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RESUMEN 
 
 

TITULO: INFLUENCIA DE LA MODIFICACIÓN SUPERFICIAL CON IONES DE TITANIO Y 
NITRÓGENO EN MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN DE PISTONES DE 
MOTOCICLETA*1 
 
 
AUTOR: PORTILLA CARRILLO, Luis Miguel**2 
 
 
PALABRAS CLAVE: Modificación superficial, implantación iónica, tribología, pin sobre disco, 
pistones de motocicleta. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
La modificación superficial se estudia actualmente en la ciencia e ingeniería de los materiales como 
una alternativa de mejorar las propiedades físicas y químicas en distintas aplicaciones industriales y 
tecnológicas. En la presente investigación, se realizó un trabajo experimental para evaluar la 
influencia de la técnica 3DII (Three Dimensional Ion Implantation) en el material utilizado en la 
fabricación de pistones de motocicleta. 
 
La investigación consistió en diseñar, fabricar, modificar superficialmente y evaluar probetas tipo 
disco de aluminio extraídas de los pistones de motocicleta AKT TT 150 +025 REF: 707749, con y sin 
implantación de iones de titanio (Ti) y nitrógeno (N) en una de sus superficies. En el proceso de 
modificación superficial se estimaron los valores de la densidad superficial y concentración por 
profundidad de iones implantados. La superficie de los sustratos fue evaluada mediante el ensayo 
de pin sobre disco, con pines extraídos del cilindro de motocicleta correspondiente, microscopía 
óptica, microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía dispersiva de rayos x (EDX), 
espectroscopía de emisión óptica (OES) y espectroscopía Raman. Además, se realizó un análisis 
estadístico de varianza (ANOVA). 
 
Los resultados obtenidos de los ensayos en el tribómetro de pin sobre disco indican un incremento 
de la resistencia al desgaste en los discos implantados debido a la variación en la concentración de 
las especies utilizadas y las estructuras moleculares formadas, las cuales permitieron mejorar las 
propiedades mecánicas superficiales del sustrato. 
 
  

                                                             
1* Trabajo de grado. 
 
2** Facultad de Ingenierías Fisico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: 
Jorge Luis Chacón. Codirector: Ely Dannier Valbuena Niño. 
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ABSTRACT 
 
 

TITLE: INFLUENCE OF THE SUPERFICIAL MODIFICATION WITH TITANIUM AND NITROGEN 
IONS IN MATERIALS USED IN THE MANUFACTURE OF MOTORCYCLE PISTONS *3 
 
 
AUTOR: PORTILLA CARRILLO, Luis Miguel.**4 
 
 
KEY WORDS: Surface modification, ion implantation, tribology, pin on disk, motorcycle 
pistons. 
 
 
CONTENTS: 
Surface modification is currently being studied in materials science and engineering as an alternative 
to improve physical and chemical properties in various industrial and technological applications. In 
the present investigation, an experimental work was carried out to evaluate the influence of 3DII 
(Three Dimensional Ion Implantation) technique on the material used in the manufacture of 
motorcycle pistons. 
 
The research consisted in designing, manufacturing, modify surface and evaluating aluminum disc 
specimens extracted from motorcycle pistons, AKT TT 150 +025 REF: 707749, with and without 
implantation of titanium (Ti) and nitrogen (N) ions in one of its surfaces. In the process of superficial 
modification, the values of superficial density and the concentration by the depth of implanted ions 
was estimated. The surface of the substrates was evaluated through pin-on-disk testing, with pins 
extracted from the corresponding motorcycle cylinder, optical microscopy, scanning electron 
microscopy (SEM), x-ray dispersive spectroscopy (EDX), Optical emission spectroscopy (OES) and 
Raman spectroscopy. Moreover, a statistical analysis of variance (ANOVA) was performed. 
 
The results obtained from tribometer test by pin-on-disk indicate an increase in the wear resistance 
of the implanted discs, which allowed enhancing mechanicals properties superficial of the substrate  
due to variety in the concentration of the specimens used and the formed molecular structures. 
 
 

  

                                                             
* Degree project. 
 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Jorge 
Luis Chacón. Codirector: Ely Dannier Valbuena Niño. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

En la actualidad existen desarrollos tecnológicos encaminados hacia el 
mejoramiento de las propiedades superficiales de los materiales, las emisiones de 
gases contaminantes que generan serias afectaciones al medio ambiente están 
siendo abordadas utilizando técnicas especiales de acabado superficial en motores 
de combustión interna [44] y se desarrollan investigaciones tanto en el sector 
automovilístico como en otros sectores de la industria con la intención de reducir el 
desgaste en sistemas mecánicos [16]. 
 
La actual crisis ambiental ha ocasionado que distintos gobiernos postulen nuevas 
legislaciones ambientales con lo cual se hacen más estrictos los controles de 
emisiones contaminantes, en consecuencia, los fabricantes de autopartes han 
empezado a tomar decisiones ante la importancia de aumentar la durabilidad de sus 
productos para mitigar las afectaciones al medio ambiente [49]. Los procesos de 
ingeniería de superficies en el campo automovilístico avanzan hacia el 
mejoramiento de las propiedades superficiales para la reducción del desgaste, la 
fricción y la corrosión en las piezas que componen el interior del motor [91]. 
 
Los materiales involucrados en el proceso de operación de un motor de combustión 
interna se encuentran afectados por distintos fenómenos, siendo los más 
representativos el efecto térmico, el impacto, desgaste, esfuerzos alternantes, entre 
otros. [52] La temperatura en la superficie de los cilindros puede alcanzar valores 
elevados en la zona aledaña al punto muerto superior en donde se hace efectivo el 
proceso de combustión [44].  
 
La ciencia de superficies aborda soluciones a los problemas ocasionados en 
situaciones extremas tales como altas tensiones de contacto, ambientes hostiles, 
altas temperaturas y altas vibraciones [24]. En los últimos años se ha incrementado 
la variedad de procesos de modificación superficial asistidos por plasma aplicados 
a la industria automovilística [91]. 
 
El proceso de implantación iónica tridimensional (Three Dimensional Ion 
Implantation - 3DII) es uno de los métodos aplicados al mejoramiento de las 
características tribológicas en metales, utilizando descargas de alto voltaje a bajas 
presiones, que permiten la implantación iónica en sólidos con base a las 
interacciones cinéticas de los iones de alta energía con la estructura cristalina; La 
calidad del tratamiento es particular debido al ángulo normal de incidencia, el flujo 
de iones mono energéticos y la uniformidad de la dosis implantada [11,14,36]. De 
acuerdo a lo anterior, se busca obtener una penetración de iones dopantes en la 
superficie sólida distribuidos de una manera uniforme [53] con una densidad de flujo 
más alta que la obtenida con otras técnicas de implantación iónica existentes, este 
proceso además permite adecuar los sistemas de implantación tradicionales sin 
mayores costos y con un desempeño superior [15-18]. 
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El proceso de 3DII se realiza en el equipo denominado JUPITER (Joint Universal 
Plasma and Ion Technology Experimental Reactor) que junto con el dispositivo de 
vaporización por arco catódico extiende sus aplicaciones, logrando hacer 
tratamientos híbridos [17] con el funcionamiento simultaneo de la descarga de arco 
eléctrico junto con la descarga de alta tensión [88] para mejorar las propiedades 
tribológicas de los metales [89]. 
 
Los trabajos desarrollados previamente en el reactor JUPITER han mostrado un 
gran potencial para la modificación superficial [17,18, 84, 86, 87]. Dependiendo de 
la energía con la cual se hace llegar los iones a la superficie pueden ocurrir tres 
situaciones de acuerdo como lo describen Dulcé et al [16], ocurre implantación 
iónica efectivamente al ser aplicadas energías superiores a los 5keV, en los 
procesos existentes podemos encontrar profundidades de implantación de capas 
atómicas entre los 0.05 y 0.5 micrómetros dependiendo del tipo de ion, el material 
implantado y la energía de bombardeo [68], lo que permite mejorar las propiedades 
mecánicas del material sin la necesidad de modificar las dimensiones del mismo. 
 
Es importante resaltar que en el proceso de 3DII no es necesario realizar un 
aumento de temperatura, evitando que la pieza a modificar presente alteraciones 
adicionales en su estructura molecular o deformación de sus dimensiones [16]. 
 
El titanio es un material que se encuentra disponible abundantemente en la tierra, 
se ha detectado en meteoritos, la luna, el sol y otras estrellas, es el cuarto material 
metálico más abundante y sus primeros productos comerciales se desarrollaron por 
la TMCA (Titanium Metals Company of America) en el año 1950 [97]. Es un material 
que posee ventajas sobre otros debido a sus propiedades físicas como resistencia 
al desgaste, a la degradación química, dureza, entre otras, lo que le convierte en un 
material interesante para distintas aplicaciones industriales especialmente a las que 
requieren buenas propiedades tribológicas (engranajes, cojinetes, etc) [66]. 
 
Las propiedades mecánicas de una aleación de titanio dependen de su 
composición, adhesión, textura y tensiones residuales [42]. En la actualidad se 
desarrollan avanzados recubrimientos multifásicos para aplicaciones 
aeroespaciales que buscan propiedades tribológicas únicas para soportar los 
requerimientos extremos de dicha industria [93]. 
 
Las películas duras de nitruro de titanio (TiN), se consideran de alta tecnología 
debido a sus características particulares entre las cuales se destaca la alta dureza 
y módulo de Young [2], baja fricción, buena resistencia a la corrosión, buena 
conductividad térmica, resistencia al desgaste, buena adhesión, alta conductividad 
eléctrica y altas temperaturas de fusión [28,29]. Sus revestimientos son actualmente 
el grupo más estudiado de películas poli cristalinas debido a los exitosos resultados 
orientados a las aplicaciones industriales [89] particularmente las que implican 
resistencia a la fricción y al desgaste a temperaturas elevadas [59]. 
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Las multicapas de titanio, carbono, nitrógeno (TiCN) son uno de los recubrimientos 
de tercera generación en el que se varían parámetros como espesor de capa, tipo 
de secuencia, tipo de desgaste y método de deposición para lograr nuevos 
desarrollos [3]. 
 
Los métodos de caracterización de superficies que se utilizan para evaluar, analizar 
e interpretar la modificación superficial de los materiales, especialmente las 
realizadas por la técnica de implantación iónica tridimensional son: Difracción de 
rayos x (XRD), Reacción nuclear (NRA), Microscopia electrónica de barrido (SEM), 
Espectroscopia de dispersión de energía (EDS), Microscopia de sonda de barrido 
(SPM), Microscopia electrónica de trasmisión (TEM), Espectroscopia de emisión 
óptica de descarga luminiscente (GD-OES), Espectroscopia de rayos x de 
fotoelectrones (XPS), Haz de ion concentrado (FIB), Espectroscopia de retro 
dispersión de Rutherford (RBS), Microscopía de fuerza atómica (AFM), 
Profilometría, Espectroscopia RAMAN, Espectroscopia de masas de iones 
secundarios (SIMS) [75], entre otros. También existen ensayos para la medición y 
análisis de superficies como lo son los ensayos de Pin sobre disco, rayado e 
indentación. 
 
De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el objetivo principal del presente trabajo 
de investigación, consiste en plantear un modelo experimental que permita evaluar 
probetas tipo disco de aluminio extraído de pistones de motocicleta, AKT TT 150 
+025 REF: 707749, con y sin implantación superficial de iones de Ti y N ensayadas 
en un tribómetro de Pin sobre disco, donde los sustratos tipo pin son 
manufacturados de su respectivo cilindro. Las superficies de las probetas fueron 
analizadas antes y después de los ensayos tribométricos por medio de microscopia 
electrónica de barrido), espectroscopia de energía dispersiva de rayos X y Raman. 
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1 OBJETIVOS 

 
 

A continuación se presentan los objetivos propuestos en el trabajo de investigación. 
 
 

1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la influencia de la modificación superficial con iones de Ti y N en materiales 
utilizados en la fabricación de pistones de motocicleta. 
 
 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Realizar la modificación superficial de los sustratos mediante la técnica de 
implantación iónica tridimensional (3DII) generada por descargas híbridas de 
alto voltaje y arco eléctrico a bajas presiones en atmósfera controlada de 
especies metálicas (Ti) y no metálicas (N). 

 
 Evaluar la resistencia al desgaste de las superficies modificadas y no 

modificadas por medio del ensayo tribológico de pin sobre disco. 
 
 Caracterizar mediante inspección visual, microscopía óptica, microscopía 

electrónica de barrido (SEM) y espectroscopía de energía dispersa de rayos X 
(EDX) las superficies modificadas y no modificadas. 
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2 MARCO REFERENCIAL 

 
 

La descripción de los temas abordados en el trabajo de investigación es presentada 
a continuación. 
 
 

2.1 TRIBOLOGÍA 
 
La ciencia que estudia los fenómenos de interacción entre dos superficies en 
contacto es bien conocida como tribología. 
 
 

Figura 1. Fenómenos de desgaste 

 
 
 
 
El fenómeno de desgaste de una pieza metálica incide directamente en su tiempo 
de vida útil, de modo que en ocasiones se ve la necesidad de cambiar la pieza o el 
componente de una máquina dado el trabajo inadecuado, la reducción de la 
eficiencia, pérdidas de potencia, incremento de consumo de combustible y 
lubricante, llevando a las empresas a paradas de producción, demoras y finalmente 
pérdidas económicas. Tal desgaste puede ser debido a fenómenos como abrasión, 
adhesión, corrosión, erosión, impacto, fretting, cavitación (ver figura 1). Los factores 
a analizar en el estudio del fenómeno de desgaste son la dureza, la tenacidad, la 
estructura, la composición química, la carga aplicada, la velocidad, la rugosidad de 
la superficie, la distancia recorrida, la lubricidad y demás [40]. 
 
Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en un par camisa-pistón es la 
fricción, esta depende de varios factores tales como las velocidades, las cargas, las 
vibraciones, la composición de los materiales, los acabados superficiales, los 
efectos térmicos, la calidad de lubricación, la humedad ambiental, la transferencia 
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de partículas, entre otros que hacen muy complejo su estudio y obliga al 
investigador a llevar a cabo simplificaciones e hipótesis [4]. 
 
Existen esfuerzos desde la tecnología de materiales enfocados a modificar las 
propiedades físicas al recubrir, implantar o alterar las superficies para mejorar 
propiedades como la dureza, la resistencia al desgaste, a la abrasión y la corrosión. 
Se ha encontrado que el comportamiento de la superficie modificada puede variar 
con el sustrato, su estructura, el método de deposición, el espesor o profundidad 
[51], la composición química, la estequiometria de recubrimientos compuestos [96], 
la adhesión del sustrato a la especie adicionada, las condiciones de trabajo y 
condiciones de su preparación [59,60]. Existe una relación importante entre la 
microestructura del material y las propiedades mecánicas, por tanto es de utilidad 
conocer el fenómeno de alteración de dichas estructuras para mejorar la vida útil de 
las capas implantadas [74]. 
 
En ocasiones es inconveniente para un sistema tribológico alterar una superficie, 
puesto que al aumentar la resistencia al desgaste, a la abrasión, la tenacidad o la 
dureza se puede afectar a la superficie contraria [98], es entonces necesario definir 
los parámetros convenientes para ambas superficies involucradas y sus 
afectaciones. Se busca que los recubrimientos tengan suficiente dureza para las 
herramientas de corte, pero la mayoría de las aplicaciones tribológicas necesitan 
revestimientos resistentes y de baja fricción [92], un enfoque acertado para realizar 
estudios en esta materia debe tener en cuenta tres niveles distintos, dicho enfoque 
denominado triplete tribológico consiste en analizar el sistema de trabajo, el material 
de los dos cuerpos en contacto y las sustancias que se encuentren entre tales 
cuerpos [58]. 
 
Los experimentos realizados por distintos investigadores han encontrado en el 
coeficiente de fricción y la velocidad de desgaste de la superficie una dependencia 
con la temperatura de trabajo. Es de anotar que un proceso de cambios cíclicos de 
temperatura en Titanio y Nitrógeno genera alteraciones de dichas propiedades de 
una manera no repetitiva, agregando un efecto de histéresis a la respuesta del 
material [60]. 
 
La indentación y el tribómetro de Pin sobre disco se utilizan para la caracterización 
de materiales obteniendo valores de dureza, velocidad de desgaste, módulo de 
elasticidad, plasticidad y coeficiente de fricción de los recubrimientos [7]. 
 
El ensayo de Pin sobre disco (ver figura 2) contempla comúnmente variables tales 
como la velocidad de rozamiento, la fuerza normal, la temperatura y la lubricidad de 
las superficies en contacto, el propósito de este ensayo es determinar el 
comportamiento de las mismas ante el desgaste influenciado por las variables 
mencionadas [40,70]. 
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La indentación ha emergido como una técnica importante para evaluar el 
rendimiento mecánico de las superficies valorando dureza, modulo elástico y 
comportamiento plástico [41], sin embargo, el uso correcto de esta técnica requiere 
conocer sus particularidades y limitaciones para evitar interpretaciones erróneas 
[48]. El carácter heterogéneo de la microestructura recubierta (o implantada), la 
anisotropía elástica, la textura de crecimiento y el substrato puede complicar la 
interpretación de datos de un proceso de nanoindentación [74]. 
 
 

Figura 2. Ensayo pin sobre disco 

 
 
 
 

2.2 DINÁMICA DEL GRUPO PISTÓN 
 
Los principales parámetros de funcionamiento de un motor de combustión interna 
son temperaturas y presiones en cada uno de los tiempos del ciclo de combustión, 
Suescún & Fuentes [80] aplican la teoría del fenómeno termodinámico para el cual 
se encuentran valores aproximados de tales parámetros. 
 
El ciclo de trabajo de los motores a cuatro tiempos se conoce como ciclo Otto, 
debido al ingeniero alemán Nicolaus Otto (ver figura 3). Este ciclo está compuesto 
por seis etapas que son admisión, compresión adiabática, explosión, expansión 
adiabática, enfriamiento isocórico y escape [67]. 
 
La realización de los cálculos aproximados de las presiones y las temperaturas de 
las condiciones particulares del pistón seleccionado se desarrollan a continuación 
en base a la teoría aplicada por distintos autores [4,33,80], es de tener en cuenta 
que los modelos y ecuaciones planteadas asumen simplificaciones y suposiciones 
que permiten la aproximación teórica al ciclo real de trabajo. La información 
relacionada con la ciudad de Bucaramanga fue adquirida de estudios realizados por 
el IDEAM [31]. 
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Figura 3. Ciclo Otto 

 
 
 
 
La presión de admisión se aproxima a un valor de Pa=95.19kPa en la ciudad de 
Bucaramanga a 960msnm y una presión atmosférica P0=90.6kPa. 
 

𝑃𝑎 = 1.05𝑃𝑘      (1) 
 
Dónde: 

 Pk se asume igual a P0 puesto que no existe sobre alimentación. 
 Pa  es la presión de alimentación. 
 Pk es la presión en la entrada. 
 P0 es la presión atmosférica. 

 
Luego, de la ecuación (1) se encuentra que Pa=0.91bar, la cual se encuentra entre 
el rango de presión de los motores de pequeña cilindrada, entre 0.8–1.6 (bar). 
 
La temperatura de admisión del motor se calculó por medio de la ecuación (2) y su 
valor fue de Ta=342K, la cual se encuentra en el rango de los valores admisibles 
reportados (200K–2500K). La temperatura ambiente promedio (T0=295K), 
considerada, fue la registrada en la ciudad de Bucaramanga. 
 

𝑇𝑎 =  
𝑇0+ ∆𝑇+ 𝜑𝛾𝑟𝑇𝑟

1+ 𝛾𝑟
     (2) 

 
Dónde: 

 Ta es la temperatura de alimentación. 
 ∆T es aproximadamente 20, para motores con formación externa de la 

mezcla según Jovaj [32]. 
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 𝜑=1, debido a que se desprecia la relación de los calores específicos entre 
la carga fresca y los gases residuales. 

 𝛾𝑟=0.06, valor adimensional del coeficiente de gases residuales en un motor 
de combustión interna de 4T, [32]. 

 Tr=800K, rango de valores entre 700–900(K) en motores a gasolina de cuatro 
tiempos. 

 
El cálculo de la presión en el ciclo de compresión se realiza mediante la ecuación 
(3), donde Pc=15.39bar, la cual se encuentra entre el rango de presiones de un 
motor de cuatro tiempos (4T) que trabaja entre 3000 y 9000(rpm). 
 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑎 ∈𝑛1      (3) 
 
Dónde: 

 Pa=0.91bar, es la presión de admisión. 

 ∈=8, es la relación de compresión. 
 n1=1.36, es el exponente poli trópico medio de compresión. 

 
El valor de la temperatura al final de la compresión Tc=724K se determina a partir 
de la expresión matemática (4), se encuentra dentro de los rangos normales, 550–
750(K). 
 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 ∈(𝑛1−1)     (4) 
 
El valor de la temperatura máxima de combustión se encuentra con la ecuación (5), 
Tmax=1445K, donde al analizar el proceso de combustión a volumen constante, se 
establece dentro del rango normal 1200–1500(K). 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑐+ 
𝐴𝐹∗𝑄𝐿𝑉∗ ɳ𝐶

𝐶𝑉

 
     (5) 

 
Dónde: 

 AF=14.5, es la mezcla estequiometria máxima recomendada por Pulkrabek 
[60]. 

 QLV se toma igual a 43000(kJ/kg), y es el poder calorífico inferior del 
combustible. 

 ɳ𝐶=0.95, es la eficiencia de combustión, se toman valores típicos entre 0.95 
y 0.98 [65]. 

 Cv=821(J/kgK), es el calor especifico del combustible a volumen constante 
[60]. 

 
La ecuación (6) determina el valor de la presión máxima de combustión, la cual es 
Pmax=33.05bar=3.3MPa, la cual se encuentra entre los valores normales para 
motores de combustión interna a gasolina de 4T con carburador, 0.35–0.50MPa. 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 = (
𝑚𝑢0+ 𝛾𝑟

1+𝛾𝑟
) ∗

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑐
𝑃𝑐     (6) 

Dónde: 
 mu0 es el coeficiente teórico de variación molecular y se toma igual a 1.08. 

 
En la tabla 1, se reportan los valores obtenidos de presión y temperatura 
atmosférica, ciclo de compresión y máximas de combustión interna en un motor de 
4T con carburador. 
 
 

Tabla 1. Presiones y temperaturas en motor de combustión interna de 4T a 

carburador 
PRESIONES (bar) TEMPERATURAS (K) 

Pa 0.91 Ta 342 
Pc 15.39 Tc 724 

Pmax 33.05 Tmax 1445 

 
 
 
Los valores de las fuerzas que actúan sobre el pistón se determinan por medio del 
método de la segunda ley de newton [80] (ver ecuación 7), partiendo de la 
cinemática del mecanismo manivela, biela embolo, donde se tienen en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 

 El bulón sirve como elemento de conexión y forma parte integral del pistón, 
de modo que no se tiene en cuenta las reacciones existentes entre bulón-
pistón. 

 Los elementos que componen el mecanismo se asumen como cuerpos 
rígidos sin deformación. 

 El movimiento se limita a un plano en donde se describe el recorrido 
bidimensional. 

 
En la figura 4 se presenta el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actúan 
sobre el pistón y aplicando la segunda ley de movimiento de Newton se obtiene la 
expresión matemática (7). 
 

∑ 𝐹𝑦 =  𝐹𝑔 +  𝑊𝑝 + 𝐹𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽 +  𝐹𝑓 =    𝑚𝑝ṧ    (7) 

 
Dónde: 

 Fg es la fuerza de los gases de combustión en Newton. 
 Wp es el peso del pistón Newton. 
 Fb es la fuerza ejercida por la biela sobre el bulón Newton. 
 Ff es la fuerza de fricción en Newton. 

 𝑚𝑝ṧ es la fuerza inercial del pistón en Newton. 
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Figura 4. Diagrama de cuerpo libre del pistón 

 
 
 
 
Por medio del desarrollo del método IMEP (Indicated Mean Effective Pressure), se 
realiza el esquema cinemático ilustrado en la figura 5, donde, Montoya [1] propone 
la ecuación (8) que determina la fuerza de fricción ejercida sobre el conjunto pistón-
cilindro. 
 
 

Figura 5. Diagrama del mecanismo manivela-biela 

 
 
 
 

𝐹𝑓 = 𝐹𝑔 +  𝑊𝑝 + 𝐹𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑚𝑝ṧ +  
𝑊´𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑡𝑎𝑛𝛽𝑠𝑖𝑛𝛽
+  

𝑚´𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑎´𝐺𝑥𝑡𝑎𝑛𝛽− 𝑎´𝐺𝑦)

𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑡𝑎𝑛𝛽𝑠𝑖𝑛𝛽
  (8) 
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Se han obtenido distintos valores de la fuerza de fricción (220N [84], 900N [80], 
1994N [62] y 2500N [1]) tanto en estudios teóricos como experimentales en los que 
han variado las condiciones de lubricación, el régimen de giro, el ángulo de cigüeñal, 
los materiales, la compresión y la mezcla de la combustión [1], en un motor 4T con 
carburador de mediana cilindrada, entre 1000–3000(rpm). 
 
 

2.3 MODIFICACIÓN SUPERFICIAL 
 
Durante los últimos años, las tecnologías aplicadas a la ingeniería de superficies 
han tenido una creciente atención por parte de las comunidades científicas e 
industriales [31]. Existen distintas técnicas, químicas o físicas, utilizadas para 
modificar las superficies de los materiales [45]. 
 
La primera clasificación hallada entre las técnicas de modificación superficial de 
materiales, es debida a las interacciones químicas que ocurren en la superficie, 
siendo que algunas permiten alteración de la estructura química del sustrato y otras 
únicamente permiten la unión o intercambio de iones en la interfaz de contacto. 
 
A continuación, se presentan algunos procesos tecnológicos físico-químicos 
existentes y reportados por artículos científicos como resultado de investigaciones 
de actualidad.  
 
 

2.3.1 Deposición Química a Vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD) 
La deposición química a vapor consiste en la modificación de un material mediante 
interacciones químicas de gases que se difunden por la superficie del material. A 
continuación, se presentan algunas técnicas que utilizan CVD: 

 Deposición química de vapor mejorada por plasma (Plasma Enhanced CVD 
- PECVD) [91]. 

 Tratamiento de calor termoquímico (Thermochemical Heat Tratment - TCHT) 
(como nitruración o carbonitruración con oxidación IONITOX) [91]. 

 Deposición de vapor químico orgánico metálico (Metallic Organic Chemical 
Vapor Deposition - MOCVD) [20]. 

 Deposición química de vapor asistida por plasma (Plasma Assisted Chemical 
Vapor Deposition - CVD) [20]. 

 Deposición química de vapor mejorada por plasma (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition - PECVD) [20] 
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2.3.2 Deposición Física a Vapor (Physical Vapor Deposition - PVD) 
El proceso de PVD consiste en la aspersión de material particulado sobre la 
superficie del material, a la que se adhiere generando un recubrimiento. Un resumen 
de algunas de las técnicas que utilizan PVD se presenta a continuación: 

 Deposición de iones (ion deposition) [70]. 
 Deposición de plasma (plasma deposition) [70]. 
 Deposición a laser pulsado (Pulsed Laser Deposition - PLD) [70]. 
 Deposición catódica (sputter deposition) [45]. 
 Deposición por arco de vapor (arc vapor deposition) [45]. 
 Deposición asistida por rayo de iones (Ion Beam Assisted Deposition - 

IBAD) [45]. 
 Deposición de área larga por arco filtrado (Large Area Filtered Arc 

Deposition - LAFAD) [7,24]. 
 Deposición de plasma de arco catódico (Cathodic Arc Plasma Deposition 

- CAPD) [20]. 
 Deposición de plasma catódico (Cathodic Arc Plasma Deposition - CAPD) 

[61]. 
 Deposición de cátodo en agujero caliente (Hot Hollow Cathod Deposition 

-HHCD) [61]. 
 Sistema de deposición de arco filtrado (Filtered Arc Deposition - FAD) 

[46]. 
 
Los procesos físicos de modificación superficial generalmente se realizan mediante 
las siguientes técnicas: 

 Arco catódico de vacío (cathodic vacuum arc) [70]. 
 Pulverización térmica (termal spray) [91]. 
 Evaporación en vacío (vacuum evaporation) [45]. 
 Chapado iónico (ion plating) [35,45]. 
 Reactor de chorro de plasma de baja intensidad (low intensity plasma jet 

reactor) [2]. 
 Procesamiento asistido por plasma intensificado (Intenisified Plasma 

Assisted Processing - IPAP) [46]. 
 Pulverización direccional por explosión electro-térmica (Electro-Thermal 

Explosion Directional Spraying - EEDS) [32]. 
 Plasma de alta intensidad de energía pulsada (Pulsed High Energy Density 

Plasma - PHEDP) [21]. 
 Proceso de inmersión por plasma con descarga de arco remoto (remote arc 

discharge plasma immersion process) [25]. 
 
Si bien los procesos de deposición pueden realizarse en elementos específicos, los 
equipos de implantación iónica también permiten realizar este tipo procesos, en el 
caso particular del reactor JUPITER depende de la energía de ionización, donde la 
deposición ocurre a energías inferiores a 5keV, el bombardeo iónico entre 5keV y 
10keV y la implantación iónica a valores superiores de los 10keV [16] (ver figura 6). 
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2.3.3 Bombardeo Iónico (Sputtering) 
El sputtering consiste en bombardear con iones, generalmente de especies no 
metálicas, la superficie de un material, blanco (cátodo), con el objetivo de recubrir o 
limpiar la superficie en la que inciden (ver figura 6). Las técnicas más comunes que 
utilizan el proceso de sputtering son presentadas a continuación: 

 Pulverización catódica asistida por iones (ion assisted sputtering) [70]. 
 Pulverización catódica (sputtering) [70]. 
 Pulverización catódica por magnetrón (magnetrón sputtering) [20, 30]. 
 Evaporación por arco catódico (cathodic arc evaporation) [30]. 
 Pulverización catódica reactiva de tasa alta (High Rate Reactive Sputtering - 

HRRS) [61]. 
 Bombardeo desequilibrado magnetrón controlado por monitor de emisión de 

plasma (unbalanced magnetrón sputtering controlled by plasma emisión 
monitor) [94]. 

 
 

Figura 6. Procesos que ocurren al bombardear un blanco con iones 

 
 
 
 

2.3.4 Implantación Iónica 
La implantación iónica en principio se resume en la extracción de cierta cantidad de 
iones de una fuente que son dirigidos hacia una superficie con energía suficiente 
para penetrar y establecerse en la estructura interna del material (ver figura 6). A lo 
largo de este proceso existen una serie de fenómenos complejos que son motivo de 
investigación y no tienen un desarrollo teórico completo [83]. A continuación se 
presentan algunos de los procesos de que utilizan la técnica de implantación iónica 
en el tratamiento superficial de materiales. 
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 Implantación iónica por inmersión en plasma (Plasma Immersion Ion 
Implantation - PIII) [39,11]. 

 Implantación iónica con fuente de plasma (Plasma Source Ion Implantation - 
PSII) [11]. 

 Implantación iónica basada en plasma (Plasma Based Ion Implantation - 
PBII) [11]. 

 Implantación iónica de inmersión de plasma bajo voltaje pulsante (Fast 
Pulsing Low Voltage Plasma Immersion Ion Implantation - FLPIII) [82]. 

 Implantación Iónica Tridimensional (Three Dimensional Ion Implantation - 
3DIII). 
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3 METODOLOGÍA 

 
 
El trabajo de investigación se desarrolló de acuerdo con el siguiente esquema 
metodológico presentado en la figura 7, en donde se describe detalladamente cada 
una de las etapas en cumplimiento de los objetivos propuestos. 
 
 

Figura 7. Diseño metodológico de la investigación. 

 
 
 

3.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
La revisión de la bibliografía o estado del arte de la investigación consistió en 
realizar un compilado de avances científicos y tecnológicos relacionados con 
modificación superficial, técnicas de implantación iónica y sus efectos en las 
propiedades mecánicas de los materiales, caracterización de materiales, tribología, 
entre otros. Para este fin, se dispone de un gran número de fuentes de información 
entre artículos de revistas científicas, trabajos de investigación de pregrado, 
maestría y doctorado, libros y normas técnicas con las cuales se realizó el marco 
referencial (ver capítulo 2). 
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3.2 PREPARACIÓN DE PROBETAS 
 
El material investigado es una aleación de aluminio extraída de pistones de 
motocicletas, donde en el mercado de autopartes existen distintos tipos de pistones 
que varían en geometría dependiendo del modelo. En el caso particular de la 
motocicleta AKT TT 150, el pistón puede presentar una variación en el diámetro del 
agujero que aloja el bulón (ver círculo punteado en color rojo) y en la altura del pistón 
como se aprecia en la figura 8. 
 
 

Figura 8. Distintos modelos del pistón AKT TT150 

 
 
 
Existen fabricantes y comercializadores que han adoptado similares características 
de los repuestos originales de la marca AKT, buscando conservar las 
especificaciones auténticas de la autoparte (ver figura 9). 
 
 

Figura 9. Distintas marcas que ofrecen la misma autoparte 
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La posibilidad de reparar motores rectificando y encamisando el cilindro aleteado ha 
llevado a comercializar pistones de distintos diámetros, los de medida estándar y 
con 0.25mm o 0.5mm más de diámetro (ver figura 10). 
 
 

Figura 10. Distintos diámetros de pistón 

 
 
 
Adicionalmente, existen pistones con recubrimiento que tienen un costo adicional 
del 10 y 15% en relación a los que se comercializan sin recubrimiento, los cuales 
suponen un mejor desempeño y una mayor durabilidad, siendo un ejemplo de la 
aplicación de la ciencia e ingeniería de materiales en la industria (ver figura 11). 
 
 

Figura 11. Pistones modificados superficialmente por el fabricante 

 
 
 
Teniendo en cuenta el problema planteado en el trabajo de investigación, se 
seleccionó el pistón sin recubrimiento (en blanco), con el propósito de evitar 
alteraciones que se pudiesen presentar en el modelo experimental debido a la 
técnica de modificación superficial utilizada y al desprendimiento evidenciado de las 
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capas externas del mismo. En la figura 12 se presenta el diseño asistido por 
computador (CAD) del pistón AKT TT 150 +025 REF: 707749 modelo 2010 sin 
recubrimiento, donde el plano y el archivo parte se reporta en el anexo A. En la 
figura 13 se reporta un listado, encontrado en la literatura, con las especificaciones 
de los materiales, en especial las de las aleaciones de aluminio, utilizados en la 
fabricación de émbolos, los cuales no son publicados por el fabricante [38]. 
 
 

Figura 12. Renderizado del pistón elaborado en CAD 

 
 
 

Figura 13. Materiales para émbolos 

 
FUENTE: List, Hans. Motores de combustión interna: desgaste coste de 

explotación y rentabilidad. 2 ed. Barcelona: Labor, 1944. p. 464. 
 
 
Dada la complejidad de la geometría presente en las paredes laterales del pistón, 
la necesidad de fabricar probetas en forma de disco y la homogeneidad del material, 
se seleccionó la zona plana superior del pistón para extraer las probetas (ver figura 
14). Con el propósito de tener una superficie totalmente plana, se realizó un 
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refrentado, posteriormente se cortó un disco de aproximadamente 3 mm de espesor 
y se realizó un corte con hilo, donde de cada pistón se obtuvieron entre dos y cuatro 
discos de 18 mm de diámetro aproximadamente. 
 
 

Figura 14. Elaboración de discos 

 
 
 
La fabricación de los pines, requeridos en los ensayos de pin sobre disco, se 
procedió mediante la separación de la camisa del cilindro de sus respectivas aletas, 
donde posteriormente se realizó un corte longitudinal, permitiendo extraer barras de 
5 mm de espesor, luego las barras fueron torneadas dando forma circular a su 
sección transversal y finalmente se cortaron secciones de 15mm de alto (ver figura 
15). 
 
 

Figura 15. Elaboración de pines 

 
 
 
En la figura 16 se presenta el diseño asistido por computador (CAD) del pin y los 
planos de las piezas fabricadas se encuentran reportados en el anexo A. 
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Figura 16 Renderizado del pin y disco elaborados en CAD 

 
 
 

3.2.1 Preparación Metalográfica 
La preparación superficial de cada probeta se realizó con papel abrasivo de carburo 
de silicio grado No. 80, 240, 400, 600, 1200 en la máquina pulidora de marca 
Metaserv referencia 2000 (ver figura 17). 
 
 

Figura 17. Preparación superficial de sustratos 

 
 
 

3.2.2 Limpieza por Ultrasonido 
Las grasas e impurezas de los sustratos son minimizadas mediante una limpieza en 
un baño ultrasónico, durante un tiempo de 30 minutos en solución de agua jabón y 
30 minutos en alcohol industrial al 96%, en el limpiador ultrasónico marca Branson 
modelo 1510 (ver figura 18). 
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Figura 18. Limpiador Ultrasónico BRANSON 

 
 
 

3.3 PROCESO DE MODIFICACIÓN SUPERFICIAL 
 
Los discos de aluminio son modificados superficialmente con iones de Ti y N en el 
reactor JUPITER del grupo de investigación FITEK de la escuela de física de la 
Universidad Industrial de Santander. 
 
El reactor está compuesto por seis dispositivos básicos (ver figura 19): 

1) Osciloscopio 
2) Fuente de arco eléctrico Miller 
3) Cámara de descargas 
4) Sistema de vacío 
5) Generador de pulsos de voltaje 
6) Tablero de control 

 
El esquema general de la cámara de descarga del reactor JUPITER se presenta en 
la Figura 20. Las dimensiones de la cámara del reactor son de 80×70×70cm3. Los 
pulsos rectangulares de alta tensión son generados por un dispositivo electrónico, 
transformador de impulsos de alto voltaje, que se imponen a través del cátodo de 
alto voltaje. El cátodo de arco eléctrico y el cátodo de alto voltaje están dispuestos 
en lados opuestos de la cámara de descarga con el fin de crear condiciones 
favorables de los iones metálicos, producidos por la descarga de arco eléctrico, que 
son implantados en los sustratos metálicos ubicados sobre el cátodo de alto voltaje. 
Los sistemas de arco eléctrico y alto voltaje están aislados eléctricamente a pesar 
de que las paredes de la cámara sirven como ánodo en ambos sistemas. Las 
descargas de arco eléctrico y alto voltaje pueden funcionar independientemente sin 
perturbación mutua, permitiendo así encender una descarga de arco o una descarga 
de alto voltaje, o ambas simultáneamente. Este último caso se conoce como 
descarga híbrida, la cual proporciona un tratamiento superficial híbrido 
(Implantación + deposición). Los cátodos y la bomba de vacío turbo molecular son 
refrigerados por agua. 
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Figura 19. Reactor JUPITER 

 
 
 
 

Figura 20. Esquema de la cámara de descarga del reactor JUPITER 
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Los sustratos fueron ubicados sobre soporte fabricado en acero al carbono. En la 
figura 21 se presenta el diseño del porta sustratos y los archivos correspondientes 
a la pieza y el plano son reportados en el anexo A. 
 
 

Figura 21. Renderizado del porta sustratos diseñado en CAD 

 
 
 
Los discos de aluminio junto con los pines fueron ubicados sobre el cátodo de la 
cámara de descargas del reactor JUPITER, la cual actúa como ánodo (ver figura 
22). 
 
 

Figura 22. Ubicación de sustratos en la cámara de descargas 

 
 
 
Finalmente se cierra la cámara de descarga, se activan las válvulas y se procede a 
iniciar el vacío, inicialmente con la bomba mecánica se consigue una presión entre 
1x101Pa y 2x101Pa, posteriormente se activa la bomba turbo molecular hasta 
alcanzar una presión de fondo de vacío de aproximadamente 1x10-4Pa y finalmente 
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se introduce gas de argón (Ar) en la cámara y se establecen las condiciones que 
permiten generar un proceso de bombardeo iónico (sputtering), a una descarga de 
5kV, ocasionando que los iones de argón colisionen con los átomos de las 
superficies de los sustratos y realicen un decapado iónico removiendo impurezas. 
 
 

3.3.1 Bombardeo Iónico 
En el caso de los discos a ser modificados superficialmente, inicialmente se 
sometieron a una limpieza por bombardeo iónico con gas de argón en la cámara de 
descargas JUPITER momento previo al proceso de modificación superficial. El pulso 
de corriente de la descarga eléctrica, de color naranja en la figura 23, debe ser 
controlado por la presión del gas, con la ayuda de los registros reportados en la 
pantalla del osciloscopio. En la tabla 2 y 3 se presentan los parámetros establecidos 
en los dos procesos de bombardeo iónico realizados en la investigación. 
 
 

Tabla 2. Parámetros del primer proceso de bombardeo iónico 

PARÁMETROS SPUTTERING No. 1 

Tipo de gas Argón 
Presión de descarga (Pa) 1,8 > P >2,4 

Duración del pulso (ms) 0,25 

Frecuencia del pulso (Hz) 30 
Voltaje (kV) 5 

Tiempo de exposición (min) 35 

 
 
 

Tabla 3. Parámetros del segundo proceso de bombardeo iónico 

PARÁMETROS SPUTTERING No. 2 

Tipo de gas Argón 

Presión de descarga (Pa) 2,2 > P >2,8 
Duración del pulso (ms) 0,25 

Frecuencia del pulso (Hz) 30 

Voltaje (kV) 5 
Tiempo de exposición (min) 35 
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Figura 23. Pulso de la descarga con gas de Argón 

 
 
 

3.3.2 Implantación Iónica Tridimensional (3DII) 
La modificación superficial, por la técnica 3DII, de los discos de aluminio se realiza 
por medio de una descarga hibrida (alto voltaje y arco eléctrico) en atmosfera de 
titanio y nitrógeno. En la investigación se realizaron dos procesos de implantación, 
donde la variable fue el tiempo de exposición y la presión de descarga. En cada 
proceso se implantaron siete discos y cinco discos quedaron sin implantar. Los 
parámetros definidos en cada proceso de implantación son reportados en la tabla 4 
y 5 respectivamente. 
 
 

Tabla 4. Parámetros de descarga hibrida en el proceso 1 

PARÁMETROS IMPLANTACIÓN No. 1 

Especie a implantar Ti+N 
Presión de descarga (Pa) 0,8>P>1,2 

Duración del pulso (ms) 0,25 

Frecuencia del pulso (Hz) 30 
Voltaje (kV) 10 

Tiempo de exposición (min) 30 

Tensión de arco eléctrico (V) 19,2 

Corriente de arco eléctrico (A) 102 
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Tabla 5. Parámetros de descarga hibrida en el proceso 2 

PARÁMETROS IMPLANTACIÓN No. 2 

Especie a implantar Ti+N 
Presión de descarga (Pa) 0,8>P>1,2 

Duración del pulso (ms) 0,25 
Frecuencia del pulso (Hz) 30 

Voltaje (kV) 10 
Tiempo de exposición (min) 15 

Tensión de arco eléctrico (V) 19,2 

Corriente de arco eléctrico (A) 102 

 
 
 
La descarga híbrida fue monitoreada mediante los registros (pulsos de voltaje y 
corriente) obtenidos en la pantalla del osciloscopio y controlada con la presión de 
descarga. 
 
 

3.4 CARACTERIZACIÓN SUPERFICIAL 
 
El presente trabajo de investigación consistió en evaluar la influencia de la 
implantación iónica tridimensional mediante ensayo de pin sobre disco y técnicas 
de análisis instrumental. Las muestras fueron sometidas a ensayos tribométricos, 
espectroscopía de emisión óptica análisis elemental de absorción atómica por 
chispa de arco (OES), microscopia electrónica de barrido (SEM), espectroscopia de 
energía dispersiva (EDS) y espectroscopía Raman. En la figura 24 se muestra un 
inventario de pines y discos en sus distintas versiones, que serán utilizados en los 
ensayos de caracterización superficial. 
 
 

Figura 24. Probetas disponibles 

 
 



43 

 
La distribución de las probetas por ensayo de caracterización superficial se reporta 
en la tabla 6. En pin sobre disco se utilizaron 12 pines en total, cada disco con su 
respectivo pin y en SEM-EDS sólo se analizó la superficie de un pin antes de ser 
ensayado tribológicamente (pin sobre disco). 
 
 

Inventario de las probetas para los ensayos de caracterización superficial 

ENSAYO 
CANTIDAD 
DE DISCOS 

CANTIDAD 
DE PINES 

DETALLE 

OES 
1 Tipo B 
1 Tipo Q 
1 Tipo T 

0 
En la superficie del disco antes de 
los ensayos de pin sobre disco. 

Pin sobre 
disco 

4 Tipo B 
4 Tipo Q 
4 Tipo T 

12 - 

SEM–EDS 
1 Tipo B 
1 Tipo Q 
1 Tipo T 

1 
Antes y después del ensayo de pin 
sobre disco en la región desgastada 
y no desgastada. 

Raman 
1 Tipo B 
1 Tipo Q 
1 Tipo T 

0 
Después del ensayo de pin sobre 
disco en la zona desgastada y no 
desgastada. 

 
 

3.4.1 Inspección Visual 
En toda evaluación superficial es importante realizar inicialmente una inspección 
visual, donde podemos evidenciar cambios en geometría, color, reflectividad, 
dimensiones, uniformidad superficial, entre otros. 
 
 

Figura 25. Tonalidad superficial de los discos a distintos tiempos de exposición 
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En la figura 25, se evidencia un cambio en el color de las superficies de los sustratos 
implantados respecto a los no implantados. Las superficies implantadas durante 15 
minutos adquieren una coloración cobriza, mientras las implantadas a 30 minutos 
tienen un color dorado, que es debido a las interacciones físicas complejas 
(interacción ion átomo) del proceso que aún son motivo de investigación, no se 
aprecia ningún tipo de discontinuidad superficial o variación en razón a su ubicación 
relativa al centro del cátodo. 
 
 

3.4.2 Topografía Superficial 
Las superficies de las probetas fueron analizadas mediante microscopía electrónica 
de barrido y espectroscopia de energía dispersiva de rayos x. El análisis de la 
topografía superficial fue realizado en el microscopio electrónico de barrido marca 
FEI, modelo QUANTA FEG 650 ambiental (ESEM) ubicado en el Laboratorio de 
Microscopia del Parque Tecnológico Guatiguará UIS (ver figura 26). 
 
 
Figura 26. Microscopio electrónico de barrido QUANTA FEG 650. Laboratorio de 

Microscopia, Parque Tecnológico Guatiguará UIS 
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La microscopía permite observar y analizar el estado de la superficie implantada y 
no implantada, las irregularidades tales como micro gotas, discontinuidades o 
demás defectos superficiales y mediante la Espectroscopía se puede obtener un 
trazado de la composición de cada superficie. El microscopio electrónico de barrido 
obtiene imágenes de las superficies enviando un haz de electrones de alta energía 
(10keV–30keV), y recibiendo señales que se convierten en pulsos electrónicos que 
se amplifican y se interpretan. El sistema óptico se constituye por cinco módulos: 

 Columna opto-electrónica generadora de un haz de electrones que alcanza 
la superficie a analizar. 

 Sistema de doble deflexión del haz electrónico. 
 Sistema de detección de señales recibidas de la muestra. 
 Sistema de amplificación de señales. 
 Sistema de visualización [22]. 

 
 

3.4.3 Espectroscopía Raman 
La Espectroscopía Raman se basa en un fenómeno descubierto por el premio nobel 
de física Chandrasekara V. Raman, y es una técnica fotónica de alta resolución 
espacial y espectral que sólo hasta los años sesenta pudo ser aplicada con facilidad 
en la instrumentación de laboratorio. Los espectros Raman se obtienen al irradiar 
una superficie con una fuente de rayos laser de radiación monocromática, esta será 
absorbida, reflejada o transmitida por el material, la interacción provoca la dispersión 
de cierta parte de la radiación lo que lleva a las moléculas del material a un estado 
de excitación que posteriormente regresan a su estado normal mediante tres 
fenómenos diferentes conocidos como Rayleigh, Stokes y anti-Stokes (ver figura 
27). 
 
Los fenómenos presentados en la figura 27, permiten percibir las vibraciones 
moleculares y cristalinas latentes, lo cual es un proceso excepcional para la 
identificación de moléculas en cualquier estado físico [76]. Las superficies 
implantadas y no implantadas fueron analizadas mediante esta técnica en el equipo 
de marca HORIBA de referencia LabRam HR Evolution del Laboratorio de 
Espectroscopia de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Medellín (ver figura 28). El espectroscopio consta de dos láseres (verde de 
784nm e Infra Rojo de 532nm), un equipo de control y adquisición de datos, un 
microscopio óptico, un sensor de frecuencia y un sistema de transducción de 
señales. 
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Figura 27. Origen de la difusión de Rayleigh y de Raman 

 
FUENTE: Skook, Douglas. Principios de análisis instrumental. 6 ed. México D.F.: 

Cengage learning editores, 2008. p 1063. 
 
 

Figura 28. Espectroscopio Raman HORIBA LabRam HR 

 
 
 

3.4.3 Ensayo Pin Sobre Disco 
Los ensayos de Pin sobre disco fueron realizados, de acuerdo a los parámetros 
estipulados por la norma ASTM G99-95 (ver anexo D), en la ciudad de Medellín con 
la cooperación del Laboratorio de Tribología de la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia. 
 
Las probetas tipo pin fueron limpiadas en el ultrasonido con agua destilada durante 
5 min, en el limpiador ultrasónico marca ELMA referencia LC330H, posteriormente 
se secaron y se pesaron en la balanza de alta sensibilidad marca SARTORIUS 
referencia CP225D con legibilidad de 0.00001g (ver figura 28). 



47 

 
 

Figura 29. Proceso de limpieza y pesado de sustratos 

 
 
 
Las partes que componen el equipo de pin sobre disco son (ver figura 30): 

 Tablero de control. 
 Celda de carga. 
 Rotor. 
 Interfaz de adquisición de datos de Labview. 
 Sistema se sujeción de probetas. 
 Contrapeso. 
 Discos de carga de 30 a 4000 gramos. 

 
 

Figura 30. Partes que componen el equipo de ensayos pin sobre disco 

 
 
 
Cada disco se sujetó al eje del motor mediante el portadiscos diseñado y fabricado 
a la medida para tal fin (ver figura 31), y cada pin fue ubicado contra la cara del 
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disco con un radio al centro de 6.25mm aproximadamente en su dispositivo de 
sujeción (porta pines). 
 
 

Figura 31. Porta disco del ensayo de pin sobre disco 

  
 
 
Posteriormente, se equilibró el brazo del porta pines ajustando su contrapeso, se 
ubicaron las cargas, de 5N, 10N y 20N, aplicadas entre el pin y el disco, se ajustó 
la celda de carga, se programó la velocidad a 290rpm y el tiempo de 15min como 
parámetros fijos en todos los ensayos. Finalmente, se bajaron las muestras, se 
limpiaron y se pesaron bajo las mismas indicaciones previas a la prueba. En la figura 
32 se muestra la distribución de los sustratos por cada ensayo de pin sobre disco. 
 
 

Figura 32. Distribución de sustratos en el ensayo de pin sobre disco 

 
 
 
A cada pin y disco se le asignó un nombre de referencia con el propósito de hacer 
control y procesamiento de datos, de modo que QD1, QD2, QD3 corresponden a 
los discos implantados durante 15 minutos y ensayados a 5N, 10N y 20N 
respectivamente, la misma asignación para las demás muestras. El valor de la 
densidad del material fue obtenido mediante la selección de un sustrato de cada 
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tipo, donde las dimensiones fueron medidas con un micrómetro y el volumen fue 
calculado mediante la ecuación (9). 
 

V =   π ∗ r2 ∗ h(mm3)     (9) 
 
Dónde: 

 rdisco=8.45mm, es el radio del disco. 
 hdisco=2.5mm, es la altura del disco. 
 rpin=2.5mm, es el radio del pin. 
 hpin=14mm, es la altura del pin. 

 
Teniendo la masa de cada muestra medida en báscula de precisión, se obtuvo la 
densidad de ambos materiales por medio de la ecuación (10). 
 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
(g/mm3)      (10) 

 
La distancia recorrida se calculó mediante la siguiente ecuación: 
 

𝐷𝑅 =  π ∗ d ∗ n ∗ t ∗ 1000(𝑚)    (11) 

 
Dónde: 

 d=12.5mm, es el diámetro de la huella de desgaste. 
 n=290rpm, son las revoluciones por minuto del disco. 
 t=15min. es el tiempo de duración del ensayo. 

 
La masa perdida se calculó utilizando la ecuación (12), utilizando los valores de 
masas registrados por la balanza. 
 

𝑚𝑖 = 𝑚1 −  𝑚2(𝑔)     (12) 

 
El volumen perdido de cada muestra se calculó con la ecuación (13): 
 

𝑉𝑃 =
𝑚𝑖

𝜌
(mm3)     (13) 

 
Dónde: 

 mi es la masa perdida de cada una de las muestras. 

 𝜌 es la densidad de pin o disco, lo que corresponda. 
 
La ecuación (14) se utiliza para calcular la tasa de desgaste, que es el cociente 
entre el volumen perdido y la distancia recorrida. 
 

𝑇𝐷 =
𝑉𝑃

𝐷𝑅
 (mm3/m)     (14) 
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Con las ecuaciones (15) y (16) se obtienen los valores de la resistencia al desgaste 
y la tasa de desgaste especifica. 
 

𝑅𝐷 =
1

𝑇𝐷
(m/mm3)      (15) 

 

𝑇𝐷𝐸 =
𝑇𝐷

𝐹
(mm3/Nm)    (16) 

 
El coeficiente de fricción entre el par tribológico se calcula mediante el uso de la 
información entregada por la celda de carga, la cual registra cada fracción de 
segundo un valor de fuerza tangencial, donde el valor del cociente entre la fuerza 
normal y la fuerza tangencial corresponde al coeficiente de fricción. 
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4 ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 
 
A continuación, se presentan los resultados de los procesos de caracterización 
realizados con el propósito de evaluar la influencia de la modificación superficial en 
el material utilizado en la fabricación de pistones de motocicleta. 
 
 

4.1  ESPECTROSCOPÍA DE EMISIÓN ÓPTICA (OES) 
 
Los sustratos utilizados en el trabajo de investigación fueron elaborados del material 
(aluminio) extraído de pistones de la motocicleta AKT TT 150 +025 REF: 707749 
modelo 2010, donde la composición química elemental no es de conocimiento 
público. El uso del espectrómetro de emisión óptica (OES), análisis elemental de 
absorción atómica por chispa de arco, permitió obtener una composición porcentual 
de los elementos constituyentes del material del sustrato. El análisis se realizó en el 
espectroscopio de marca Bruker referencia Q4 TASMAN del laboratorio de 
espectroscopía del parque tecnológico de la Universidad Industrial de Santander en 
Piedecuesta, Colombia (ver Anexo B y tabla 7). 
 
 

Tabla 6. Composición química elemental por espectroscopía de emisión óptica 

ELEMENTO 
DISCO B 

% 
DISCO Q 

% 
DISCO T 

% 

Si 13.25 13.01 11.40 

Fe 0.294 0.281 1.614 

Cu 1.050 1.306 3.130 

Mn 0.0052 0.0083 0.043 

Mg 0.941 1.036 0.751 

Cr 0.0027 0.0081 0.055 

Ni 0.972 1.329 1.030 

Zn 0.021 0.017 0.947 

Ga 0.0077 0.048 0.048 

Na 0.00056 0.00085 0.0035 

V 0.020 0.079 0.144 

Al 83.37 82.61 80.00 

 
 
Los resultados, de la composición química elemental, obtenidos de la 
espectroscopía de emisión óptica y reportados en la tabla 7 fueron utilizados para 
simular mediante el software SRIM-TRIM, desarrollado por Ziegler J. [32], la 
concentración de iones por profundidad implantados en la superficie de los sustratos 
de aluminio. Adicionalmente, se realizó el análisis químico de composición 
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elemental de los discos implantados, donde se encuentran variaciones porcentuales 
entre los elementos constituyentes del material no implantado respecto a los 
implantados, aunque la técnica OES no permita determinar con precisión la cantidad 
porcentual de Nitrógeno (N) o Titanio (Ti) implantado. 
 
 

4.2 ESTIMACIÓN DE LA DENSIDAD SUPERFICIAL DE IONES IMPLANTADOS 
 
La cantidad de iones implantados por unidad de superficie (iones/cm2) se determina 
teniendo en cuenta el área total expuesta del cátodo (superficies a implantar) 
encargado de recibir los iones generados por la descarga de alto voltaje en el interior 
de la cámara de descargas, así como la densidad de corriente iónica, la duración 
del tratamiento, la frecuencia de repetición y duración del pulso y el coeficiente de 
emisión secundaria ion-electrón del material [65]. 
 
El área superficial del sólido, disposición de los sustratos en el disco porta probetas, 
que representa las superficies implantadas, fue calculada mediante el diseño 
asistido por computadora, reportando, de forma automática, un valor de 
A=5750.92mm2=57.5cm2 (ver figura 33). 
 
 

Figura 33. Disposición de sustratos y modelado para la obtención del área 

superficial 

 
 
 
El cálculo de la densidad de iones implantados se realizó en el software reportado 
por Rivera et al. [63], que consiste en una aplicación web 
(http://sandbox1.ufps.edu.co:8080/ufps_3-dosisImplantada/) que utiliza los datos 
establecidos y adquiridos en el proceso experimental de implantación iónica 
realizado en el reactor JUPITER. 
 
Los datos y la imagen del pulso de corriente obtenido por el osciloscopio, deben ser 
cargados en el sistema (ver figura 34), los valores de la frecuencia de pulso, tiempo 
de descarga, área total expuesta, número de carga iónica y coeficiente de emisión 
secundaria deben ser ingresados. El valor de coeficiente de emisión secundaria 
utilizado fue el reportado por Shamin et al. [73] (ver figura 35). La dosis estimada en 
cada uno de los procesos realizados en la investigación, se presenta en la tabla de 
datos 8. 
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Figura 34. Información del pulso de corriente cargada al sistema 

 
 
 
La figura 3 corresponde al cálculo de la estimación de densidad de iones de Ti y N 
implantados en las superficies de los discos durante un tiempo de 15 minutos. 
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Figura 35. Valores de los parámetros experimentales ingresados al sistema 

 
 
 
 

Tabla 7. Estimación de la dosis implantada en cada uno de los procesos. 

VOLTAJE DE 
DESCARGA 

(keV) 

TIEMPO DE 
DESCARGA 

(min) 

DOSIS 
IMPLANTADA 

(iones/cm2) 

10 30 1.40625x1023 
10 15 7.03125x1022 

 
 
 



55 

Se entiende que, en los fenómenos físicos, las interacciones cinéticas y las variables 
a controlar tienen un papel importante en la generación de la corriente iónica, de 
modo que en la obtención de pulsos estables es importante mantener un control 
adecuado de la presión de la cámara en los rangos definidos experimentalmente. 
 
 

4.3 ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN POR PROFUNDIDAD DE IONES 
IMPLANTADOS 

 
En la figura 36 se presentan los perfiles estimados de la concentración por 
profundidad de los iones de Ti (ver curva de color azul) y N (ver curva de color 
naranja) implantados con una descarga eléctrica de 10kV. Se observa en la figura 
36 que los iones de titanio y nitrógeno implantados en los sustratos, cuya 
composición elemental fue obtenida con la técnica OES, tienen un máximo de 
concentración a 12.5nm y 26.8nm respectivamente. Además, se percibe que los 
iones de N alcanzan una mayor profundidad respecto a los de Ti, lo cual es de 
esperarse, debido a que los iones de nitrógeno tienen mayor movilidad que los de 
titanio en la interacción ion-sólido. Los parámetros establecidos y resultados 
adicionales reportados por el software TRIM son presentados en el anexo C. 
 
 

Figura 36. Perfiles de concentración por profundidad de los iones de Ti y N 
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4.4 ENSAYO PIN SOBRE DISCO 
 
En la figura 37 se muestra el proceso de desgaste de las superficies no implantadas 
e implantadas con iones de Ti y N, donde se evidencia el desprendimiento de 
material particulado debido al contacto, en movimiento relativo, entre las superficies 
pin y disco. El estado final e inicial de las superficies de los discos y pines en el 
ensayo de desgaste son presentados en la figura 38 y 39. 
 
 

Figura 37. Ensayo de pin sobre disco en: (a) disco B, (b) disco Q y (c) disco T 

 
(a) (b) (C) 

 
 

Figura 38. Discos antes y después del ensayo de pin sobre disco 
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En la figura 38 se muestran las imágenes de la superficie en cada uno de los discos 
B, Q y T antes (derecha) y después (izquierda) del ensayo de pin sobre disco 
realizados con diferente fuerza normal aplicada. El material particulado desprendido 
de los discos, durante los ensayos de desgaste, fue eliminado por medio de una 
limpieza en ultrasonido con agua destilada durante 5 minutos. En la en la figura 39 
se muestra el estado final de la superficie de lo pines utilizados con cada uno de los 
discos en los ensayos de desgaste. 
 
 

Figura 39. Pines después del ensayo de pin sobre disco 

 
 
 
 
Los parámetros establecidos (velocidad angular, tiempo de ensayo, fuerza normal, 
tipo de superficie) y los resultados obtenidos de masa perdida, densidad, volumen 
perdido, distancia recorrida, tasa de desgaste y resistencia al desgaste en los 
ensayos de pin sobre disco son reportados en la tabla 9. 
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Tabla 8. Parámetros y resultados obtenidos en el ensayo de pin sobre disco 

 
 
 
Al comparar los resultados de la tasa de desgaste en función de la fuerza aplicada 
en los discos B (superficies no implantadas), se evidencia un comportamiento lineal 
donde la pendiente se mantiene dadas las condiciones de constantes de operación 
y la conservación de las propiedades físicas (ver tabla 10 y figura 40). 
 
 

Figura 40. Fuerza aplicada versus tasa de desgaste de los discos B 
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Tabla 9. Comparativo de la tasa de desgaste en los discos B 

 
 
 
La tasa de desgaste, generada por las fuerzas aplicadas entre 5N y 20N, en los 
discos (Q) implantados durante 15 minutos sostiene una pendiente inferior a la 
obtenida en los discos no implantados, lo que indica una mayor resistencia al 
desgaste, mientras que los valores obtenidos con fuerzas superiores a 20N 
provocaron un desgaste excesivo en la superficie (ver tabla 11 y figura 41).  
 
 

Tabla 10. Comparativo de la tasa de desgaste en los discos Q 

 
 
 

Figura 41. Fuerza aplicada versus tasa de desgaste de los discos Q 
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En los discos (T) implantados durante 30 minutos se presentó un comportamiento 
similar al encontrado en los discos B y Q, donde la tasa de desgaste fue mínima al 
aplicar fuerzas normales de 5N y se originó desgaste excesivo con el aumento de 
la fuerza normal (ver tabla 12 y figura 42). 
 
 

Tabla 11. Comparativo de la tasa de desgaste en los discos T 

 
 
 

Figura 42. Fuerza aplicada versus tasa de desgaste de los discos T 

 
 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de desgaste de pin 
sobre disco, se realizó el comparativo del comportamiento de la tasa de desgaste 
con las superficies de los discos ensayados con fuerza normal aplicada de 5N, 
porque fue donde se evidenció un desgaste proporcional a la profundidad de iones 
implantados según lo encontrado en la simulación efectuada en el software TRIM 
(ver figura 36). En la figura 43(a) se aprecia que la superficie del disco B (no 
modificado superficialmente) fue la que sufrió el mayor desgaste, mientras que la 
tasa de desgaste en los discos Q y T (modificados con iones de Ti y N) fue mínima. 
Adicionalmente, en la figura 43 (b), se reporta la tasa de desgaste de los pines que 
se encuentran en contacto con los respectivos discos (B, Q y T), donde el pin del 
disco T sufrió el mayor esfuerzo superficial, presentando la mayor tasa de desgaste 
en comparación con los pines de los discos B y Q (ver figura 43(B)). El fenómeno 
ocurrido en el pin del disco T podría ser atribuido a un posible endurecimiento 
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superficial debido a la mayor concentración de iones de Ti y N implantados en la 
superficie del disco T (ver Figura 43). 
 
 

Figura 43. Tasa de desgaste en distintos pares a las mismas condiciones de 

operación 

 
(a) (b) 

 
 
 
Posterior al análisis de desgaste realizado en las superficies de los discos B, Q y T, 
se efectúo el estudio del coeficiente de fricción (COF), donde los registros obtenidos 
en los ensayos del disco B presentan mínimas variaciones mientras que en los 
discos modificados superficialmente con Ti y N (Q y T) se aprecia un cambio brusco 
cuando la fuerza normal aplicada se incrementa a valores superiores de los 5N, 
corroborando el comportamiento que tuvieron las superficies de los discos Q y T 
respecto a la tasa de desgaste. Las variaciones encontradas en el COF muy 
posiblemente son atribuidas a las afectaciones tales como el arranque del rotor, las 
diferencias de contacto entre las superficies pin-disco y el desgaste ocasionado por 
las partículas duras desprendidas, que tiene dos efectos: el desgaste producido por 
la abrasión y el incremento del esfuerzo superficial. En las figuras 44, 45 y 46 se 
encuentran reportados los coeficientes de fricción registrado en los discos B, Q y T 
respectivamente por cada fracción de segundo, donde el COF promedio fue 
calculado teniendo en cuenta las correcciones necesarias, tales como, la 
eliminación de los registros reportados en el arranque del ensayo y los valores 
erráticos adquiridos durante la prueba de pin sobre disco (ver tabla 13). 
 
 



62 

Figura 44. Coeficientes de fricción experimental de los discos B 

 
 
 

Figura 45. Coeficientes de fricción experimental de los discos Q 
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Figura 46. Coeficientes de fricción experimental de los discos T 

 
 
 
En la tabla 13 se reportan los coeficientes de fricción promedio calculados, entre 
7000 valores registrados, en cada uno de los discos ensayados, donde las 
correcciones de los valores generados por las perturbaciones producidas por la 
inercia que conservan los elementos de la máquina fueron consideradas, omitiendo 
los valores erráticos y los registros posteriores al desgaste excesivo de la superficie 
implantada. 
 
 

Tabla 12. Coeficientes de fricción promedio 

B Q T 

FUERZA 
APLICADA 

COF 
PROMEDIO 

FUERZA 
APLICADA 

COF 
PROMEDIO 

FUERZA 
APLICADA 

COF 
PROMEDIO 

5 N 0,286672794 5 N 0,114115483 1 N 0,11710577 

10 N 0,356701037 10 N 0,413099356 5 N 0,122233321 

20 N 0,32671965 20 N 0,416671072 10 N 0,346462619 

25 N 0,35139714 25 N 0,416671072 20 N 0,416 

 
 
En la figura 47 se presenta el comportamiento del coeficiente de fricción encontrado 
en las superficies ensayadas con fuerza normal aplicada de 5N, donde se aprecia 
una disminución aproximadamente del 50% en los discos modificados 
superficialmente con iones de Ti y N respecto a los no tratados. 
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Figura 47. Comparativo del coeficiente de fricción en las distintas superficies 

ensayadas con fuerza normal aplicada de 5N 

 
 
 

4.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
La verificación de los resultados obtenidos en el ensayo de pin sobre disco se realizó 
mediante el método de estadística inferencial denominado análisis de varianza 
(ANOVA). 
 
 

4.5.1 Planteamiento de la Hipótesis 
 
El coeficiente de fricción es una variable significativa que permite evaluar la 
influencia de la modificación superficial mediante la técnica 3DII en las probetas 
fabricadas y ensayadas bajo condiciones específicas establecidas en el capítulo 4. 
A continuación, se establecen las hipótesis considerando la varianza o invarianza 
de los resultados encontrados del ensayo de pin sobre disco en las distintas 
superficies. 
 

 H0: Con un nivel de significancia estadística de α=0.05, donde todas las 
superficies de las probetas darán el mismo resultado de coeficiente de 
fricción. 

 H1: Con un nivel de significancia estadística de α=0.05, donde por lo menos 
una de las superficies de las probetas utilizadas tendrá un resultado diferente 
de coeficiente de fricción. 
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Considerando un caso particular, se estudió el efecto de un único factor (la 
superficie) con tres variantes (discos B, Q y T) sobre la medida de la variable 
respuesta (valores de los coeficientes de fricción obtenidos a una fuerza de 5N) con 
determinada cantidad de datos (n). En la tabla 14 se presentan los parámetros 
seleccionados en el análisis estadístico prueba F de Fisher. 
 
 

Tabla 13. Parámetros del análisis estadístico 

B Q T  

COFB
1 COFQ

1 COFT
1 

COFB
2 COFQ

2 COFT
2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

COFB
n COFQ

n COFT
n 

𝐂𝐎𝐅𝐏𝐑𝐎𝐌
𝐁  COFPROM

Q
 COFPROM

T  COFPROM
PROM 

 
 
De acuerdo a la teoría reportada y recopilada por Mena R. & Villamizar S. [47], se 
busca cuantificar la variabilidad de los datos y comparar el resultado obtenido (ver 
ecuación 21) con la tasa de variabilidad aceptable en la distribución de Fisher. 
 
Teniendo en cuenta la asignación de variables de la tabla 14 se realiza la suma de 
los cuadrados totales (SCT) como se muestra en la ecuación 18. 
 

SCT = ∑ (COFB
i −  COFPROM

BPROM )2n
i=1 + ∑ (COFQ

i −  COFPROM
BPROM  )2n

i=1 + ∑ (COFT
i −n

i=1

 COFPROM
BPROM )2      (18) 

 
La suma de los cuadrados de las desviaciones del promedio (SCF) en cada 
superficie con respecto al promedio general se calcula con la ecuación 19. 
 

SCF = n ∗ (COFPROM
B −  COFPROM

PROM)2 +  n ∗ (COFPROM
Q

−  COFPROM
PROM)

2
+  n ∗

(COFPROM
T −  COFPROM

PROM)2       (19) 

 
La suma de los cuadrados residuales (SCR) de las desviaciones de cada dato con 
respecto al promedio de cada superficie es calculada con la ecuación 20. 
 

SCR = ∑ (COFB
i −  COFPROM

B  )2n
i=1 +  ∑ (COFQ

i −  COFPROM
Q

 )2n
i=1 +  ∑ (COFT

i −n
i=1

 COFPROM
T  )2      (20) 

 
Posteriormente se determinan los grados de libertad, donde: 
 

 GLSCT es la cantidad de datos seleccionados – 1=(30–1)=29 
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 GLSCF es la cantidad de superficies – 1= (3–1)=2 
 GLSCR: GLSCT–GLSCF=(29–2)=27 

 
Finalmente, con la ecuación 21 se calcula el valor estadístico F (F de Fischer 
calculado) el cual será comparado con el valor crítico de F de Fischer reportado en 
las tablas para un α=0.05. 
 

F =  

SCF

GLSCF
SCR

GLSCR

      (21) 

 
Donde: 

 SCF es la suma de cuadrados factores. 
 SCR es la suma de cuadrados residuales. 
 GL son los grados de libertad de cada suma de cuadrados. 

 
SI el valor de F encontrado es menor que el reportado por Fisher para un α=0.05, 
significa que la hipótesis H0 es verdadera. En la tabla 15 se reporta el valor 
estadístico de F calculado a partir de los resultados del coeficiente de fricción con 
fuerza normal aplicada de 5N. 
 
 
Tabla 14. Estadístico F calculado del coeficiente de fricción a fuerza normal de 5N 

ORIGEN 
VARIACIÓN 

SUMA DE 
CUADRADOS 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADO 

Total 0.30499 29   

Tratamientos 0.30587 2 0.152498 4667.97 
residual 0.00088 27 3.26E-5  

 
 
El valor de F de Fischer asignado e las tablas para α=0.05 y con grados de libertad 
2:27 es F2,27=3.35, el cual es muy inferior al valor de F estadístico calculado a partir 
de los coeficientes de fricción con fuerza normal de 5N (FCalculado>FFischer). De 
acuerdo a lo expresado anteriormente, se manifiesta que que la hipótesis H0 es 
falsa, lo que significa que se cumple la hipótesis H1 donde las superficies de los 
discos modificados con iones de Ti y N presentan diferencias significativas respecto 
a la superficie del disco no tratado, luego el modelo restringido fue el mejor. 
 
 

4.6 ANÁLISIS POR MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) Y 
ESPECTROSCOPÍA DE ENERGÍA DISPERSIVA (EDS) 

 
Las micrografías obtenidas por SEM en la superficie de los discos B, Q y T 
(modificados y no modificados superficialmente con iones de Ti y N) antes y 
después del ensayo de pin sobre disco son presentadas en las figuras 48, 51, 53, 
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55, 57 y 59. Adicionalmente en las figuras 49, 50, 52, 54, 56, 58 y 60 se muestran 
los espectros adquiridos por EDS y en las tablas 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 se 
reporta el análisis composicional de la superficie de los sustratos B, Q, T y pin antes 
y después del ensayo de desgaste de pin sobre disco con fuerza normal aplicada 
de 5N. 
 
 

Figura 48. Micrografías SEM en el disco B. Superficie sin desgaste a una 
magnificación de 200X (a), 1000X (b) y 5000X (c). Superficie desgastada a una 

magnificación de 200X (d) y 500X (e). 

 
 
 
En la figura 48 (a), (b) y (c) se aprecia la superficie no desgastada del disco B 
(sustratos de referencia, no modificados superficialmente), donde se observan 
algunas irregularidades debido a la preparación metalográfica realizada y a la 
presencia de óxidos producto de la sensibilidad superficial conseguida por la 
disminución del área superficial generada por el desbaste con papel de carburo de 
silicio hasta la referencia No 1200. En las micrografías (d) y (e) se muestra la 
superficie desgastada donde se evidencia la irregularidad del surco generado por el 
pin en el ensayo de desgaste con fuerza normal aplicada de 5N. 
 
En la figura 49 se muestra el espectro de composición de los elementos presentes 
en la superficie no desgastada del disco B y en la tabla 16 los valores en porcentaje 
de masa (Wt%) y porcentaje atómico (At%) adquiridos por EDS. Cómo es de 
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esperarse, en la superficie de los sustratos se identifica un alto contenido de 
aluminio. 
 
 
Figura 49. Espectro de composición EDS en la superficie del disco B sin desgaste 

 
 
 

Tabla 15. Composición elemental EDS en la superficie del disco B sin desgaste 
ELEMENTO Wt% At% 

MgK 01.18 01.34 
AlK 76.02 77.42 
SiK 20.81 20.36 
NiK 00.68 00.32 
CuK 01.31 00.57 
Matriz Corrección ZAF 

 
 
Los espectros de composición y elementos presentes en la superficie desgastada 
el disco B durante los ensayos de pin sobre disco con fuerza normal aplicada de 5N 
son presentados en la figura 50 y tabla 17. En la superficie desgastada se evidencia 
la presencia de hierro, lo cual es atribuido al contacto entre las superficies pin-disco 
durante el ensayo de desgaste, teniendo en cuenta que los pines fueron fabricados 
en acero al carbono (material extraído de la camisa del cilindro). 
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Figura 50. Espectro de composición EDS del disco B en la superficie desgastada 

 
 
 

Tabla 16. Composición elemental EDS en la superficie desgastada del disco B 
ELEMENTO Wt% At% 

OK 09.95 15.44 
MgK 01.54 01.64 
AlK 70.08 67.16 
SiK 15.60 14.37 
NiK 01.66 00.73 
CuK 01.31 00.46 
Matriz Corrección ZAF 

 
 
En la figura 51 se presentan las micrografías, a diferentes aumentos, de la superficie 
del sustrato modificado con iones de Ti y N durante 15 minutos (disco Q). Las 
irregularidades observadas en la superficie no desgastada de las micrografías (a), 
(b), (c) y (d) corresponden a las trazas generadas por la preparación metalográfica, 
a las impurezas adheridas a la superficie y a la formación de algunas micro gotas 
producidas durante la evaporación de la especie metálica (Ti) por el sistema de arco 
eléctrico del reactor JUPITER. Las micrografías (e) y (f) pertenecen a la superficie 
desgastada donde se evidencia la irregularidad del surco generado por el pin en el 
ensayo de desgaste con fuerza normal aplicada de 5N. 
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Figura 51. Micrográfica SEM en el Disco Q. Superficie sin desgaste a una 

magnificación de (a) 200X, (b) 1000X, (c) 5000X, (d) 100000X. Superficie 
desgastada a una magnificación de (e) 500X, (f) 5000X 

 
 
 
El espectro de composición y los porcentajes de elementos detectados en un área 
de la superficie modificada con iones de Ti y N durante 15 minutos (disco Q), se 
muestran en la figura 52 y en la tabla 18 respectivamente. El análisis EDS identificó 
un porcentaje considerable de titanio y nitrógeno en la superficie de las probetas sin 
desgastar, comprobando que la superficie de los discos Q fueron modificadas con 
estas especies. El alto valor de porcentaje de aluminio obtenido es de esperarse por 
ser el material base del sustrato. 
 
 

Irregularidades 
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Figura 52. Espectro de composición EDS en la superficie sin desgaste del disco Q 

 
 
 

Tabla 17. Composición elemental EDS en la superficie sin desgaste del disco Q 
ELEMENTO Wt% At% 

NK 18.90 33.27 
OK 02.34 03.61 
MgK 00.44 00.45 
AlK 55.64 50.86 
SiK 00.82 00.72 
TiK 20.55 10.58 
NiK 00.37 00.16 
CuK 00.93 00.36 
Matriz Corrección ZAF 

 
 
La micrografía de la figura 53 muestra la presencia de micro gotas con diámetro 
aproximado de 400 micrómetros en promedio sobre la superficie modificada con 
iones de Ti y N durante 15 minutos (disco Q). Las micro gotas son deformaciones 
generadas por la solidificación del material evaporado por el sistema de arco 
eléctrico del reactor JUPITER. 
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Figura 53. Micro gotas en la superficie del disco Q 

 
 
 
El espectro de composición y los porcentajes de los elementos identificados por 
EDS en la superficie desgastada del disco Q durante el ensayo de pin sobre disco 
con fuerza normal aplicada de 5N son presentados en la figura 58 y tabla 18. El 
análisis EDS reporta una disminución considerable de titanio, la desaparición del 
nitrógeno y la presencia de Hierro. 
 
 

Tabla 18. Composición elemental EDS en la superficie desgastada del disco Q 
ELEMENTO Wt% At% 

OK 12.39 19.70 
MgK 00.85 00.89 
AlK 71.29 67.20 
SiK 11.35 10.28 
TiK 01.64 00.87 
FeK 00.73 00.33 
NiK 00.67 00.29 
CuK 01.07 00.43 
Matriz Corrección ZAF 
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Figura 54. Espectro de composición EDS en la superficie desgastada del disco Q 

  
 
 
Las micrografías a diferentes aumentos adquiridas sobre el área de la superficie del 
sustrato modificado con iones de Ti y N durante 30 minutos (disco T) se presentan 
en la figura 55. Las irregularidades observadas en las micrografías (a), (b), (c) y (d) 
de la superficie no desgastada corresponden a las trazas generadas en la 
preparación metalográfica, la formación de micro gotas durante la evaporación de 
la especie metálica (Ti) por el sistema de arco eléctrico del reactor JUPITER y 
algunas impurezas adheridas a la superficie del disco. Las micrografías (e) y (f) 
pertenecen a la superficie desgastada donde se evidencia levemente la 
irregularidad del surco generado por el pin en el ensayo de desgaste con fuerza 
normal aplicada de 5N. 
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Figura 55. Micrográfica SEM en el Disco T. Superficie sin desgaste a una 

magnificación de (a) 200X, (b) 1000X, (c) 5000X y (d) 100000X. Superficie 
desgastada a una magnificación de (e) 500X y (f) 5000X. 

 
 
 
El espectro de composición de la figura 56 y los valores porcentuales de los 
elementos reportados en la tabla 20, fueron adquiridos en un área seleccionada sin 
desgaste de la superficie implantada con iones de Ti y N durante 30 minutos (disco 
T). El alto porcentaje de titanio y nitrógeno registrado corrobora que la superficie de 
los discos T fueron tratados con estas de especies y durante un mayor tiempo en 
comparación con los discos Q. Al igual que los discos Q, el alto contenido en 
porcentaje de aluminio identificado es por el tipo de material base seleccionado en 
el trabajo de investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Micro gota 
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Figura 56. Espectro de composición EDS en la superficie sin desgaste del disco T 

  
 
 

Tabla 19. Composición elemental EDS en la superficie sin desgaste del disco T 
ELEMENTO Wt% At% 

NK 24.01 45.40 
OK 01.43 02.36 
AlK 23.56 23.13 
SiK 03.04 02.87 
TiK 45.36 25.08 
FeK 00.69 00.33 
NiK 00.99 00.44 
CuK 00.92 00.38 
Matriz  Corrección  ZAF 

 
 
En las micrografías (a) y (b) de la figura 57 se aprecia la presencia de micro gotas 
con diámetros de aproximadamente 650 micrómetros en promedio sobre la 
superficie del disco T sin desgaste. El aumento en tamaño de las micro gotas, en 
comparación con las generadas sobre las superficies tratadas durante 15 minutos 
(disco Q), es de esperarse porque las superficies, de los discos T, estuvieron mayor 
tiempo expuestas a la atmosfera del material de Ti evaporado por el sistema de arco 
eléctrico del reactor JUPITER. 
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Figura 57. Micro gotas en la superficie del disco T. Magnificación a 200X (a) y 

1000X (b) 

 
(a) (b) 

 
 
 
En la figura 58 se presenta el espectro de composición y en la tabla 21 el porcentaje 
de elementos detectados en la superficie desgastada, del disco T, con una fuerza 
normal aplicada de 5N. Cómo se puede apreciar, los elementos de titanio y 
nitrógeno no fueron removidos en su totalidad de la superficie presentando una 
disminución mínima, mientras que un aumento de hierro fue identificado en 
comparación con el análisis realizado en la región no desgastada. 
 
 

Tabla 20. Composición elemental EDS en la superficie desgastada del disco T 
ELEMENTO Wt% At% 

NK 19.70 37.95 
OK 05.92 09.98 
AlK 20.62 20.62 
SiK 04.23 04.06 
TiK 44.18 24.88 
FeK 03.21 01.55 
NiK 01.20 00.55 
CuK 00.93 00.40 
Matriz Corrección ZAF 

 
 



77 

Figura 58. Espectro de composición EDS en la superficie desgastada del disco T 

 
 
 
Las micrografías (a), (b) y (c) presentadas en la figura 59 corresponden a la 
superficie del pin, sin modificación superficial, donde se observan algunas 
irregularidades debido al mecanizado realizado y a la presencia de impurezas 
adheridas a la superficie. 
 
 
Figura 59. Micrografías SEM de la superficie no desgastada del pin. Magnificación 

a 200X (a), 1000X (b) y 5000X (c) 

 
(a) (b) (c) 

 
 
El espectro de energía dispersiva de la figura 60 y el porcentaje de composición 
elemental de la tabla 22, muestran un alto contenido de hierro y carbono debido al 

Irregularidades 
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tipo de material utilizado en la fabricación de la camisa del cilindro de los motores 
de motocicletas (acero al carbono). 
 
 

Figura 60. Espectro de composición EDS de la superficie del pin 

 
 
 

Tabla 21. Composición elemental EDS de la superficie del Pin 
ELEMENTOS Wt% At% 

CK 12.52 39.24 
SiK 02.50 03.35 
PK 00.27 00.33 
MnK 00.88 00.60 
FeK 83.83 56.48 
Matriz Corrección ZAF 

 
 

4.7 ENSAYOS Y ANÁLISIS POR ESPECTROSCOPÍA RAMAN 
 
La superficie de los sustratos fue analizada mediante la técnica de espectroscopia 
Raman con la finalidad de encontrar el espectro de los enlaces moleculares que 
componen el material, además de conocer las modificaciones que se originan 
debido a la implantación iónica tridimensional y las alteraciones que pueden 
presentarse por el desgaste del ensayo de pin sobre disco. En la tabla 23 se 
reportan los parámetros de configuración del equipo durante los análisis. 
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Tabla 22. Condiciones establecidas en la espectroscopía Raman 
CONDICIONES DE ESPECTROSCOPÍA RAMAN 

Longitud de onda de laser (nm) 532 
Rendija de difracción (gr/mm) 600 
Objetivo X100 
Tiempo de adquisición (s) 8 
Acumulación 6 
Potencia de muestra (mW) 20 

 
 
En las figuras 61, 63 y 65 se muestran las imágenes microscópicas de los puntos 
donde fueron adquiridos los espectros Raman en las superficies de los tres tipos de 
probetas (B, Q y T) después del ensayo de pin sobre disco con fuerza normal 
aplicada de 10N. Los espectros Raman obtenidos en los distintos puntos de la 
superficie, tanto desgastada como sin desgastar, son presentados en las figuras 62, 
64 y 66. 
 
Las micrografías y espectros adquiridos en la superficie del disco B, el punto 1 
corresponde a la superficie sin desgastar, el punto 2 se encuentra en la interfaz 
(entre la superficie desgastada y sin desgastar) y el punto 3 en la zona desgastada 
(ver figura 61 y 62). 
 
 

Figura 61. Micrografías en la superficie del disco B 

 
 
 
Los espectros Raman de la figura 62 muestran la conservación de dos bandas (a 
80cm-1 y 800cm-1), sin embargo, la aparición de distintas bandas (a 500cm-1 en el 
punto 2 y 3) en la zona desgastada suponen un cambio molecular en la estructura 
superficial, particularmente la presencia de óxidos (a 1300cm-1 y 1600cm-1 en el 
punto 3). 
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Figura 62. Espectro Raman en distintos puntos del disco B 

 
 
 
El análisis del disco Q (modificado superficialmente con iones de Ti y N durante 15 
minutos) se realizó en un punto de la zona sin desgastar (punto 1) y en dos puntos 
de la zona desgastada (punto 2 y 3) por el ensayo de pin sobre disco con fuerza 
normal aplicada de 10N (ver figura 63). Los espectros Raman de la figura 64 
muestran la conservación de dos bandas (80cm-1 y 500cm-1) seguido de la 
desaparición de una banda (600cm-1), y la aparición de algunas bandas en la zona 
desgastada (800cm-1, 1300 cm-1 y 1600cm-1), lo que significa que existe un cambio 
molecular en la estructura superficial del disco Q. 
 
 

Figura 63. Micrografías en la superficie del disco Q 

 
 
 

Figura 64. Espectro Raman en distintos puntos del disco Q 

 
 
 
El análisis por espectroscopía Raman del disco modificado superficialmente con 
iones de Ti y N durante 30 minutos (disco T) se realizó en dos puntos de la zona no 
desgastada (punto 1 y punto 2) y en dos puntos de la zona desgastada (punto 3 y 
punto 4) por el ensayo de pin sobre disco con fuerza normal aplicada de 10N. En la 
figura 65 se muestran las micrografías de los puntos donde fueron adquiridos los 
espectros Raman, donde se identificaron seis bandas, de las cuales cuatro se 
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conservan en todos los puntos analizados de la superficie del disco T (80cm-1, 
600cm-1, 1300cm-1 y 1600cm-1) y dos bandas desaparecen en los espectros de los 
puntos 3 y 4 (2100cm-1 y 2800cm-1) correspondientes a la zona desgastada (ver 
figura 66). 
 
 

Figura 65. Micro graficas de superficie en disco T 

 
 
 

Figura 66. Espectro Raman en distintos puntos del disco T 

 
 
 
Las estructuras moleculares encontradas por medio de los espectros Raman (ver 
figuras 67 y 68), obtenidos en las zonas no desgastadas y desgastadas por el 
ensayo de pin sobre disco con fuerza normal de 10N, son posiblemente silicatos de 
aluminio, cuarzo y óxidos de hierro (hematita y goethita), adicionalmente, en los 
discos modificados superficialmente con iones de TI y N, se encuentra posibles 
óxidos de titanio (anatasa, avicennita, brookita y rutilo). 
 
El análisis de los espectros, reportados en las figuras 67 y 68, se realizó según el 
procedimiento abordado por Niessen [51] y la comparación de los picos de 
intensidad con las moléculas identificadas en la base de datos de espectroscopia 
Raman denominada Rruff [8] (ver tabla 24). 
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Tabla 23. Análisis de los espectros Raman 

 
 
 
En el espectro Raman de la figuras 67 se logró identificar bandas de Cristobalita 
(CRI), Hematita (HEM), Rutilo (RUT), Brookita (BRO) y Almandina (ALM), mientras 
que las bandas identificadas en los espectros de la figura 68 fueron Cristobalita 
(CRI), Hematita (HEM) y Aerinita (AER), corroborando la formación, desaparición y 
disminución en intensidad de algunas bandas moleculares debido a los ensayos de 
pin sobre disco con fuerza normal aplicada de 10N. Adicionalmente, se evidencian 
picos cuyas estructuras moleculares no fueron asignadas debido a que no se 
encontraron coincidencia con los registros Raman reportados en la bibliografía y en 
las bases de datos, por tal motivo es importante mencionar que que gran parte de 
los espectros y sus posibles bandas formadas aún se encuentran en investigación. 
 
 
 

NOMBRE PICOS CARACTERISTICOS DETALLE

Aerinita 200, 380, 500, 900 (Ca,Na)6(Fe3+,Fe2+,Mg,Al)4(Al,Mg)6[Si12O36(OH)12](CO3)·12H2O

Almandina 350, 950 Fe2+
3Al2(SiO4)3

Anatasa 100, 4000, 5000 TiO2

Avicennnita 250, 350 Tl2O3

Bannisterita 650 (Ca,K,Na)(Mn2+,Fe2+)10(Si,Al)16O38(OH)8·nH2O

Böhmita 380, 500 AlO(OH)

Geikielita 200, 250, 350, 380, 460, 700 MgTiO3

Brookita 380, 210, 300, 630 TiO2

Brucita 240, 420 Mg(OH)2

Carlosturanita 200, 400, 700, 1000 (Mg,Fe2+,Ti)21(Si,Al)12O28(OH)34·H2O

Cristobalita 100, 200, 400, 1400 SiO2

Cuarzo 200, 450 SiO2

Goethita 400, 600, 1000, 1300 FeO(OH)

Hematita 250, 400, 600, 1300 Fe2O3

Lepidocrocita 200, 400,  580 Fe3+O(OH)

Oligoclase 170, 280, 500 (Na,Ca)(Si,Al)4O8

Rutilo 200, 400, 600, 1500 TiO2

Spertiniita 280, 490 Cu(OH)2

Albita 180, 300, 500, 1100 NaAlSi3O8

Microclina 180, 280, 500 KAlSi3O8

B- PUNTO 1 74, 277, 811, 920 Punto sin desgaste - disco B

B- PUNTO 2 68, 426, 490, 800 Punto en la interfaz del desgaste - disco B

B- PUNTO 3 76, 500, 800, 1300, 1600 Punto sobre la zona de desgaste - disco B

Q- PUNTO 1 150, 200, 426, 599, 1600, 2200, 3050 Punto sin desgaste - disco Q

Q- PUNTO 2 81, 283, 514, 800, 1480, 2050, 3100 Punto sobre la zona de desgaste - disco Q

Q- PUNTO 3 75, 800, 1300, 1600 Punto sobre la zona de desgaste - disco Q

T- PUNTO 1 200, 580, 1300, 2200, 2750 Punto sin desgaste - disco T

T- PUNTO 2 200, 510, 1400, 2100, 2750 Punto sin desgaste - disco T

T- PUNTO 3 220, 280, 510, 1400, 1600, 2600 Punto sobre la zona de desgaste - disco T

T- PUNTO 4 200, 300, 550, 1400, 1600 Punto sobre la zona de desgaste - disco T
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Figura 67. Espectros Raman en la zona no desgastada 

 
 
 

Figura 68. Espectro Raman en la zona desgastada 
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5 CONCLUSIONES 

 
 

 Se realizó el análisis de la composición química del material utilizado en la 
fabricación de los pistones de motocicleta, el cual comprueba que 
corresponde a una aleación de aluminio de porcentaje aproximado en peso 
entre el 75% y el 80% con presencia significativa de Silicio (20%), Cobre 
(1.1%) y Magnesio (1.18%) entre otros elementos. 
 

 Se logró realizar en el reactor JUPITER la modificación superficial mediante 
la técnica 3DII, generada por descarga hibrida pulsadas de alto voltaje y arco 
eléctrico a bajas presiones, del material utilizado en la fabricación de los 
pistones de motocicleta con parámetros establecidos de frecuencia y 
duración de pulso, voltaje y presión de la descarga. Adicionalmente, se 
estimó una densidad de iones implantados de 1.4x1022iones/cm2 en el 
tratamiento realizado durante 30 minutos y de 7.03x1023iones/cm2 en el 
tratamiento de 15 minutos. 
 

 Por medio de la simulación realizada en el software SRIM-TRIM se logra 
estimar la concentración por profundidad de los iones de Ti y N implantados 
en la superficie de los sustratos de aluminio, donde la mayor concentración 
de titanio se estima aproximadamente a una profundidad de 12.5nm y la de 
nitrógeno a 26.8nm. 
 

 La evaluación superficial mediante ensayos de pin sobre disco manifiesta 
una disminución considerable en la tasa de desgaste del material utilizado en 
la fabricación de pistones de motocicleta al ser modificado superficialmente 
con iones de Ti y N durante 30 minutos de exposición, donde el aumento de 
la resistencia al desgaste fue del 625% y la disminución del coeficiente de 
fricción del 42.6%, mientras que los pines presentaron un aumento del 214% 
en la tasa de desgaste. Adicionalmente, el espectro de composición EDS 
reportó una reducción de titanio de tan sólo el 2% aproximadamente. 
 

 Los resultados de la resistencia al desgaste (con un incremento aproximado 
del 555%) y del coeficiente de fricción (con una reducción aproximada del 
43.3%) obtenidos del ensayo de pin sobre disco certifican que es favorable 
modificar superficialmente con iones de titanio y nitrógeno los pistones de 
motocicleta mediante la técnica de implantación iónica tridimensional bajo los 
parámetros definidos en esta investigación y a un tiempo de exposición de 
15 minutos, además de conseguir una reducción aproximada del 42.9% en 
el desgaste de la superficie extraída del cilindro. 
 

 El análisis estadístico de varianza ANOVA determina que existen diferencias 
significativas entre los discos con y sin modificación superficial, donde se 
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comprueba que el modelo restringido (superficies implantadas con iones de 
Ti y N) presenta el mejor comportamiento de resistencia al desgaste. 
 

 La espectroscopía de energía dispersiva de rayos X y Raman reportan un 
cambio en la composición superficial y enlaces moleculares del material 
modificado mediante la técnica 3DII, donde se evidencia una significativa 
presencia de especie metálica (Ti) y no metálica (N) en la superficie 
implantada. 
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6 RECOMENDACIONES 

 
 

 Adquirir el módulo de pruebas tipo pin sobre disco y la cámara de 
calentamiento del equipo UMT BRUCKER de la Escuela de Ingeniería 
Mecánica de la Universidad Industrial de Santander, facilitando el estudio de 
propiedades tribológicas en los materiales y la realización de posteriores 
investigaciones en condiciones de temperatura y lubricación especifica bajo 
la versatilidad, sensibilidad y control de las variaciones de velocidad, fuerza 
y tiempo. 

 
 Analizar la influencia de la implantación iónica tridimensional con iones de Ti 

y N mediante técnicas de caracterización superficial tales como 
espectroscopia electrónica Auger (AES) y espectroscopia de masas de iones 
secundarios (SIMS). 

 
 Evaluar la técnica 3DII a distintos tiempos de exposición y distintas energías 

que permitan construir una matriz experimental más amplia y profunda. 
 

 Implantar a distintas condiciones, pines fabricados del material de la camisa 
que componen el par tribológico pistón-cilindro y posteriormente evaluarlos 
con discos implantados y sin implantar. 

 
 Evaluar la influencia de la modificación superficial de pistones, anillos de 

contacto y cilindros mediante banco de pruebas dinamométrico. 
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ANEXOS 
 
 

ANEXO A. PIEZAS DISEÑADAS EN CAD 
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ANEXO B. RESULTADOS ANÁLISIS ELEMENTAL DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

POR CHISPA DE ARCO DE LOS DISCOS B, Q Y T. 

 
A continuación se presentan los resultados entregados por el laboratorio de 
espectroscopía del parque tecnológico de la Universidad Industrial de Santander. 
 

 



113 



114 

  



115 

ANEXO C. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN MEDIANTE EL SOFTWARE 

SRIM-TRIM 

 
A continuación se presenta en las figuras 69, 70 y 71 los datos de ingreso y 
parámetros establecidos para efectuar la simulación de la implantación iónica 
tridimensional incidente en la superficie de aluminio aleado. 
 

Figura 69. Datos de entrada para la simulación. (a) Ti y (b) N 

 
(a) (b) 

FUENTE: Autor. 
 
 

Figura 70. Datos de entrada para la simulación. (a) Ti y (b) N 

 
(a) (b) 

FUENTE: Autor. 
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Figura 71. Trayectorias de los iones de (a) Ti y (b) N implantados 

 
(a) (b) 

FUENTE: Autor. 
 
En la figura 71 se muestra la trayectoria de los iones de titanio (a) y nitrógeno (b) 
acelerados a 10keV sobre la superficie de aluminio aleado cuya composición 
elemental fue tomada de los resultados obtenidos por la técnica de espectroscopía 
OES, se percibe un recorrido de los iones implantados a profundidades de hasta 
40nm y 70nm respectivamente. En la figura 72 y 73 se registran los perfiles de 
concentración por profundidad de los iones de Ti (a) y N (b) acelerados a 10keV. 
 

Figura 72. Perfil de concentración 3D de iones implantados. (a) Ti y (b) N 

 
(a) (b) 

FUENTE: Autor. 
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Figura 73. Perfil de concentración 2D de iones implantados. (a) Ti y (b) N 

 
(a) (b) 

FUENTE: Autor. 
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ANEXO D. NORMA ASTM G99 

 
A continuación se presenta la norma G99 de la American Society for Testing 
Materials (ASTM) por medio de la cual se estandariza el método de ensayo de 
desgaste con aparato de pin sobre disco. 
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