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Dos nuevos métodos para determinar la adhesion
mediante friccion interna en materiales recubiertos
con peliculas*
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Resumen

Palabras clave

Se proponen dos modelos nuevos para determinar la energia de adhesion mediante la
técnica de friccion interna (FI) en materiales recubiertos con peliculas delgadas. En el pri-
mer método se utiliza la medicion de entalpia determinada por la técnica de FI, para el
cual se ha determinado el trabajo de adhesion con valores experimentales. En la segunda
propuesta se realizan ensayos de FI a temperatura constante.

Adhesion. Friccion Interna. Peliculas delgadas, Péndulo de torsion.

Two new methods to determine the adhesion by means of internal
friction in materials covered with films

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Two new models are proposed to determine the adhesion energy by means of the inter-
nal friction technique (IF) in thin films layered materials. For the first method is necessary
to determine enthalpy by means of the IF technique, for which the adhesion work has
been determined with experimental data. In the second method are necessary to perform
IF tests at constant temperature.

Adhesion. Internal friction. Thin films. Torsion pendulum.

adhesion, hay dos escuelas. La primera es la “prag-
matica”, que tiene una visién tecnologica enfocada

En los recubrimientos con peliculas y en los materia-
les compuestos, el problema mas importante, en la
actualidad, es como determinar la adhesion de la
pelicula al sustrato. La adherencia entre una pelicula
y un sustrato es la primera propiedad que debe ser
revisadal!l, En la forma de interpretar la adherencia y
en los criterios de justificacion para seleccionar el
tipo de ensayo mds pertinente para determinar la

en la calidad, durabilidad y estabilidad de la pelicu-
la. En esta escuela, se usan ensayos mecanicos de
gran darea y volumen que cuantifican la fuerza o la
energia necesaria para separar la pelicula del sustra-
to. Desde el punto de vista termodinamico, el traba-
jo por unidad de drea (W) requerido para separar
dos fases que forman una intercara se expresa en la
ecuacion (1):
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WA=yf+ Ys = Vs D

donde, y ' Y5 Y Vg5 SO las energias superficiales espe-
cificas de la pelicula, del sustrato y de la intercara
pelicula-sustrato, respectivamente. Notese que estas
variables termodindmicas aparecen en la mecanica
del medio continuo, para sistemas macroscopicos.

La otra escuela es la “académica”, la cual se fun-
damenta en la naturaleza del enlace y en los detalles
microscopicos de las interacciones fisico-quimicas
en la intercara pelicula-sustrato, entre atomos y
moléculas, y toma la energia del enlace atémico
como medida significativa de la adherencia. Pese a
los esfuerzos hechos con los modelos atomisticos en
suministrar un claro entendimiento de los fenome-
nos en la intercara, éstos no han tenido mucho éxito
cuando se extrapolan sus resultados para describir
un comportamiento macroscopico. Hay varios mo-
delos de este tipo'!! que predicen el valor de W,

Hay diversos ensayos de adhesion, entre otros:
tension, cizalladura y rayado'?; haladol®; lamina
adhesival®; micro-tension* Y ) y, algunos que usan
ambientes humedos para debilitar la intercara
durante el ensayol®. Entre los problemas de los
ensayos de adhesion estan:

— La compleja interpretacion de los mecanis-
mos presentes debido al gran volumen de
muestra utilizado y al complejo estado de
esfuerzos generado por el tipo de solicita-
cion.

— La insensibilidad de la técnica para registrar
pequenos cambios en las propiedades.

— La dificultad en estimar las areas reales invo-
lucradas.

— La dificultad de realizar pruebas dinamicas.

El tipo de ensayo para determinar adhesion, es
un tema abierto actualmente [ 4Y %9 Algunos de los
anteriores problemas no los tiene la técnica de FI
(101 que se caracteriza por ser de alta sensibilidad,
los ensayos son dindmicos y se usan muestras de
voliumenes muy pequenos. El problema de las dreas
no se ha abordado en la teoria actual de FI para
peliculast!! v 121,

En un espectro de FI se pueden obtener picos
asociados, cada uno con un fenémeno de relajacion
al interior del material, por ejemplo, con la relaja-
cion de un defecto como el borde de grano. Del
ancho del pico de FI, se obtiene la entalpia asociada
al fendmeno que origina el pico. Si el fendmeno se
activa térmicamente, se puede obtener un grafico de
Arrhenius para diferentes condiciones de temperatu-
ra y frecuencia del mismo pico, pudiendo determi-
narse la entalpia de la pendiente de la curva de
Arrhenius, Este valor de la entalpia es mas confiable
que el obtenido por medio del ancho para un solo
pico!”!. La energia eldstica almacenada, se determina

también en el ensayo de FI, es una funcion de la
amplitud de deformacion y del modulo elastico,
determinados también en este ensayo.

Cuando la medicion se hace bajo decaimiento
libre de las oscilaciones, se obtiene el coeficiente de
amortiguamiento, 6, la frecuencia natural de oscila-
cion y el tiempo de relajacion. § esta relacionado
directamente con la FI por medio del desfase, ¢, que
se genera entre el esfuerzo y la deformacion,

6= ug

Cuando se mide bajo vibraciones forzadas, se
encuentra que la FI (O™ esta dado por

Wo—W, _
w, u

donde, 0! es un término con que se denota a la FI,
adoptado de la teoria de circuitos eléctricos; w,— w,
es el ancho de la curva de resonancia a la mitad de la
altura del pico; y w, es la frecuencia de resonancia de
la muestra. La ecuacion anterior es valida cuando ¢ es
pequeno, es decir, cuando la FI es independiente de
la amplitud del esfuerzo externo aplicado al sistema.
Hay varios tipos de equipos para medir la FI, dos de
los mas usados son un péndulo de torsiéon inverti-
do'"y el equipo de lamina vibrante!'”!, usado en este
trabajo. En este equipo, la probeta anclada en uno de
sus extremos, vibra en el modo de flexion.

Algunos trabajos en otras dreas!'” dan cuenta de
la importancia de FI en procesos de unién como sol-
dadura y adhesion, los cuales evidencian la poten-
cialidad de esta técnica.

1.1. Teoria de Nishino y Asano de Fl para
materiales recubiertos con peliculas

En esta aproximacién de Nishino y Asano, la FI
para vibraciones en el modo flexion, dada por el
coeficiente de amortiguamiento promedio (§,,) de
una lamina recubierta con una pelicula delgada
totalmente coherente, depositada por ambas caras
del sustrato es:

6t E
6aV=65+ 7 —E‘L 6f 2

donde, los subindices sy [ se refieren, respectiva-
mente, al sustrato y la pelicula; denota el moédulo
elastico; ¢ty d son el espesor de la pelicula y del sus-
trato, respectivamente; y  es el coeficiente de amor-
tiguamiento.
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Para el modo torsion, la FI de un alambre de dia-
metro d, recubierto con una pelicula de espesor ¢,
estd dada por:

8t G
(5av=6s+ 7 E‘L 5f 3

donde, G es el modulo de torsion. La teoria de mez-
clas para FI de peliculas'! es relativamente nueva,
1993, y es aceptada en trabajos muy recientes!!> v 17,

1.2. Métodos que usan Fl para estudiar
adhesion

1.2.1. Método con parametro cualitativo de
adhesion

Quanmin, Hua y Manfred"? propusieron la siguiente
ecuacion, que relaciona la respuesta dindmica del sis-
tema sustrato-pelicula:

LA T T 4
‘f.;z ES ps dS

donde, los subindices ¢, s y f, denotan el sistema
compuesto, el sustrato y la pelicula, respectivamente;
y E'y p representan el modulo elastico y la densidad.
Considerese un caso de adhesion imperfecta, con la
adhesion caracterizada por el parametro variando
entre 1, indicando perfecta adhesion, y 0, indicando
no adhesion. En la ecuacion (4), Quanmin, Hua y
Manfred"? introdujeron dicho parametro:

fe-F |3k e )L,
= - ©))
VA E. o || d

S S

La inclusion de este parametro no permite cuantifi-
car la adhesion y establecer comparaciones con otras
técnicas muy usadas para determinar la adhesion.

1.2.2. Método con ondas de Lamb

Richard, Gremaud, Kulik y Behrend"® usaron
Microscopia Acustica de Barrido para excitar y
detectar las ondas de Lamb generadas en la muestra
a partir de ondas ultrasonicas y, asi, determinar las
constantes elasticas de la pelicula, adherida a un
sustrato semi infinito. No se estimé la adhesion cua-
litativamente, se usaron diferentes estados de adhe-
sion para estimar otras propiedades. Este ensayo no
destructivo permite generar ondas muy localizadas

en la region de la muestra que se quiere estudiar,
haciéndolo ideal para caracterizar el estado mecani-
co dinamico de la intercara pelicula-sustrato.

1.3. Discusion sobre los principales
métodos que usan Fl para estudiar
adhesion

En los trabajos de FI en materiales recubiertos con
peliculas se vislumbra la esperanza de poder dar
solucion, con ayuda de esta técnica, al problema de
la adhesion. La teoria de FI para materiales recubier-
tos con peliculas presenta limitaciones para alcanzar
dicho fin"! siendo las tres fundamentales: a) los
modelos no cuantifican la adhesion, b) no se inclu-
yen variables relacionadas con la intercara pelicula-
sustrato, y ¢) en la teoria de FI de Nishino y Asanol),
se supone una adhesion perfecta entre el sustrato y
la pelicula. Es necesario incluir variables como el
trabajo de adhesion W, de la ecuacion (1), para
obtener valores comparables a los obtenidos por
otros tipos de ensayos. La teoria tampoco tiene en
cuenta la FI en la intercara, es decir, no hay un tér-
mino de salto entre la FI de la pelicula y la FI del
sustrato pues, en algunos materiales a alta tempera-
tura, podria presentarse una FI importante debido al
deslizamiento viscoso, similar al deslizamiento de
borde de grano®”. En la teoria de Nishino y Asano
se desprecia el término de FI de la pelicula, cuando
Von der Hagen?!) muestra picos de FI que incre-
mentan su altura con el aumento del espesor de la
pelicula. Ademas, la FI interna es un fenémeno
volumétrico, de modo que la FI de la pelicula puede
estar afectada por la FI del sustrato, lo que apoya la
necesidad de incluir en la teoria un término de salto
entre las propiedades del sustrato y las de la pelicu-
la. Sin embargo, el hecho de que la teoria de
Nishino y Asano sea tan usada, actualmente, y cri-
ticada solo en unos pocos trabajos!’, evidencia la
dificultad existente para plantear una teoria que
incluya las limitaciones mencionadas pues, ademas
de involucrar el problema de la adhesion no muy
bien comprendida en la actualidad, involucra la difi-
cultad de cuantificar muchas de las variables que
actualmente no aparecen involucradas en ella.

La teoria de FI para peliculas debe incluir el area
de la intercara o, equivalentemente, la rugosidad del
sustrato, pues la FI se ve alterada con esta variable,
por ejemplo, por la presencia de mas o menos dislo-
caciones de desajuste. También, debe involucrar la
energia de adhesion, W, de la ecuacion (1) y algunas
de las variables mas relevantes que inciden en los
fendmenos que ocurren en la intercara, responsables
de la adhesion entre la pelicula y el sustrato??-24,
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2. METODOS PROPUESTOS

2.1. Método con entalpia determinada
por Fl

La parte determinante en la adhesién entre la pelicu-
la y el sustrato es la intercara, por lo que es necesa-
rio encontrar, alli, mecanismos que produzcan FI, de
tal forma que pueda usarse ésta técnica para obtener
informacion de la adhesion. Dos de ellos, podrian
ser las dislocaciones de desajuste y el deslizamiento
viscoso en zonas donde la coherencia entre las
redes del sustrato y la pelicula no es muy alta.
Mediante un pico de FI debido a la intercara, se
puede determinar la entalpia de activacion del
mecanismo que lo produce, la energia interna, la
energia disipada y la entalpia de adhesion en esta
zonal'”, Por estas razones, es posible plantear una
sencilla relacion entre el trabajo de adhesion por
unidad de area, W, la energia libre en la intercara,
Ve V la entalpia de activacion necesaria para produ-
cir una relajacion en esta zona, es decir, correspon-
diente al mecanismo de amortiguamiento en la inter-
cara (por ejemplo, dislocaciones de desajuste, desli-
zamiento viscoso, etc., o una combinacion de varios
de ellos) determinado por medio de FI. Conside-
rando que la entalpia es la suma entre el trabajo
mecanico, W, y la energia interna, U, >y con ayuda
de la ecuacion (1), se puede obtener la ecuacion (6),

Selecciéon de materiales «

|

Muestras con
——— diferentes estados de «——»

sustrato

Pruebas de adhesion
complementarias

Preparacién de muestras

adhesion mofelo
| > Ensayos de Fl (picos-intercara)
l en sistema capa/sustrato
Comparaciéon con l

ensayos de Fl en «——— Entalpia en intercara (H) por Fl
Energia libre de intercara (yfs) <—|

Trabajo de adhesion (W)

Ha+ U=yt =15 ©)
de donde se obtendria que
Y= U= Hy+ .+ 7, @)

La relacion dada por la ecuacion (7) permite
determinar la energia libre en la intercara mediante
la entalpia de activacion determinada por FI. Este
valor, sustituido en la ecuacion (1) permite obtener
un valor experimental de la adhesion. La figura 1
ilustra como debe ser el procedimiento para obtener
el trabajo de adhesion por medio de las ecuaciones
(6) y (7). Las energias libres del sustrato y de la
capa, deben conocerse o determinarse experimen-
talmente con otro tipo de ensayos como, por ejem-
plo, midiendo el dngulo de mojado de la superficie,
de tal modo que se pueda obtener el trabajo de
adhesion mediante la ecuacion (1). Para encontrar
los picos debidos a la intercara, se deben analizar
muestras con y sin pelicula, usar un sustrato mono-
cristalino con baja FI, como el silicio, y la pelicula
debe tener muy pocos defectos fuera de la intercara.
También, seria recomendable usar un proceso de
deposicion quimica de vapor (CVD) para obtener la
pelicula, pues no genera tantos defectos y esfuerzos
de compresion en la intercara como si lo hace el
PVD. Una posible limitacion de este modelo puede
ser que funciona en sistemas en los cuales el amorti-
guamiento en la intercara es alto.

Determinacion de U,
sy yf

_ Validacion matemdtica
de pre-modelo

Modelo para materiales de
ingenieria

Figura 1. Diagrama de bloques del modelo con entalpia.

Figure 1. Blocks diagram of model with entalphy.
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2.1.1. Verificacion experimental

Las mediciones se realizaron en un equipo de lami-
na vibrante, sobre muestras con un sustrato de acero
AISI 304 de 3x13x0,2 mm?, recubiertas por una sola
cara con peliculas de 3um de espesor obtenidas por
la técnica de deposicion fisica de vapor PVD-mag-
netron sputtering. La muestra peso 1g y si se tomo
como referencia que 1 mol de Fe pesa 55,8g. La
entalpia, , obtenida del ajuste del pico de FI en el
sistema acero AISI 304/TiN fue de 4.300 cal/mol 19,
Las muestras se pulieron metalogrificamente hasta
obtener acabado espejo, pero, pese a este hecho, el
area aparente sigue siendo menor que el drea verda-
dera. Por esta razon, se hizo la aproximacion de que
el area verdadera, A,, es cuatro veces el drea apa-
rente, A, (para un solo lado de la lamina de 8x10°
m?), para obtener valores de adhesion similares a los
de otros ensayos. Esta aproximacion, que requiere
de una corroboracion experimental planeada en un
trabajo futuro, se apoya, ademas, en que el area en
la intercara, después del proceso de deposicion por
PVD, puede estar muy alterada, debido a la mecani-
ca de la deposicion. De este modo, se tiene que

H, H, 0322mJ mJ
= = = 10063—- (8)
A 4A,  32x10-6m2 m2

La energia libre para el sustrato (tomando el
valor del hierro) es 1.830 m//m2; y para la pelicula
de TiN (tomando el valor del Ti) es 1.500 mjJ/m?2,
ambos valores para una intercara sélido-solido'??,

La energia elastica almacenada, U, en un ensayo
de FI, estd dada por

U= T Ee2 )
2

donde, E es el moédulo de Young y € es la amplitud
de torsion. Tomando E = 160MPa para el acero y & =
1x107> del ensayo de FI¥), se tiene que

mJ
U= 8Pa =8000 ——
m2

Usando la ecuacion (7) se obtiene el valor de la
energia libre en la intercara, es decir,

Y¢ = (8000 - 10063 + 1500 + 1830)

Este valor de la energia en la intercara es muy
similar al contemplado en la literatura para el acero,

en otros sistemas??. Con la ecuacion (1) se puede
determinar el trabajo de adhesion,

mJ mJ

W, = (1500 + 1830 - 1268) povale 2062 g

El trabajo de adhesion para el sistema AISI 304/TiN
es similar a otros valores ya descritos para sistemas

acero-ceramicol??,

2.2. Método con ensayos de Fl a
temperatura constante

Esta propuesta consiste en realizar ensayos de FI a
temperatura constante, usando peliculas delgadas
que tengan diferentes estados de adhesion, con el fin
de establecer la relacion entre el trabajo de adhesion,
la energia eldstica almacenada y la energia disipada.

La figura 2 muestra el drea bajo la curva de de-
caimiento de las oscilaciones libres, para el sustrato
(Cu) y el sistema sustrato-pelicula (Cu/TiN) !9, Las
mediciones se realizaron en un péndulo de torsion
invertido, en muestras con un sustrato de alambre
de cobre de 0,2 mm de diametro y 20 mm de longi-
tud entre mordazas''¥, recubiertas con peliculas 3um
de de espesor, obtenidas por la técnica PVD-magne-
tron sputtering. La amplitud de torsion puede con-
vertirse a esfuerzo, conociendo la constante eldstica
del material y aplicando la ley de Hooke. El area
bajo la curva (que tiene unidades de viscosidad),
multiplicada por el flujo volumétrico, que es cons-
tante por tratarse del mismo solido relajaindose en el
tiempo, permite obtener la energia eldstica almace-
nada, €,

Los resultados de FI sobre el sustrato de cobre y
sobre el sistema Cu/TiN " mostraron que,

Ocy—1in> Ocy ¥ Que Egicy—in < Sprcy . (10

donde, es el coeficiente de amortiguamiento
determinado de la curva de decaimiento de las osci-
laciones libres y &, es la energia eldstica almacenada
(area bajo la curva), (Figura 5).

Como el trabajo de adhesion resulta de la interac-
cion entre el sustrato y la pelicula, en la relacion de
adhesion propuesta, se incluyen los cambios o incre-
mentos de estas variables. La energia elastica almace-
nada en la intercara es directamente proporcional a
W, puesto que estd relacionada con la fuerza de
enlace. Ademis, es inversamente proporcional a W,.
Un mayor 6 en la intercara se cree asociado con una
menor adhesion (mds desajuste entre las redes sustra-
to-pelicula y mds defectos), y viceversa.
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Cu
Area = 0.11936
Ancho=5.314
Altura=0.022
0,024+
0,022 Data: CuEnv_B
b Model: ExpDec1
0,020+ Chin2 = 7.514E-8
b RA2  =0.99633
_ 0,018+ yo 0.0062+0.00052
= b A1l 0.01811+0.00039
-g 0,016+ 1 4.78806+0.34888
=
5 0,014
€
<C 0,0124
0,010
0,008+
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)
a)

Amplitud (V)

Cu/TiN

Area =0.11672
Ancho=6.222
Altura=0.02

Data: Cuknv_D
Model: ExpDec1
Chin2= 1.4337E-7
RA2 = 0.9926

0,016 4 50 0.003410.00117

. Al 0.01766x0.00101
0,014 t1  6.51885:0.84275
0,012 4
0,010 -
0,008 |

0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)
b)

Figura 2. Area bajo la curva de una envolvente de decaimiento obtenida en un péndulo de torsion, el ajuste de la curva se rea-
liz6 con el modelo de decaimiento exponencial de primer orden: a) sustrato de Cu, area = 0,11936, & = 0,00159; b) sistema

sustrato de Cu-pelicula de TiN, &rea = 0,11672, 6=0,00171.0

Figure 2. Area under encircling decay curve obtained in a torsion pendulum, the fit was carried out with the exponential decay
of first order model: a) Cu substrate, area = 0.11936, § = 0.00159; b) Cu substrate-TiN, area = 0.11672, §=0.00171.

Con las condiciones anteriores, el trabajo de
adhesion de la ecuacion 1 se sugiere dado por,

W. =k A‘SEIS—C

11
=k an

-C

donde, A’EEIS— c es la diferencia de energia eldstica
entre el sistema compuesto (S-C) y el sustrato, Ads _
es la diferencia de amortiguamiento, y k es una cons-
tante de proporcionalidad con unidades de longitud.
Tomando los valores ajustados'™ para el cobre y el
sistema Cu/TiN, se tiene que:

0,11936-0,11672

W. =k ASE/S—C - =
0,00171 -0,00159

k22
A Adg_ ¢

La constante de proporcionalidad, k&, con unida-
des de longitud, depende del drea de la intercara A4,
de la energia superficial de interaccion Vs del espe-
sor de la pelicula d 'y, posiblemente, de la fuerza de
enlace por unidad de longitud F, en la intercara.

Considerando que la adhesion seria maxima
cuando la energia libre de la intercara sustrato-peli-
cula es minima, que a bajo espesor de la pelicula se
obtiene una mejor adhesién y que a mayor fuerza
de enlace y mayor drea de intercara la adhesion es
mayor, se propone la ecuacion (12).
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Donde el area de la intercara constituye una de
las variables criticas a determinar y debe ser conoci-
da de manera precisa.

Una limitacion de esta propuesta, ecuacion (11),
es que no permite discriminar que porcentaje de 6 es
debido al incremento de volumen del sistema por la
presencia de la pelicula y cual es debido a la interca-
ra. Esta limitacion puede resolverse, como ya se plan-
teo para el modelo “con entalpia determinada por
FI”, con peliculas con muy pocos defectos, de modo
que la contribucién de la intercara a d es alta y la FI
de los defectos de la pelicula es despreciable. Una
vez perfeccionado el modelo con materiales y pelicu-
las de este tipo, que den explicacion al problema
fundamental de la adhesion, los resultados podran
implementarse para materiales mds complejos.

La figura 3 ilustra como debe ser el procedimien-
to para obtener el trabajo de adhesion por medio de
ensayos de FI a temperatura constante. Se deben
analizar muestras con y sin recubrimiento, con el fin
de determinar el efecto de la pelicula en la FI del
sistema sustrato-capa. Después. se determina el
amortiguamiento y el valor de la constante k dado
por la ecuacion (12). Para encontrar el valor de la
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Preparacién de muestras «

adhesion modelo
| » Ensayos de Fl (picos-intercara)
l en sistema capa/sustrato

ensayos de Fl en «—— Entalpia en intercara (H) por Fl
Energia libre de intercara (yfs) <—|

Trabajo de adhesion (W,)

Determinacion de U,
sy yf

Modelo para materiales de

ingenierfa

Figura 3. Diagrama de blogues del modelo con ensayos de Fl a temperatura constante.

Figure 3. Blocks diagram of model with tests of internal friction at constant temperature.

energia libre asociado con la intercara sustrato-capa,
se podrd usar el modelo con entalpia, figura 1 o
algunos valores de la literatura, para solucionar la
ecuacion (12).

2.3. Sobre los dos métodos propuestos

Los dos pre-modelos planteados constituyen un
método para estimar W, mediante FI, incluyendo
variables relacionadas con la intercara sustrato-peli-
cula. Este trabajo es apenas un inicio encaminado en
resolver, quizas, el problema mayor de los recubri-
mientos, en la actualidad: qué ensayo de adhesion
utilizar. Este, en particular, usa la técnica de FI. Hay
una propuesta concreta para evaluar la adhesion de
la pelicula al sustrato mediante FI, el modelo de
Quanmin, Hua y Manfred"? donde se incluye un
parametro cualitativo de adhesion, y, en la ecuacion
de FI. Esta propuesta no incluye ninguna variable
asociada directamente con la intercara sustrato-peli-
cula, de modo que no permite relacionar la FI con
W,. Los dos modelos propuestos en este trabajo,
incluyen variables de la intercara pelicula-sustrato y
permiten cuantificar el trabajo de adhesion, y evi-
dencian la importancia de cuantificar el drea de la
intercara para hacer una buena estimacion de la
adhesion y, asi, tener éxito en hacer coincidir los
modelos tedricos con los resultados experimentales
de los diferentes ensayos de adherencia.

3. CONCLUSIONES

— El modelo de adhesion para determinar adhesion
en peliculas mediante FI, planteado por Quan-
min et al"? estd muy limitado porque no incluye
variables relacionadas con la intercara y no per-
mite determinar la adhesion, dandose, solo, una
medicion cualitativa.

— El modelo “con entalpia determinada por FI”
permite determinar la energia libre en la interca-
ra Yy mediante FI, la cual esta relacionada con el
trabajo de adhesion por unidad de drea, W,. El
otro modelo planteado propone usar ensayos de
FI a temperatura constante con muestras con
diferentes estados de adhesion, y se presenta
una relacion que incluye variables que afectan la
adhesion en la intercara.
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