinta térmica para la caracterizacién de propiedades.

Sumado a esto, cada vez que se instalara un aerdgrafo en el montaje, se debia realizar
un rocio de prueba directamente sobre el calefactor para poder verificar que el aerdgrafo
estuviera centrado, y cada 2 aspersiones (sin contar la de prueba) se debia desmontar el
aerégrafo para limpiarlo con etanol.

3.4. Medicién del espesor y caracterizacion superficial

Para medir el espesor y la rugosidad de los recubrimientos se utiliz6 el interferémetro de
luz blanca incorporado en el equipo MFT-5000 de la marca Rtec y el software MountainsMap.
Para utilizar el interferémetro se siguieron los siguientes pasos:

1. Marcar con un plumén el punto de interés en el recubrimiento, que en este caso seria
la zona central de la interfase entre las zonas con y sin recubrimiento generada con la
cinta térmica.

2. Posicionar el recubrimiento bajo el interferometro.
3. Colocar el objetivo de aumento 20X.

4. Usar el control de la base mévil del equipo para que la luz del interferémetro se encuentre
sobre la interfase generada con la cinta térmica. La marca realizada en el paso 1 facilitara
esto.

5. En el software del interferémetro, ajustar la intensidad luminica y el enfoque hasta que
la imagen se vea nitida, y fijar la profundidad del escaneo en el rango de -25 a 25 [um].

6. Accionar el equipo presionando “play” en el software.

Posteriormente, en el Software MountainsMap, se utilizaron las funciones “nivel” y “remo-
ver forma” para nivelar la superficie en las imagenes (ver figura 3.6), y se extrajo el espesor
y la rugosidad promedio en 5 zonas del recubrimiento usando las funciones “medicién de
distancia” y “tabla de parametros” respectivamente. De esta forma, se buscé conseguir un
espesor y rugosidad globales al promediar las 5 mediciones en cada recubrimiento.
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Figura 3.6: Superficie nivelada, se debe buscar un color uniforme.

3.5. Fabricacion de recubrimientos para ensayos tri-
bolégicos

El procedimiento resulté bastante similar al indicado en la seccién 3.3, sin embargo, en
esta ocasion hubo 3 principales diferencias.

En primer lugar, en este caso los recubrimientos se hicieron sobre un sustrato de acero
inoxidable (AISI 304) con el fin de poder estudiar el comportamiento de los recubrimientos
sobre un material en el que es comun el uso de lubricantes.

La segunda diferencia recae en el uso que se le dio a la cinta térmica, pues en esta ocasién no
se requeria generar un peldafo, esta vez lo que se buscé fue evitar que el ensayo se realizara
en las zonas cercanas a los bordes (ver figura 3.7). Esto principalmente por dos motivos.
Primero, esta el hecho de que los trozos de acero con los que se trabajé fueron previamente
cortados, por lo que es probable que las zonas cercanas a los bordes posean irregularidades en
la topografia de su superficie o incluso pequenas alteraciones en las propiedades del material,
lo que podria ensuciar los resultados. El segundo motivo se debe a que el porta bola del
tribometro corre el riesgo de chocar con el sostenedor del sustrato si se trabaja muy cerca
del borde de este.

Figura 3.7: Uso de la cinta térmica para los ensayos triboldgicos.

Por ultimo, para el caso de los recubrimientos sandwich, se debié realizar un cambio de
aerdgrafo luego de aplicar la primera capa. Y con este cambio de aerdgrafo, es necesario
volver a realizar una aspersion de prueba sobre el calefactor para poder centrarlo.
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3.6. Ensayos tribolégicos

Se utiliz6 el tribémetro MEFT-5000 de la marca Rtec para medir el coeficiente de friccién
(COF) de los recubrimientos indicados en la figura 3.1 al ser sometidos a presiones de 262,
330 y 415 [MPa]. En cada recubrimiento se hicieron 3 ensayos por cada presién, por lo que
al final de las pruebas, cada recubrimiento contaria con 9 pistas de desgaste a estudiar. Se
hizo asi para poder trabajar con valores promedio, y de esa forma, obtener resultados mas
confiables, pero de todas formas, las curvas de todos los ensayos se incluyeron en la seccién
de anexos. Cada uno de estos ensayos tuvo una duraciéon de 15 minutos y se realizé con una
bola de acero E52100 de 4 [mm| de didmetro a una velocidad de 1 [mm/s].

A continuacién, se presenta el procedimiento empleado en cada uno de los ensayos:

1. Limpiar la bola en un recipiente de etanol sumergido en bano ultrasonido por un periodo
de 10 minutos.

2. Montar el recubrimiento en el tribémetro.

Colocar la bola en el porta bola del tribémetro.

- W

Ajustar la presion, la duracién y la velocidad en el software del tribometro.
5. Crear el archivo .csv en el que el equipo registrara las mediciones.

6. Con el control, posicionar el porta bola del tribémetro a 2 [mm]| del recubrimiento (ver
figura 3.8).

7. Accionar el tribémetro presionando “play” en el software.
8. Esperar a que el ensayo finalice.
9. Elevar el porta bola con el control.

10. Limpiar la bola con un poco de etanol.

Figura 3.8: Ubicacién adecuada del porta bola.

En caso de querer repetir el ensayo bajo los mismos parametros, simplemente se repite el
procedimiento desde el paso 5. En caso de querer cambiar algin parametro, como la presion
aplicada, se repite desde el paso 4. En caso de querer realizar un ensayo sobre un recubri-
miento distinto es necesario repetir todos los pasos, incluyendo el primero, ya que para cada
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recubrimiento se utilizé una bola distinta (mismas dimensiones y materialidad).

Una vez finalizados los ensayos, se utiliz6 el software Origin Lab para visualizar los resul-
tados.

3.7. Caracterizacion de volimenes de desgaste

La ultima etapa de este estudi6 consistio en estudiar las pistas de desgaste de los recubri-
mientos utilizando un microscopio 6ptico, el interferémetro y el software MountainsMap.

EL microscopio utilizado corresponde al modelo Axioscope 5 de la marca Zeiss, el cual
fue facilitado por el laboratorio de materiales funcionales a nanoescala de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Mateméaticas de la Universidad de Chile y puede observarse en la figura
3.9. Se utilizara el objetivo de aumento 10X para observar las pistas.

Figura 3.9: Microscopio Zeiss Axioscope 5 [44].

Sobre el interferometro, el procedimiento seguido fue muy similar al indicado en la seccién
3.4. La tnica diferencia destacable es que esta vez se debié enfocar la luz en las pistas de
desgaste en lugar de en la interfase generada con la cinta térmica.

En cuanto al uso del software MountainsMap, esta vez se debié ocupar la funciéon “volumen
de un agujero o de un pico” para poder obtener el volumen de material desgastado en los
ensayos. Con esta funcion, bastaba con encerrar las pistas de desgaste tal como se indica en
la figura 3.10 para obtener los voltimenes.

Figura 3.10: Funcién “volumen de un agujero o de un pico”.
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones

4.1. Medicion del espesor y caracterizacion superficial

4.1.1. Espesor

Tras la primera iteracion del método de spray-coating, se llevaron los recubrimientos al

interferometro, y comenzando por los de Ti3C5T,, se obtuvieron los espesores indicados en
la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Primer grupo de recubrimientos de Ti3C5T,.

Ti3C5T, Unidad
Volumen rociado 1,25 2 3 4 ml
Espesor objetivo 150 300 450 600 nm
Espesor 1 27 124 113 311 nm
Espesor 2 136 419 66 474 nm
Espesor 3 113 121 44 528 nm
Espesor 4 100 75 68 342 nm
Espesor 5 149 292 1 578 nm
Promedio 105 206 58 447 nm
Error -

En cuanto a los de MoSs, los resultados se presentan en la tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Primer grupo de recubrimientos de Mo0S5.

MoS, Unidad
Volumen rociado 0,75 1,5 2,25 3 ml
Objetivo 150 300 450 600 nm
Espesor 1 36 74 366 520 nm
Espesor 2 30 71 306 507 nm
Espesor 3 36 87 370 611 nm
Espesor 4 42 7 379 601 nm
Espesor 5 59 192 360 641 nm
Promedio 41 100 356 576 nm
Error 4,0% -

Debido a que seria dificil conseguir exactamente los espesores deseados, se decidié trabajar
con un margen de error del 10-20 %, el cual deberia permitir obtener resultados coherentes.
Pese a esto, solo 1 de los 8 recubrimientos fabricados entregaron resultados dentro de este
margen.

El hecho de que el porcentaje de error hubiera sido tan alto pese a haber comenzado con
un buen punto de partida sugeria que se habia estado cometiendo alguna clase de error a la
hora de realizar el spray-coating. Se concluyé que la causa habria sido la de manejar mal el
compresor durante el procedimiento, es decir, no se estaba siendo riguroso con los 22 [psi]
a los que se debia trabajar. Para trabajar a esa presion, era necesario fijar en el compresor
una presiéon un poco mayor a la de trabajo, pues cuando el aerdgrafo se acciona, este ademas
de estar en contacto con la presion del compresor, entraria en contacto con la presion del
ambiente, provocando que la presion en el aerégrafo fuera un poco menor a la del compresor.

Por lo anterior se realizaron nuevos recubrimientos de ambos materiales, considerando el
detalle de la presién, el tinico que no fue repetido fue el de 3 [ml] MoSs, ya que este habia
sido realizada al principio con ayuda del profesor guia, por lo que en este si se tenia la certeza
de que la presion habia sido bien aplicada. Y al llevarlos al interferémetro, los espesores
obtenidos se presentan en las tablas 4.3 y 4.4:

Tabla 4.3: Segundo grupo de recubrimientos de T'i3CyT.

Ti3CyT), Unidad
Volumen rociado 1,25 2 3 4 ml
Espesor objetivo 150 300 450 600 nm
Espesor 1 148 276 169 495 nm
Espesor 2 112 408 253 501 nm
Espesor 3 115 282 409 411 nm
Espesor 4 82 393 283 558 nm
Espesor 5 96 152 295 551 nm
Promedio 110 302 282 503 nm
Error 0,7% -
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Tabla 4.4: Segundo grupo de recubrimientos de Mo0Ss.

MoS, Unidad
Volumen rociado 0,75 1,5 2,25 3 ml
Espesor objetivo 150 300 450 600 nm
Espesor 1 159 372 429 520 nm
Espesor 2 168 343 407 507 nm
Espesor 3 123 350 447 611 nm
Espesor 4 153 307 424 601 nm
Espesor 5 165 363 447 641 nm
Promedio 154 347 431 576 nm
Error 24% | 15,7% | 43% | 4,0% -

En esta ocasion los resultados parecian més coherentes, y en el caso de los recubrimientos
de MoSs,, se alcanzaron todos los espesores deseados dentro del margen de error.

Sin embargo, pese a que esta vez se habia sido riguroso con el procedimiento, el error seguia
siendo demasiado alto en 3 de los 4 recubrimientos de Ti3C5T,, lo que sugeria que quizas
las cantidades rociadas no eran las indicadas. Por lo anterior, se decidi6 preparar nuevos
recubrimientos rociando cantidades de solucién distintas, de esta forma, se logré obtener
resultados dentro del margen de error aceptado, los cuales se presentan en la tabla 4.5:

Tabla 4.5: Tercer grupo de recubrimientos de Ti3CyT.

Ti3C5T, Unidad
Volumen rociado 1,5 2 3,25 4,25 ml
Espesor objetivo 150 300 450 600 nm
Espesor 1 140 276 515 589 nm
Espesor 2 139 408 249 527 nm
Espesor 3 147 282 222 947 nm
Espesor 4 168 393 906 381 nm
Espesor 5 138 152 156 501 nm
Promedio 146 302 410 589 nm
Error 24% | 07% | 9,0% | 1,9% -

En la figura 4.1, se pueden observar los recubrimientos con los espesores dentro del margen

de error aceptado para cada material.

27




5mm 5mm
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Figura 4.1: Recubrimientos con los espesores deseados.

4.1.2. Rugosidad

Al aplicar las funciones de MountainsMap previamente mencionadas sobre los recubri-
miento de la figura 4.1, se obtuvieron las rugosidades promedio presentadas en la tabla 4.6:

Tabla 4.6: Rugosidades promedio.

Espesores

En general, se observa que los recubrimientos de Ti3C5T, son més rugosos que los de
MoS,, 1o que se debe a lo comentado en la seccion de metodologia sobre el tamafio de sus
particulas. Pese a esto, la diferencia en cada caso no es demasiado significativa, por lo que si
es coherente establecer una comparaciéon entre estos.

4.1.3. Principales dificultades

La etapa de caracterizacion resulté ser en la que se presentaron mayores problemas, por
lo que terminé siendo la mas larga de la experiencia. Lo anterior se debe a que involucraba
una gran cantidad de trabajo manual, por lo que al no contar con experiencia previa, el
spray-coating resultaba un poco complicado al principio. Es por esto que se decidi6 incluir
una breve seccion de dificultades, para que en el futuro, si algin lector sin experiencia desea
replicar el método pueda tener esto en consideracion:

a Vertido de la solucion sobre el aerégrafo: Como puede observarse en la figura 4.2.a, el
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aerografo posee un embudo en la que se vierte la solucion a rociar con ayuda de la
pipeta. Pero habian ocasiones en las que el aerégrafo se tapaba, y la soluciéon comenzaba
a acumularse en este embudo, y si no se reaccionaba rapido, podia rebalsarse sobre
el recubrimiento. Frente a esto, ser riguroso con la limpieza del aerdgrafo es lo tnico
que puede ayudar. Ademéds de la que se hace cada dos aspersiones, se recomienda una
limpieza profunda cada 10, donde se debe sumergir el aerégrafo con alcohol isopropilico
en bano ultrasonido por 10 minutos. También, es importante tener buen pulso, pero
gracias a la experiencia esto resulta cada vez mas facil.

b Centrado del aerdgrafo: Resulté mas dificil de lo esperado, por lo que en ocasiones se
realizaba mas de una aspersién de prueba, e incluso asi, habian veces donde el recubri-
miento no quedaba bien y se debia repetir el procedimiento. Esto también fue siendo
menos frecuente con la experiencia, lo importante es tener la mentalidad de realizar las
aspersiones de prueba que hagan falta hasta estar 100 % convencido de que el aerégrafo
estd centrado, y no estar pensando en el material que se estd gastando de mas.

¢ Fragilidad del vidrio: este factor puede provocar que la base se rompa al quitar la cinta
térmica, obligando a fabricar el recubrimiento de nuevo. Por lo anterior, se recomienda
sostener al vidrio desde dos extremos opuestos al estar retirando la cinta, ya que de esta
forma la fuerza se distribuye mejor, evitando que se concentre en un solo punto.

(b)
Figura 4.2: Principales dificultades.

4.2. Emnsayos tribologicos

En la figura 4.3, se presentan los recubrimientos fabricados en acero inoxidable sobre los
cuales fueron aplicados los ensayos tribolégicos.
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Figura 4.3: Recubrimientos sobre acero inoxidable, donde r) es la referencia,
a) el recubrimiento de T'i3CyT, b) el de MoSs, c) el de 150 [nm] de T'isCo T,
+ 450 [nm] de MoSs, d) el de 300 [nm] de Ti3CoT, + 300 [nm] de MoSs,
y e) el de 450 [nm] de Ti3CoT, + 150 [nm] de MoSs.

En general, respecto a la fabricacion, no hubo mayor diferencia a los recubrimientos rea-
lizados en las bases de vidrio, salvo por los recubrimientos c¢), d) y e), donde al ser de tipo
sandwich involucraron el proceso de cambio de aerdgrafo descrito en la secciéon de metodo-
logia, pero al final, esto solo signific6 un mayor tiempo de fabricaciéon, por lo que no hubo
mayores complicaciones.

En cuanto a los ensayos, hubo algunos casos en los que debieron ser repetidos, ya sea por
problemas en el tribémetro o por el mal posicionamiento de la bola en la superficie, lo que
explica el por qué en algunos recubrimientos de la figura 4.3 hay mas de 9 pistas.

En los recubrimientos c¢) y e) solo se pudieron realizar 2 ensayos por presion. No fue
posible realizar 3 debido a problemas en el tribémetro que impidieron por mucho tiempo que
el equipo midiera correctamente. Sin embargo, 2 ensayos deberian ser suficientes para entregar
resultados medianamente coherentes, por lo que esto no deberia significar un problema.

4.2.1. Ensayos sobre sustrato de acero

En la figura 4.4 se observan los resultados del COF promedio obtenidos para las 3 presiones
sobre el sustrato de acero AISI 304.
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Figura 4.4: COF en funcién del tiempo en acero.

En primer lugar, se observa que las 3 curvas crecen de forma acelerada entre t = 0 [
y t = 200 [s] hasta alcanzar un valor cercano a los 0.8. A ese crecimiento se le conoce co-
mo “running-in” o “puesta en marcha”, y suele ser asi de pronunciado en las superficies sin
ningtn tipo de lubricacién. Esto se debe a que como se mencion6 antes, en una superficie
rugosa, el contacto se realizard mediante las asperezas mas altas de la superficie, las cuales
comenzaran siendo pocas, pero a medida que la bola las vaya deformando y removiendo iran
siendo cada vez mas las que podran entrar en contacto, aumentando asi el area real hasta
alcanzar un valor muy cercano a la aparente, lo que se traducird en un aumento acelerado
del COF hasta estabilizarse en torno a un valor [45].

La tnica diferencia perceptible en el tramo de 0 a 200 [s] es que en el ensayo de 262 [MPa],
el COF crecié un poco mas lento que en los otros 2 ensayos, lo que posiblemente se deba a
que la presiéon resultd ser tan baja que se requiriéo de mas tiempo para poder deformar las
asperezas y asi aumentar el area de contacto real con el sustrato.

Luego, desde t = 200 [s] hasta t = 900 [s], las 3 curvas llegaron a un valor de equilibrio
que es independiente de la presion aplicada, estando en torno a 0.8, por lo que no se logra
apreciar mayores diferencias. Esto es normal, ya que una vez acabado con las asperezas el
contacto con el material no deberia volver a cambiar.

4.2.2. Ensayos sobre recubrimiento a)

A continuacién, en la figura 4.5, se presentaran los COFs medidos para los ensayos sobre
el recubrimiento de 600 [nm] de Ti3CyT,.
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Figura 4.5: COF en funcién del tiempo en recubrimiento de Ti3C5T,.

En esta se puede observar que, a diferencia del caso anterior, el COF no alcanza valores tan
altos, lo cual tiene sentido ya que esta vez la bola se encuentra directamente con el Ti3CsT,
que actia como lubricante, de esta forma, este se encarga de que el COF se mantenga en
torno a los 0.25.

Otro punto a destacar es que el COF disminuye de forma considerable durante los prime-
ros segundos en los 3 ensayos. Esto puede deberse a que como las multilaminas no siempre se
forman en orientacién paralela a la superficie a la hora de fabricar el recubrimiento, durante
los primeros segundos la presién estaria forzandolas a reorientarse, de esta forma, estarian
logrando efectuar de mejor forma el deslizamiento entre capas, lo que se traduce en un COF
mas pequeno.

Se observa también que el ensayo a 415 [MPa] presenta un gran porcentaje de error. Al
observar la figura C.2 en la seccién de anexos, se ve que esto se debe a que el primer ensayo
presenté6 COFs bastante superiores a los otros ensayos. Esto puede deberse a que quizas, ese
ensayo se aplico en una zona en la que el recubrimiento era de menor espesor. Afortunada-
mente, gracias a que se hicieron 3 mediciones, esta diferencia no afecta significativamente a la
curva promedio, pues solo se observa una pequena aceleracion en el crecimiento del COF en
t = 600 [s] como consecuencia de esto, por lo que no serd un problema a la hora de comparar
las curvas entre superficies.

4.2.3. Ensayos sobre recubrimiento b)

En la figura 4.6 se observan los COFs obtenidos para las 3 presiones de contacto sobre el
recubrimiento de 600 [nm] de MoSs.
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Figura 4.6: COF en funcién del tiempo en recubrimiento de Mo0Ss.

Se observa un pequenio crecimiento en las curvas durante los primeros segundos hasta
que se estabilizan en torno a un valor de equilibrio, este pequeno crecimiento corresponde al
periodo de formacién de la tribo-capa por lo que es un comportamiento normal.

Entre t = 0 [s] y t = 230 [s], se observa con claridad que mientras mayor es la presion,
menor es el COF de la superficie. Esto es muy interesante, ya que no parece ser algo intuitivo.
Es probable que se deba a que los residuos generados a mayores presiones permiten crear
tribo-capas con mejores propiedades de lubricacion, debido a la acumulacién de una mayor
cantidad de estos [46].

Luego, a partir de t = 230 [s], el COF obtenido en el ensayo a 415 [MPa] comienza a
crecer lentamente, pero en t = 500 [s], este crecimiento se vuelve mucho més acelerado. Esto
probablemente se deba al desgaste del MoS,, de manera que en el punto en el que el COF
se dispar6 puede que el MoS; se haya desgastado casi en su totalidad debido a su baja
resistencia al desgaste en condiciones ambientales, por lo que la interaccion con el sustrato
de acero a partir de ese punto seria mucho méas directa.

4.2.4. Ensayos sobre recubrimiento c)

En la figura 4.7 se observan los COFs obtenidos para los ensayos sobre el recubrimiento
de 150 [nm] de Ti3CoT, y 450 [nm] de MoS,.
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Figura 4.7: COF en funcién del tiempo en recubrimientos de 150 [nm] de
Ti3CoT, y 450 [nm] de MoSs.

En general las 3 curvas se mantienen constantes en torno a un COF de 0,2. Esto es intere-
sante, ya que con tan solo 150 [nm] de Ti3CyT,, basté para que el recubrimiento resistiera el
ensayo de 415 [MPa] que por si solo, el MoS; no pudo resistir en el recubrimiento b).

Las diferencias en estas 3 curvas son mucho mas pequenas que en el caso del recubrimiento
de MoSs5, hasta un punto en el que se podria decir que para este recubrimiento sandwich, el
COF es igual para las tres presiones.

Lo anterior podria indicar que el recubrimiento presenta una gran resistencia al desgaste,
pues significaria que la cantidad de residuos de desgaste con la que se generaron las tribo-
capas fueron similares, por lo que sus propiedades también serian similares, de ahi que sus
curvas sean tan parecidas.

4.2.5. Ensayos sobre recubrimiento d)

Para el recubrimiento de 300 [nm] de T'i3C5T, y 300 [nm] de MoS; los COFs medidos se
presentan en la figura 4.8.
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Figura 4.8: COF en funcién del tiempo en recubrimientos de 300 [nm] de
Ti3CoT, y 300 [nm] de MoS,

Nuevamente las curvas de COF de los 3 ensayos se comportan de forma similar, y son de
hecho atin mas parecidas entre si que en el caso anterior, lo que indicaria que esta configura-
cion es la que entrega mayor resistencia al desgaste.

Sin embargo, se observa algo particular en la curva del ensayo de 415 [MPal, y es que esta
presenta una especie de pico muy marcado alrededor de t = 850 [s]. Este pico es algo que
se suele ver en las investigaciones en torno a lubricantes soélidos, y se asocia al periodo de
tiempo en que una tribo-capa deja de hacer efecto, y rapidamente se forma una nueva. En
este caso, en t = 800 [s] la tribo-capa de Ti3Cy T, seria removida por completo, y cerca de t =
900 [s] ya se habria formado una nueva con el resto de material que quedara en ese momento
[28].

4.2.6. Ensayos sobre recubrimiento e)

En la figura 4.9 se observan los COFs obtenidos para los ensayos sobre el recubrimiento
de 450 [nm] de Ti3CyT, y 150 [nm] de MoSs.
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Figura 4.9: COF en funcion del tiempo en recubrimientos de Ti3C5T,. y 150
[nm] de MoSs.

En este recubrimiento lo que llama la atencién una vez maés es el ensayo realizado a 415
[MPa], pues esta curva presenté fluctuaciones més grandes de lo habitual. Al revisar la figura
C.6 en la seccién de anexos, donde se incluyen las dos curvas con las que se obtuvo esta a
partir del promedio, se ve que este comportamiento es comun en ambas. Lo anterior podria
significar que quizas, la zona del recubrimiento en la que se realizaron estos ensayos a 415
[MPa] presentaba una rugosidad superior a la del resto del recubrimiento, lo que indicarfa que
quizas la solucion con la que se fabricé este recubrimiento no se homogeneizé correctamente
en la etapa de homogeneizacién. Sin embargo, las fluctuaciones siguen siendo pequenas, por
lo que no se considerara algo relevante que pueda afectar en la comparacion entre superficies.

4.2.7. Comparacion del COF entre superficies

4.2.7.1. Ensayos de 262 [MPa]

En la figura 4.10 se adjuntan las curvas de COF promedio de cada una de las superficies
en los ensayos a 262 [MPa].
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Figura 4.10: COF en funcién del tiempo en ensayos a 262 [MPa].

En primer lugar, se puede observar que la referencia posee COFs significativamente ma-
yores a los de los recubrimientos, lo que era esperado debido a que era la tinica superficie sin
lubricacion. Sin embargo, algo que resulta interesante es que al comienzo del ensayo, es la que
presenta el menor COF, y no es hasta aproximadamente t = 50 [s] en donde se convierte en la
de mayor. Esto puede deberse a que al ser la superficie mas rugosa habra mayor variabilidad
en la altura de sus asperezas, por lo que la bola comenzara tocando las més altas, las cuales
seran muy pocas, lo que se traducirda en un area real de contacto muy baja, y por ende, en
un COF muy bajo.

Ahora hablando tnicamente de los recubrimientos de un solo material, se puede observar
que en general, el de de Mo0S, posee COFs menores que el de Ti3C5T,, lo que es coherente
con lo comentado en los antecedentes.

Si bien se podria esperar que los recubrimientos sandwich de estos materiales presentarian
COFs intermedios entre los dos materiales por separado, lo cierto es que en general, presen-
taron COFs inferiores a los de ambos materiales, ya que aunque en el recubrimiento de 450
[nm] de Ti3CyT, + 150 [nm] de MoS, esto sea asi solo hasta t = 600 [s], para el de 300 [nm]
de Ti3CoT, + 300 [nm] de MoSsy y el de 150 [nm] de Ti3CoT, + 450 [nm] de MoS, esto es
constante en el tiempo, siendo el primero de estos el que presentaria el menor COF en el
tiempo, aunque la diferencia ante el segundo es minima, por lo que se considerara que ambos
recubrimientos se comportaron igual.

De lo anterior, se podria extraer que para presiones cercanas a los 262 [MPa], una con-
figuracion sandwich entre MoSy y Ti3CsT, si favorece al COF, y mientras mayor sea el
porcentaje de MoSy, mayor serd esta mejora, pero a partir del 50 % esta ya no serd signifi-
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cativa. El motivo de estos bajos COFs puede deberse a que quizas, como las particulas de
Ti3CyT, son mas grandes que las de MoSs, el hecho de que estén posicionadas sobre las de
MoS; esta ayudando a que cuando la presion es aplicada, las capas de MoS, se orienten de
mejor forma, facilitando asi el deslizamiento.

4.2.7.2. Ensayos de 330 [MPa]

Ahora, en la figura 4.11, se presentara la comparaciéon de las curvas de COF en los ensayos
de 330 [MPa).

1.0 ,
Referencia
1 —Ti,C,Ty
0.9 1 MoS,
J —— 25% Ti,C,T,/ 75% MoS,
—— 50% Ti,C,T, / 50% MoS,
0.8 1 —— 75% Ti,C,T,/ 25% MoS,
0.7 1
0.6 1
L 054
O ]
O 04-
0.3 1
0.2
0.1
0.0 ; , . , . , . ,
0 200 400 600 800
Tiempo [s]

Figura 4.11: COF en funcién del tiempo en ensayos a 330 [MPa].

Al igual que en los ensayos a 262 [MPal, se observa que la referencia es la que presenta
el mayor COF durante la mayor parte del tiempo, pero esta vez, no presenta un COF tan
inferior al resto al comienzo, lo que puede deberse a que al estar sometida a una presién
mayor, las asperezas de la superficie seran deformadas con mayor velocidad.

También se vuelve a observar que el recubrimiento de Ti3C5T, posee un mayor COF que
el de MoS,, por lo que sigue existiendo coherencia con los antecedentes.

En general, los recubrimientos sandwich se comportan de la misma forma que en los en-
sayos de 262 [MPa].

Sin embargo, el recubrimiento de MoS, esta vez disminuye notablemente su COF en el
tiempo, hasta el punto de que cerca de t = 600 [s] iguala al de los recubrimientos de 300
[nm] de Ti3CoT, + 300 [nm] de MoS, y el de 150 [nm] de Ti3CyT, + 450 [nm] de MoSs.
Este descenso no se notaba con tanta claridad en la figura 4.6, pero probablemente se deba a
que la cantidad de residuos de desgaste generados a causa de esta presién estan dando como
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resultado una tribo-capa con mejores propiedades lubricantes.

4.2.7.3. Ensayos de 415 [MPa]

Finalmente, en la figura 4.12 se muestra la comparacion de COFs entre superficies para
los ensayos de 415 [MPal].

1.0 - -
Referencia
] TiyC,Ty
0.9 1 MoS,
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0.8 4 75% Ti,C,T,/ 25% MosS,
0.7
0.6 1
L 054
(@) J
O 04-
0.3 4
0.2
0.1+
0.0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800
Tiempo [s]

Figura 4.12: COF en funcién del tiempo en ensayos a 415 [MPa].

En esta, la referencia sigue siendo la que presenta el mayor COF, y esta vez practicamente
desde el principio, lo que era esperable debido a lo comentado en los ensayos de 262 y 330
[MPal].

Sobre los recubrimientos de un solo material, se ve como el de Ti3C5T),. crece de forma
mucho mas lenta que el MoS,, donde esta vez, pese a haber estado presentando COFs re-
lativamente bajos hasta t = 500 [s], su COF se dispara a tal punto que cerca de t = 600
[s] se convierte en el COF més alto después de la referencia, lo que una vez mas dejarfa en
evidencia su baja resistencia al desgaste.

En cuanto a los recubrimientos sandwich, el de de 300 [nm| de T'i3CyT,, + 300 [nm] de M oS,
y el de de 150 [nm| de Ti3Cy T, + 450 [nm] de M oS, se comportan practicamente igual que en
los otros dos ensayos, esto probablemente gracias a la resistencia que les entrega su capa de
Ti3CyT,, por lo que atin a 415 [MPa] siguen siendo las configuraciones que presentan menor
COF. Sin embargo, en esta ocasién también es de destacar el rendimiento del recubrimiento
de 450 [nm| de T'i3CoT, + 150 [nm] de MoSs, que logré obtener COFs casi tan bajos como los
de los otros recubrimientos sandwich. Este tltimo punto es interesante, ya que podria indicar
que bajo presiones lo suficientemente altas, la composicion del sandwich es irrelevante, aunque
para confirmarlo habria que realizar nuevos ensayos a mas presiones.
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4.3. Caracterizaciéon de volimenes de desgaste

4.3.1. Pistas de desgaste

A continuacion, en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15, se adjuntan las imagenes extraidas en
microscopio de las pistas de desgaste de los ensayos a 262, 330 y 415 [MPa] cuyas curvas de
COF eran mas cercanas a las curvas promedio.

500 um i

Figura 4.13: Pistas de desgaste de los ensayos a 262 [MPal, donde r) es la
referencia, a) el recubrimiento de T'i3CoT}, b) el de MoSs, ¢) el de 150 [nm]
de Ti3CoT, + 450 [nm] de MoSs, d) el de 300 [nm] de Ti3C5T, + 300 [nm]
de MoS; y e) el de 450 [nm] de TisC>T,, + 150 [nm] de MoS,.

Figura 4.14: Pistas de desgaste de los ensayos a 330 [MPa], donde r) es la
referencia, a) el recubrimiento de T'i3CoTy, b) el de M0Ss, ¢) el de 150 [nm]
de Ti3CyT, + 450 [nm] de M oS, d) el de 300 [nm] de Ti3C5T, + 300 [nm]
de MoSs y e) el de 450 [nm] de T'isCoT, + 150 [nm] de MoSs.
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Figura 4.15: Pistas de desgaste de los ensayos a 415 [MPa], donde r) es la
referencia, a) el recubrimiento de Ti3C>T, b) el de MoSs, c) el de 150 [nm]
de Ti3CyT, + 450 [nm] de M oSy, d) el de 300 [nm] de Ti3C5T, + 300 [nm]
de MoS; y e) el de 450 [nm] de T'isC>T,, + 150 [nm] de MoS,.

Todas las pistas tienen una forma parecida de rectdngulo con extremos redondeados, lo
que tiene sentido ya que se utilizé una bola para generarlas. En los ensayos sobre la referencia
es posible también observar en color negro los residuos de desgaste junto a los bordes de la
pistas, los cuales suelen acumularse en mayor medida en los bordes redondeados, ya que es
en esa direccion en la que se mueve la bola. Esto también ocurre en los recubrimientos, pero
debido a que estos son de color negro, no puede observarse con tanta claridad.

En general, se observa una mayor remocion de material a medida que la presion es mayor,
lo cual tiene sentido ya que una mayor presion implica un mayor dafio en la superficie.

El sustrato de acero es el que presenta el mayor dano en la superficie en los 3 ensayos,
lo que era esperable ya que era la tnica superficie sin lubricante sélido. Mientras que en los
recubrimientos, la exposicién del sustrato es mas notoria en el recubrimiento de MoS,, lo
que indicaria que es el que presenta menor resistencia al desgaste.

Se observa también que los recubrimientos a), d) y e) presentan pistas de desgaste muy
similares a las de sus ensayos con diferentes presiones, esto indicaria que serian los recubri-
mientos con mejor resistencia al desgaste.

4.3.2. Volumenes de desgaste

Para entrar en méas detalles en las observaciones extraidas de las pistas de desgaste, a
continuacion, en la figura 4.16 se presentaran los volimenes de desgaste promedio de cada
recubrimiento en funcién de las presiones de contacto.
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Figura 4.16: Volumen de desgaste promedio en cada recubrimiento.

Lo primero que se puede destacar es el comportamiento similar que presentan las curvas
al aumentar la presion, pues se observa que mientras mayor sea esta, mayor sera el volumen
desgastado, lo que confirma lo indicado en los comentarios sobre las pistas de desgaste.

Se observa que salvo por el ensayo de 262 [MPa], la referencia fue la que obtuvo los ma-
yores valores de voliumenes desgastados, lo que también coincide con lo visto en las pistas de
desgaste. El motivo por el cual no se obtuvieron volimenes tan grandes en el ensayo a 262
[MPa] puede deberse a que, quizas, por algiin movimiento brusco, parte de los residuos de
desgaste se hayan desprendido de la superficie. Esto se pensé ya que en las figuras 4.13, 4.14
y 4.15 se observa cierto grado de dispersion en sus residuos, ademas, los ensayos en acero
fueron los primeros en ser realizados, asi que si es posible que haya ocurrido algtin descuido
a causa de la inexperiencia.

En cuanto a los recubrimientos de un solo material, se nota con claridad que el de T'i3C5T,
present6 volimenes muy inferiores a los del recubrimiento de MoS,, lo que concuerda con
lo comentado en la seccion de antecedentes sobre la resistencia al desgaste de estos materiales.

Sobre los recubrimientos sandwich, ocurre algo bastante interesante, ya que presentan
volimenes de desgaste muy bajos, incluso inferiores a los del recubrimiento tinicamente de
Ti3CyT,, esto con excepcién al recubrimiento de 150 [nm] de Ti3CoT,, + 450 [nm] de MoS,,
donde en los ensayos de 330 y 415 [MPa| ve considerablemente elevado su volumen desgastado.

De estos resultados, se puede decir que en general, una configuracion sandwich entre
TisCyT, y MoSs si incrementa la resistencia al desgaste del lubricante. El motivo podria
deberse a que como las tribo-capas se forman en la parte exterior del recubrimiento, donde
la bola hace contacto, seria el Ti3C5T, quien se estaria enfrentandose al desgaste, el cual
de partida tiene buena resistencia ante este. Asi, el resto del recubrimiento actuaria como
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una base para estas tribo-capas, la cual al estar compuesta por MoS, ofreceria una gran
movilidad en la direccion del movimiento, por lo que quizas, esta movilidad, que de por si
sola el Ti3C5T, no posee, podria estar atenuando el desplazamiento de residuos de Ti3C5T),
fuera del recubrimiento, lo que se traduciria en un mejor aprovechamiento de los residuos de
desgaste, dando origen a un mecanismo que dificulta mas que el recubrimiento se dane en
comparacion a los de sus componentes por separado.

El motivo por el cual el recubrimiento de 150 [nm] de Ti3CyT, + 450 [nm] de MoS; no
se desempenaria tan bien en los ensayos de 330 y 415 [MPa] puede deberse a que quizas, la
capa de Ti3CyT, era demasiado pequena como para resistir el ensayo completo ante estas
presiones, pues el hecho de que en el ensayo de 262 [MPa] haya funcionado demuestra que este
mecanismo en conjunto también funcionaria incluso si la capa era pequena, lo que significa
que también lo hizo en los de 330 y 415 [MPal, solo que en algiin punto del ensayo el material
debié deteriorarse por completo, y serian los restos de M oS, quienes se habrian enfrentado al
desgaste por el resto del ensayo, lo que explicaria el incremento en los volimenes desgastados.

Por el contrario, una cantidad excesiva de Ti3C5T, en el recubrimiento podria inhibir
la movilidad entregada por el MoSs, y el recubrimiento pasaria a comportarse mas como
Ti3CyT, puro, que seria lo que ocurri6 con el recubrimiento de 450 [nm| de T'i3CyT, + 150
[nm] de MoS,. Entonces, lo ideal para mejorar la resistencia al desgaste seria usar cantidades
iguales de MoSy y Ti3C5T, para aprovechar de igual forma ambas caracteristicas, y de esa
forma, obtener resultados como los del recubrimiento de 300 [nm] de Ti3C>T, + 300 [nm] de
MoS,, que fue el que presentd los menores volimenes de desgaste.
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Capitulo 5

Conclusiones

Tras la fabricacién de recubrimientos de Ti3CyT, v MoS, via spray-coating se pudo rea-
lizar con éxito la caracterizacion de propiedades, donde se determind que los recubrimientos
fabricados contaban con los espesores y rugosidades necesarias para establecer una compa-
racién de sus propiedades tribolégicas.

Con las rugosidades y los espesores caracterizados, se pudieron fabricar via spray-coating
recubrimientos sandwich de 150 [nm] de Ti3CyT, + 450 [nm] de MoSs, 300 [nm] de Ti3Co T,
+ 300 [nm] de MoSs y 450 [nm] de Ti3CoT, + 150 [nm] de MoSs de manera exitosa.

Del estudio del coeficiente de friccion de los recubrimientos se extrajo que una configu-
racion tipo sandwich de 2 capas permite reducir el coeficiente de friccién del TisCsT), y del
M oS, para presiones cercanas a los 262, 330 y 415 [MPa], y esta mejora serd 6ptima cuando
el porcentaje de MoS5 en el sindwich sea al menos de 50 %. Esto sugiere que se puede apro-
vechar el bajo COF del sandwich incluso con bajos porcentajes de Ti3C5T,. Sin embargo,
para recubrimientos saindwich con bajos porcentajes de MoSy (= 25 %) la mejora solo seré
efectiva para presiones cercanas a los 415 [MPal].

En las curvas de COF también se observé que al aumentar la presion a 415 [MPal, el
sandwich de 450 [nm| de Ti3CyT, + 150 [nm] de MoS, presenté un COF que se acercaba
mucho al de los otros 2 sandwich. Por lo anterior, seria interesante realizar una investigacion
en donde recubrimientos sandwich como estos sean sometidos a presiones mucho mas altas,
para determinar si bajo la suficiente presiéon la composicion del sandwich puede volverse irre-
levante.

Del estudio de los voliimenes de desgaste se concluyd que una configuracién tipo sand-
wich de 2 capas también permite mejorar la resistencia al desgaste del Ti3CyT, y del MoS,
bajo presiones cercanas a los 262, 330 y 415 [MPa]. Y Esta mejora sera 6ptima cuando las
cantidades en el sandwich de estos materiales sean similares. Sin embargo, si el porcentaje
de MoS; es muy alto (= 75 %) la mejora solo serd efectiva bajo presiones cercanas a los 262
[MPal].

En términos generales, fue el sandwich de partes iguales el que presenté mejores resultados,

sin embargo, es de destacar el rendimiento del sindwich de mayor porcentaje de MoS; en los
resultados del COF y el de mayor porcentaje de T'i3C5T), en los volimenes de desgaste. Esto
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sugiere que cambiando la composiciéon porcentual del sandwich se pueden obtener arreglos
de propiedades que se ajusten a diferentes necesidades de manera controlada, lo que puede
resultar atractivo en aplicaciones industriales.

Estos resultados pueden ser algo especificos, y ciertamente acotados, pero demuestran que
es posible mejorar el estado actual de los lubricantes sélidos. Por esto, es importante que
investigaciones como esta sigan realizandose, para que en el futuro se pueda contar con resul-
tados sujetos a condiciones mas generales. Otros acercamientos interesantes a las estructuras
sandwich pueden ser el estudio de la variacion del ordenamiento de las capas, o el estudio de
la cantidad de capas.
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Anexos

Anexo A. COF en todos los ensayos a 262 [MPa]
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Figura A.1: Ensayos a 262 [MPa| en la referencia.
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Figura A.2: Ensayos a 262 [MPa] en el recubrimiento de Ti3CoT.
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Figura A.3: Ensayos a 262 [MPa| en el recubrimiento de Mo0S,.
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Figura A.4: Ensayos a 262 [MPa] en el recubrimiento de 150 [nm] de Ti3C5T,
+ 450 [nm| de MoSs.
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Figura A.5: Ensayos a 262 [MPa] en el recubrimiento de 300 [nm] de Ti3CT,
+ 300 [nm] de MoSs.
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Figura A.6: Ensayos a 262 [MPa] en el recubrimiento de 450 [nm] de Ti3C5T,
+ 150 [nm| de MoSs.
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Anexo B. COF en todos los ensayos a 330 [MPa]
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Figura B.1: Ensayos a 330 [MPa] en la referencia.
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Figura B.2: Ensayos a 330 [MPa] en el recubrimiento de Ti3C5T,.
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Figura B.3: Ensayos a 330 [MPa] en el recubrimiento de MoS5.
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Figura B.4: Ensayos a 330 [MPa] en el recubrimiento de 150 [nm] de Ti3C5T,
+ 450 [nm| de MoSs.
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Figura B.5: Ensayos a 330 [MPa] en el recubrimiento de 300 [nm] de T'i3CT,
+ 300 [nm] de MoSs.
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Figura B.6: Ensayos a 330 [MPa] en el recubrimiento de 450 [nm] de Ti3C5T,
+ 150 [nm| de MoSs.
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Anexo C. COF en todos los ensayos a 415 [MPa]
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Figura C.1: Ensayos a 415 [MPa] en la referencia.
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Figura C.2: Ensayos a 415 [MPa] en el recubrimiento de Ti3C5T,.
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Figura C.3: Ensayos a 415 [MPa| en el recubrimiento de Mo0S5.
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Figura C.4: Ensayos a 415 [MPa] en el recubrimiento de 150 [nm] de Ti3C5T,
+ 450 [nm| de MoSs.
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Figura C.5: Ensayos a 415 [MPa] en el recubrimiento de 300 [nm] de Ti3CT,
+ 300 [nm] de MoSs.
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Figura C.6: Ensayos a 415 [MPa] en el recubrimiento de 450 [nm] de Ti3C5T,
+ 150 [nm| de MoSs.
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