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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad existen diversos sectores industriales que estan invirtiendo sus
esfuerzos en investigaciones sobre el control de la friccion y el desgaste en sistemas
mecanicos tanto en medios lubricados como en seco. La demanda de materiales cada
vez mas resistentes y de mejores propiedades en aplicaciones que estan sometidos al
desgaste en ambientes corrosivos y expuestos a elevadas temperaturas, podria ser
solucionada en gran parte mediante la aplicacién de recubrimientos adecuados sobre
sustrato metalicos. Para lograr estos objetivos se plantean, entre otras, las siguientes
lineas de actuacion: desarrollo de lubricantes de menor viscosidad y mayor durabilidad,
desarrollo de materiales de baja friccion y recubrimientos duros [1]. Hoy en dia la
resistencia a las altas temperaturas, desgaste y a la corrosion, son propiedades, qué cada
vez son mas requeridos en muchas industrias. La aplicacion de estos recubrimientos son
una alternativa para el cual nos permite mejorar las propiedades superficiales de los
materiales sin cambiar sus propiedades internas alargando asi su vida Util.

En la Historia, los fendbmenos de friccion y desgaste se descubrieron en el siglo
XX. Leonardo Da Vinci present6 una de las primeras teorias mecanicas de friccion en el
siglo XV. La formula de friccion seca del Francés M. Amontens del siglo XVII es
aplicada hasta hoy recogidas en cualquier libro de fisica general. Los cientificos
Coulomb, Dieriagin, Bowden, Tabor, Tomlimson, Krugielski, por sus investigaciones
han ampliado nuestro conocimiento sobre los fendmenos triboldgicos importantes para
la industria moderna.

En la edad de volar motores con turbina de gas (con chumaceras-rodadoras, de
alta velocidad y lubricantes de altas temperaturas), se vio en la necesidad de utilizar
aceros de chumaceras ultra limpios y confiables, disefiadas para no fallar por el contacto
de rodada, al estar lubricados apropiadamente. El desarrollo de lubricantes sintéticos de
altas temperaturas, proporcionaron medios para poder lograr lubricar las chumaceras
cerca de las secciones calientes del motor.

No obstante, en los dultimos afios, otros cientificos recorren con sus
investigaciones un camino convergente con la tribologia, estudiando exhaustivamente la
influencia de la topografia superficial, reacciones fisico-quimicas de la superficie del
material, las tensiones tangenciales en el area hertziana de apoyo de dos cuerpos, el
comportamiento bajo esfuerzos dinamicos de las superficies de los cuerpos, etc.

Con la introduccion de los ordenadores aplicados al campo de la medida de la
rugosidad superficial y la utilizacion de los métodos de relocalizacion, se ha dado un
importante avance en la compresion de la influencia de los pardmetros superficiales,
midiendo exactamente la misma parte de la superficie durante la experimentacion.

La mecanica de contacto contempla la naturaleza de la deformacion de las
asperezas superficiales. Greenwood y posteriormente Whitehouse y Archrad obtienen
indices de plasticidad, con los cuales cuantifican el grado de plastificacion de los
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contactos entre dos cuerpos, definiendo unos modelos matematicos del area real de
contacto.

La influencia de la cinética del movimiento en el rozamiento ha preocupado
mucho tanto en el campo de la baja friccion (desarrollo de sistemas con bajo coeficiente
de rozamiento), como de la alta friccién aplicada controladamente en el frenado de
vehiculos. En este sentido, Ferrer [2], en experimentos recientes, ha encontrado una
correlacion del coeficiente de rozamiento con los esfuerzos oscilantes, a partir de los
ensayos sobre el rendimiento dindmico de timoneria en el frenado de una locomotora de
ferrocarril.

La importancia de la filiacion cristalina y la dureza superficial han sido
estudiadas por numerosos investigadores, sin embargo, no se ha cuantificado la
influencia de la acritud superficial, ni en el caso de capas endurecidas superficialmente.

Los recubrimientos de aleaciones autofundentes base niquel, han sido utilizados
en una amplia gama de aplicaciones industriales como (calentadores, turbinas,
intercambiadores de calor, etc.), por su combinacion de alta resistencia al desgaste y
resistencia a la corrosion, este tipo de recubrimientos también son versatiles debido a su
resistencia a la corrosion a altas temperaturas y su costo es relativamente bajo [3-4].
Estas aleaciones (NiCrBSi) normalmente contienen cromo, hierro, silicio, boro y
carbono como elementos de aleacion. Sin embargo no han dado resultados positivos
para la dureza del recubrimiento y resistencia al desgaste. Algunas investigaciones
previas han mostrado que las adiciones ceramicas como la alumina, zircornia o WC etc.
pueden mejorar la resistencia al desgaste de estos recubrimientos [5-6-7].

Estas aleaciones (NiCrBSi) son comunmente depositadas sobre la superficie del
sustrato mediante técnicas de proyeccion térmica: llama (SFM) y alta velocidad
(HVOF). Estos recubrimientos tras el proceso de proyeccion térmica se le aplica un
tratamiento térmico de refusion mediante Ilama oxiacetilénica o laser, con el objetivo de
mejorar sus propiedades mecénicas, resistencia al desgaste abrasivo, corrosion a altas
temperaturas y atmosféricas. Una de las técnicas de proyeccion térmica mas utilizada, es
la proyeccion térmica por alta velocidad (HVOF) [8-9] debido a la alta reduccion de la
porosidad y mejora de la resistencia de la interfase del metal-recubrimiento dando como
resultado menor descomposicion en los elementos de aleacion durante la deposicion de
recubrimientos como puede ser el WC.

El estudio de las propiedades mecéanicas y triboldgicas como en medios
lubricados como abrasivos entre dos superficies de materiales en contacto entre si, son
de gran importancia para el éxito de cualquier disefio de una unién cinematica como son
piezas y mecanismos de trabajo como es también una buena seleccion del aceite
lubricante a emplear, con el fin de evitar que los esfuerzos a que estan sometidas las
superficies en contacto causen deformaciones, fisuras, y un prematuro desgaste
superficial de los componentes. Las propiedades mecanicas se refieren a la respuesta de
los materiales cuando son sometidos a la aplicacion de esfuerzos. Esta respuesta puede
ser en forma de deformacion plastica si el esfuerzo excede el limite elastico, fractura si
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el esfuerzo excede la resistencia a la fractura o ningn cambio permanente en el material
si el esfuerzo esté por debajo del limite elastico [10].

Las propiedades triboldgicas, se refieren a las interacciones entre dos superficies
en contacto que se encuentran en movimiento relativo entre si, y como consecuencia de
ello se producen fendmenos como la friccion y el desgaste. EI régimen de rozamiento
puede cambiar en funcion de muchos factores, efecto de las altas presiones, nivel de
lubricacion y temperaturas locales que se generan por el propio rozamiento. Sin
embargo, estas mismas condiciones pueden encontrarse en las aplicaciones con aceite
lubricante en sus diversos tipos, limite, mixta, elastohidrodindmico e hidrodinamico.
Someterse a condiciones extremas de trabajo de un mecanismo puede ser causa de
fuertes deterioros [2].

Estos estudios, nos permite conocer mejor el comportamiento triboldgico
(friccidn, desgaste y regimenes de lubricacion) en medios lubricados o en seco de los
pares rozantes a estudiar en cualquier tipo de unién cinematica.

Intentar encontrar una relacion entre el coeficiente de friccién y las variables
que comprenden el parametro de Hersey, nos permite modelizar una expresion
matematica que definan el comportamiento de todas las etapas de los regimenes de
lubricacion de una unién cinematica, zona limite, mixta e hidrodindmica) con la
finalidad de poder controlar las variables que conforman la Curva de Stribeck, [11] que
relacionan la friccién con las variables del pardmetro de Hersey, viscosidad dinamica,
velocidad de deslizamiento y presion aparente aplicada al que estan sometidas las dos
superficies en contacto a estudiar en medios lubricados.

La ingenieria de superficies es una actividad multidisciplinar cuyo objetivo es
adecuar la superficie de los componentes de ingenieria para mejorar sus propiedades. El
Handbook ASM [12] define la ingenieria de superficies como el “tratamiento de la
superficie y subsuperficial de un material para que ésta pueda desemperfiar funciones
distintas de las que se demandan del material en su conjunto”. Las propiedades o
caracteristicas obtenidas tras estos tratamientos superficiales de los componentes de
ingenieria pueden ser los siguientes:

= Mejora de las propiedades mecanicas, (resistencia a fatiga, tenacidad,
etc.).

= Reduccion de las pérdidas de energia por friccion.

= Mejora de la resistencia al desgaste.

= Mejora de la resistencia a corrosion a altas temperaturas mediante
barreras o un material de sacrificio.

= Mejora de la resistencia a la oxidacion, sulfuracion, etc.

» Modificacion de las propiedades eléctricas o electronicas.

= Aislamiento térmico.

= Mejora de la apariencia estética.
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Tal y como se indica en la Tabla 1.1 estas propiedades se pueden modificar

metalUrgicamente, mecéanicamente,

recubrimientos.

quimicamente 0 mediante

la adiccion de

Tratamiento superficial tipo de recubrimiento

Beneficios principales

Endurecimiento superficial localizado (llama
induccion, laser, haz de electrones)

Mejora la resistencia al desgaste debido a la formacién de una
superficie martensitica de alta dureza

Fusion por laser

Mejora la resistencia al desgaste debido al afino y la formaciéon
de finos precipitados dispersos

Shot peening

Mejora la resistencia a fatiga debido a la induccién de fuerzas
de compresién superficiales. Ademas, reduce las tensiones de
traccion que producen grietas por corrosién bajo tensiones

Modificacién de la com

posicion superficial

Fosfatado

Mejora la resistencia a corrosion de los aceros, asi como la
adherencia de posteriores recubrimientos y la lubricacién

Cromado electrolitico

Mejora la resistencia a la corrosion, asi como la adherencia de
recubrimientos orgénicos y proporciona un acabado superficial
de alto valor estético

Pavonado Utilizado para aplicaciones decorativas
Mejora la resistencia a la corrosiéon del aluminio. También su
Anodizado apariencia y estética, resistencia a la abrasién y adherencia de
pinturas
Utilizado en pulvimetaldrgica de metales ferrosos para

Tratamientos con vapor

incrementar la resistencia al desgaste

Cementacion

Utilizado principalmente en aceros para mejorar la resistencia
al desgaste y fatiga

Nitruracion

Utilizado principalmente en aceros para mejorar su resistencia
al desgaste, a fatiga y a corrosién (excepto aceros inoxidables)

Carbonitruracién

Utilizado principalmente en aceros para mejorar su resistencia
al desgaste

Nitrocarburacién

Mejora la resistencia al rayado de aleaciones férreas

Cromado por difusién

Mejora la resistencia a corrosién por sales fundidas

Pack cementacién (Aluminio)

Mejora la resistencia a oxidacién, sulfuracién y carburizacién

Pack cementacidén (silicio)

Mejora la resistencia a oxidacién

Borurizado

Mejoro la resistencia al desgaste, desgaste por oxidacién y
fatiga

Implantacion iénica

Mejora la friccién y resistencia al desgaste para gran variedad
de sustratos

Aleacién por laser

Mejora la resistencia al desgaste

Adicién de una capa supe

rficial o recubrimiento

Recubrimientos orgénicos

Mejora la resistencia a corrosién, desgaste y aspecto estético

Recubrimientos ceramicos

Mejora la resistencia a la corrosion

Recubrimientos ceramicos por sinterizacién

Mejora la resistencia térmica y al desgaste

Galvanizado en caliente

Mejora la resistencia a corrosidn de sustratos de acero

Inmersién en aluminio

Mejora la resistencia a oxidacién y corrosion de sustratos de
acero

Estafiado electrolitico

Mejora la resistencia a oxidacioén y corrosiéon de sustratos de
acero

Zincado-niquelado electrolitico

Mejora la resistencia a oxidaciéon y corrosion de sustratos de
acero

Electrodeposicion

Dependiendo de los materiales a recubrir, mejora de la
resistencia a corrosion, resistencia al desgaste, propiedades
eléctricas o aspecto estético

Depdsitos no electroliticos

Mejora la resistencia a corrosion y al desgaste

Recubrimientos mecéanicos

Mejora la resistencia corrosion

Soldadura

Mejora la resistencia a corrosion y desgaste. Permite la

recuperacion de piezas desgastadas

Proyeccion térmica

Mejora la resistencia al desgaste principalmente. También es
utilizada para incrementar la resistencia a corrosién y como
barrera térmica. Permita la modificacion de las propiedades
dieléctricas, asi como la recuperacién de piezas desgastadas

Unién metdlica (cladding)

Mejora la resistencia a corrosién

Laser cladding

Mejora la resistencia al desgaste

Difusidon de carburos (bafio de sales)

Principalmente utilizada para mejorar la resistencia al desgaste
de aceros de herramientas

cVD Mej(_)ra_ la res_iste'ncia al d_esgaste y corrosién. Permite el
crecimiento epilaxial en semiconductores
Mejora la resistencia al desgaste y a la corrosién. También las
PVD propiedades Opticas y electrénicas. Asi mismo utiliza por su

alto valor estético

Tabla 1.1. Tratamientos superficiales y beneficios obtenidos.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de establecer una relacion entre el fendmeno del desgaste y la teoria
de la complejidad, analizando desde este nuevo enfoque la razén por lo cual el desgaste
no posee un cuerpo de conocimiento que nos permita predecir la vida atil de un sistema
triboldgico en uso.

Debido a la diversidad de variables y a las multiples interacciones que
intervienen en el proceso, ligado esto al tratamiento reduccionista con que hasta ahora
se han tratado los problemas ingenieriles, el hombre aln esta lejos de controlar el
desgaste, fendmeno clave en el desarrollo econémico de un pais.

No obstante, la complejidad mostrada por el problema hace que estos estudios se
hayan realizado bajo condiciones muy concretas de rugosidad y limpieza superficial,
aplicacion de cargas, control de variables durante todo el ensayo triboldgico en medios
lubricados como en seco.

El estudio del desgaste junto con los estudios de fricciéon y lubricacidn, nos
permite prever de un cumulo de conocimientos que nos pueda servir para economizar y
ahorrar recursos materiales que poseen para su uso, asi como optimizar la utilizacion de
las méaquinas y elementos de maquinaria.

El desgaste es un fendmeno en que intervienen maltiples de variables que se
interrelacionan entre si, dando escasos resultados hasta el dia de hoy, debido a que no se
haya logrado establecer una ley matematica universal que rija la dependencia de la tasa
del desgaste, con todos los pardmetros que influyen.

Actualmente se han realizado estudios del comportamiento tribolégico (friccion,
desgaste y lubricacién) de recubrimientos autofundentes comerciales base niquel
(NiCrBSi) depositados con la técnica de proyeccion térmica por llama (SFM) utilizando
como sustrato un acero AISI 304 inoxidable. ElI motivo de la utilizacion de esta técnica,
es por su sencillez, facilmente automatizable en un proceso industrial, nos permite
reutilizar las piezas una vez desgastadas volviendo a depositar el recubrimiento en el
sustrato y ademas el calor aportado al material no le afecta térmicamente en su
microestructura como ocurre en la soldadura.

En la actualidad, en la industria ceramica el desgaste, fallo de los moldes y
matrices de las prensas, afecta significativamente a su vida en servicio, dando como
resultado la necesidad de utilizar un nuevo molde (o matriz), el cual es generalmente
caro, resultando en altos costes de produccion adicionales inesperados, ademas de la
necesidad de la retirada del molde en desuso, lo que incurre en costes de gestion y en
perjuicio medioambiental.

Es por esto que el alargamiento de la vida 0til, en el caso que nos ocupa, de un
molde de prensado de baldosas ceramicas, bien mediante su recuperacion/reparacion,
asi como mediante el aumento de su resistencia al desgaste por abrasion del polvo
ceramico, se ha convertido en un objetivo primordial.
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Las tecnologias comerciales empleadas actualmente para intentar alcanzar este
objetivo (soldadura, temple, recubrimientos HVOF, uso de nuevos materiales
sinterizados de elevada dureza, etc.), o bien no estdn consiguiendo ratios de mejora
destacables, o bien tienen problemas de fallo por rotura fragil.

Actualmente la investigacion se centra para intentar llegar a soluciones
aceptables planteando los siguientes objetivos especificos:

O Desarrollo de recubrimientos con un equilibrio éptimo de resistentes al
desgaste y resistencia al impacto para la aplicacién de prensado de
baldosas ceramicas.

U Estudio del aporte de estos recubrimientos sobre metales, mediante
distintas tecnologias como proyeccion térmica por llama, PVD, CVD o
PAVCD.

O Desarrollo de un método de aplicacion de recubrimientos sobre el molde,
basado en la tecnologia de aporte que mejor resultados obtenga.

QO Prediccion de la Vida Util Remanente y Analisis de Fiabilidad del
Desempefio de moldes reparados/recuperados mediante el método
desarrollado.

Q Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA), y desarrollo de Modelos de Coste
de los moldes reparados/recuperados mediante el método desarrollado.

1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de este trabajo de investigacion, es mejorar las propiedades
de los actuales recubrimientos autofundentes comerciales base niquel (NiCrBSi)
modificados con adiciones de cargas ceramicas de Al,Os micrométrica depositadas
mediante proyeccion térmica por llama (SFM) sobre un acero inoxidable AISI 304
donde se requiere en su aplicacion condiciones de trabajo como, alta resistencia al
desgaste abrasivo, alta dureza, baja friccion, bajo consumo energético, resistencia a la
corrosién a altas temperaturas como atmosféricas, asi como estudiar la influencia que
tiene el contenido en cromo de cada recubrimiento comercial sin modificar como los
modificados con adiciones de Al.Oz micrométrica sobre la microestructura, propiedades
mecanicas, desgate abrasivo como en el comportamiento tribologicos en medios
lubricados.

Otros de los objetivos fundamentales de este trabajo, es la modelizacion que nos
permita poder definir el comportamiento tribolégico mediante una expresion
matematica de cada uno de los pares rozantes de los recubrimientos comerciales base
Niquel (NiCrBSi) como los modificados con cargas ceramicas de alimina micrométrica
sobre el acero F-5220 templado en aceite y revenido en las zonas qué conforman la
Curva de Stribeck: zona | limite, zona Il mixta y zona Il hidrodinamica.

Ademas, se pretende mejorar la dureza superficial y la resistencia al desgaste
abrasivo de los recubrimientos comerciales, mejorando asi sus propiedades mecanicas
con la finalidad de reducir la pérdida de masa generada por el rozamiento entre el par
rozante como también estudiar la influencia que tiene el contenido en cromo de los
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recubrimientos autofundentes comerciales base Niquel (NiCrBSi) sin modificar sobre
las propiedades mecanicas (dureza y desgaste abrasivo).

Las técnicas de caracterizacion utilizadas en este trabajo son:

U Microestructural: determinar las fases formadas en los recubrimientos
sometidas con la técnica de difraccion de rayos X (XRD), en este trabajo
se ha basado de articulos publicados anteriormente. El estudio de la
microestructura se hizo mediante microscopia electronica de barrido
SEMy EDX.

O Mecéanica: ensayos de microdurezas Vickers y desgaste abrasivo
(técnica pin-on-disk)

O Tribologica: Ensayos del comportamiento tribolégico en medios
lubricados mediante la técnica ‘pin-on-disk’.

Los objetivos generales se pueden subdividir en los siguientes objetivos
parciales:

O Optimacidn de los recubrimientos autofundentes comerciales base Niquel
(NiCrBSi) con un 10,1% de cromo modificado con adiciones del 10% de
Al>O3 micrométrica.

O Optimacion de los recubrimientos autofundentes comerciales base Niquel
(NiCrBSi) con un 15,25% de cromo modificados con adiciones del 10%
de Al203 micrométrica.

O Optimacion de los recubrimientos autofundentes comerciales base Niquel
(NiCrBSIi/WC-60/40%) con un 15,25% de cromo modificados con
adiciones del 10% de Al.Oz micrométrica.

QO Caracterizacion de la microestructura, mecanica, desgaste abrasivo y
triboldgica (friccion, desgaste y lubricacion) de los recubrimientos
autofundentes comerciales base Niquel (NiCrBSi) con un contenido de
cromo del 10,1% modificados con adiciones del 10% de Al>O3
micrométrica.

O Caracterizacion de la microestructura, mecanica, degaste abrasivo y
triboldgica (friccion, desgaste, lubricacion) de los recubrimientos
autofundentes comerciales base Niquel (NiCrBSi) con un contenido de
cromo del 15,25% modificados con adiciones del 10% de Al.Os3
micrométrica.

O Caracterizacion de la microestructura, mecéanica, desgaste abrasivo y
triboldgica (friccion, desgaste, lubricacion) de los recubrimientos
autofundentes comerciales base Niquel (NiCrBSi/WC- 60/40%) con un
contenido en cromo del 15,25% modificados con adiciones del 10% de
Al>0O3 micrométrica.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente, habiendo realizado una amplia busqueda bibliografica sobre el
comportamiento triboldgico en medios lubricados de este tipo de recubrimientos,
ningun investigador ha estudiado la influencia que puede tener la microestructura de
estos recubrimientos base Niquel (NiCrBSi) sin modificar, como modificados con
cargas ceramicas de Al,Oz micrométrica sobre la estabilidad de la capa de lubricacion
en los regimenes de lubricacion.[17]. Hoy en dia de forma general, las publicaciones se
basan en estudiar la microestructura y como afecta esta en las propiedades mecanicas,
microdurezas Vickers y desgaste en medio seco (abrasién), mientras falta profundizar el
comportamiento de estos recubrimientos en medios lubricados, ya que cualquier unién
cinematica trabaja en esas condiciones y no en abrasion, no podemos ser pasivos ante
este campo, ya que la vida atil y el buen funcionamiento de cualquier elemento de
maquinaria depende de la tribologia, (friccidn, desgaste y régimen de lubricacién).

Este trabajo puede contribuir a mejorar los materiales utilizados actualmente en
numerosos procesos industriales, lo que supondria un importante ahorro econémico en
consumo energético, costes directos de materiales, reduccion de tiempos de
mantenimiento o reconstruccion de los elementos de maquinaria como el incremento en
el rendimiento de muchos de estos mismos procesos.

La utilizacion de recubrimientos cermet con adiciones de Al,Os micrométrica, se
pudo demostrar ser una alternativa y eficaz en la sustitucion de los actuales
recubrimientos autofundentes comerciales base niquel (NiCrBSi) por su bajo coste y
altas propiedades mecanicas, cuya finalidad es la de poder resolver diversos problemas
a corto plazo de forma satisfactoria, como es alargar la vida Gtil de los materiales de los
elementos que constituyen las uniones cinematicas, mejorando sus propiedades
mecanicas como es la dureza, aumento de la resistencia al desgaste abrasivo y reduccion
del consumo energético disminuyendo la friccién entre las dos superficies en contacto
contribuyendo a un mundo més sostenible.

Una parte de gran relevancia en el disefio de uniones cinematicas, es la correcta
seleccidn de aceites lubricantes empleados en dichos sistemas, en caso contrario, podria
llevar a cabo un prematuro desgaste de los elementos que conforman cualquier sistema
cinematico.

Actualmente se han estudiado recubrimientos de AlUmina/Titania [1] con
diferentes concentraciones, son excelentes candidatos para aplicaciones contra el
desgaste y la abrasion, asi mismo tienen excelente resistencia a la corrosion tanto
galvanica como a altas temperaturas Las aplicaciones de estos recubrimientos se
encuentran en manguitos protectores de ejes, fundas de termopares, aislantes eléctricos,
ejes de bombas, etc., y alli donde haya que combinar alta resistencia al desgaste, bajo
coeficiente de rozamiento y elevadas temperaturas de servicio.

Usualmente estos recubrimientos son aplicados mediante procesos de plasma
spray (PS) que consideran necesario fundir las particulas de polvo cerdmico, o mediante
técnicas de oxifuel de alta velocidad (HVOF), aunque en menor proporcion.
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En la actualidad se estudian otros tipos de recubrimientos con adiciones de
cargas ceramicas como es el SiC utilizandose en aleaciones de aluminio [13]. Las
aleaciones SiC muestran, en general, muy buenas propiedades dado que el aluminio
proporciona ligereza y una buena resistencia a la corrosion, mientras que el carburo de
silicio mejora el comportamiento mecanico y particularmente, aumenta su resistencia
mecanica frente al desgaste [14-15], por ese motivo resulta interesante la posibilidad de
utilizarlo como recubrimiento de otro tipo de material con menor resistencia.

La técnica que se ha empleado para obtener este tipo de recubrimientos del
material compuesto ha sido mediante la proyeccién térmica con llama oxiacetilénica a
baja presion [16].

1.5. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

Segun el planteamiento tedrico, se planifica la investigacion de acuerdo a los
seis apartados siguientes que se describen a continuacion y que se muestran de forma
esquematicaen la figura 1.1 ‘a’ y ‘b’.

1.5.1. Ensayos previos

Tras definir anteriormente los objetivos generales de la investigacion, se disefio
un sistema de ensayos que nos permita obtener resultados que satisfagan los objetivos
planteados.

Para ello, se deberan seleccionar los equipos adecuados que seran utilizados en
este trabajo. El equipo de mayor relevancia de este trabajo es el de proyeccion térmica
por llama (SFM), ya que la calidad de todos los recubrimientos a estudiar, dependen de
los parametros aplicados mediante esta técnica. La pistola a utilizar en esta técnica es el
modelo comercial Castodyn DS 8000, de la marca Castolin Eutectic, S.A.

Es de gran importancia optimizar los pardmetros de proyeccion, ya que estos
varian de unos materiales a otros. La finalidad de la optimacion de los parametros de
proyeccion es la de obtener mayor adherencia entre el recubrimiento y el sustrato,
ahorrar costes en energia y sobre todo limitar la pérdida de material durante el proceso
de proyeccion térmica. Para ajustar los parametros de proyeccion se realizaron diversas
pruebas como son: distancia entre la pistola y la pieza, presion de los gases del equipo
(acetileno, oxigeno y aire) entre otros, estos deberdn ser optimizados para cada tipo de
material.

Como uno de los requisitos que se habia impuesto a esta investigacién, es la
proporcion maxima de las adiciones de Al.Oz micrometrica al que pueden formar parte
los recubrimientos comerciales: NiCrBSi (10,1%Cr), NiCrBSi (15,25%Cr) vy
NiCrBSi/WC-60/40%, (15,25%Cr) para que no sea necesaria una capa de anclaje.

De acuerdo con la técnica de proyeccion utilizada y con los parametros
optimizados para tal efecto, la composicion es del 90/10% en peso de cada componente.
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Del mismo modo se procederan a determinar los parametros de ensayos de cada
equipo: ensayos triboldgicos (friccion, desgaste y lubricacion) empleando un banco
triboldgico utilizando como sistema la técnica “pin-on-disk”. Ensayos mecanicos:
microdurezas. Vickers y desgaste en medio abrasivo usando la técnica ‘pin-on-disk’. En
primer lugar, habra que seleccionar los parametros de cada ensayo del comportamiento
tribologico en medios lubricados en el banco tribologico: cargas aparentes aplicadas,
velocidad de deslizamiento y radio del perimetro de rodadura del disco del tribdmetro.
En segundo lugar, con el mismo equipo y sistema se realizaran los ensayos de desgaste
en medios abrasivos, se seleccionara el papel abrasivo, distancia de deslizamiento,
velocidad de avance y carga aparente aplicada y en tercer lugar para los ensayos de
microdurezas Vickers se determinara la carga aplicada y el tiempo de penetracion del
indentador.

Y por ultimo la modelizacion del comportamiento triboldgico de los regimenes
de lubricacion que conforman la Curva de Stribeck (zona limite, zona mixta y zona
hidrodinamica) que relacionan el coeficiente de rozamiento con el parametro de Hersey
que este, a su vez, es funcion de la viscosidad dindmica del propio lubricante, velocidad
de avance y presién aplicada aparente de los pares rozantes seleccionados, pero en este
trabajo se ha introducido la rugosidad superficial en el parametro de Hersey, segun la
teoria de Schipper [18] ha introducido la rugosidad superficial media inicial (Ra) de
cada par rozante en el parametro de Hersey, denominado parametro Schipper o ‘72’ ,
por lo tanto el coeficiente de rozamiento es funcion de la viscosidad dindmica,
velocidad de avance, presion aplicada aparente y rugosidad media superficial inicial del
par rozante.

1.5.2. Caracterizacion de los materiales utilizados

Las materias primas utilizadas en el presente trabajo se nombran a continuacion:

= Sustrato de acero inoxidable AISI 304.

= Aldmina del tipo micrométrica, ALO-101 PLAXAIR.

= Superaleaciones NiCrBSi (10,1% Cr), Eutalloy PE 3307.

= Superaleaciones NiCrBSi (15,25% Cr), Eutalloy PE 3309.

= Superaleaciones NiCrBSi/WC-60/40%, (15,25%Cr), Eutalloy PE 1238.
= Disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

1.5.3. Preparacion y caracterizacion de las mezclas

Las mezclas resultantes de los polvos comerciales y adiciones de Al.O3
micromeétrica, se obtuvieron utilizando una mezcladora tipo orbital (modelo turbula).
Dichas mezclas seran caracterizadas mediante la técnica de microscopia electronica de
barrido (SEM) para determinar la morfologia, tamafio y distribucion de los polvos.

24



U
CAPITULO 1: INTRODUCCION UH

JAUME-1

1.5.4. Preparacion de las probetas

1.5.4.1. Probetas disefiadas para los ensayos del comportamiento
tribologico en medios lubricados

Se prepararan las probetas a partir de varillas de seccidn circular de acero
inoxidable AISI 304, lo cual seran cortadas mediante una tronzadora a las dimensiones
adecuadas para el ensayo. Posteriormente estas probetas son sometidas a un proceso de
chorreado con la finalidad de obtener una rugosidad superficial 6ptima necesaria para la
proyeccion térmica y una limpieza con ultrasonidos bafiado en acetona previo al proceso
de proyeccion térmica. Tras la proyeccion térmica se realiz6 a cada una de las muestras
a un tratamiento térmico (refusién por llama oxiacetilénica) con el objeto de obtener una
mayor calidad del recubrimiento, asi como la compactacion de la microestructura,
disminucion de la porosidad, mayor adherencia entre el sustrato y el recubrimiento,
mayor densidad, asi como la formacién de oxidos protectores frente a las altas
temperaturas como de carburos en la matriz.

1.5.4.2. Probetas disefiadas para los ensayos de desgaste abrasivo

Dichas probetas se obtendran a partir de varillas de seccion circular de acero
inoxidable AISI 304 mediante corte con tronzadora. Posteriormente estas probetas seran
chorreadas para obtener una rugosidad superficial éptima necesaria para la proyeccion
térmica y limpiadas con ultrasonidos una vez .chorreadas previo al proceso de
proyeccion térmica. Tras la proyeccion térmica se le sometié a un tratamiento térmico
descrito en el apartado anterior (1.5.4.1).

1.5.5. Ensayos triboldgicos y caracterizacion

1.5.5.1. Ensayos tribologicos en medios lubricados

El aceite lubricante empleado corresponde a una calidad usual comercial: aceite
lubricante Houghton Ibérica S.A. (CUT-MAX 110) utilizado en herramientas de corte.
El par rozante a ensayar consta de los recubrimientos nombrados anteriormente en él
apartado (1.5.2) y un disco de acero de herramientas F-5220 templado en aceite y
revenido. En los ensayos del comportamiento tribolégico en medios lubricados, se
registra en cada instante de tiempo el coeficiente de rozamiento generado por las dos
superficies en contacto del par rozante seleccionado como la fuerza de friccién
desarrollada, el cual podemos estudiar y modelizar mediante una serie de expresiones
matematicas obtenidas en las correlaciones de las variables que conforman la Curva de
Stribeck para asi poder definir las zonas de los regimenes de lubricacion de cada par
rozante.
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1.5.6. Planificacion de la investigacion (diagrama)
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Figura 1.1 (a) Diagrama de planificacion de la investigacion
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE
2.1. TRIBOLOGIA. GENERALIDADES

2.1.1. Tribologia

La tribologia es la ciencia que estudia la interaccion entre dos superficies en
movimiento relativo sobre la friccion desarrollada entre las dos superficies en contacto,
el desgaste provocado a consecuencia de la friccion, asi como los regimenes de
lubricacion que conforman la Curva de Stribeck: lubricacion limite, lubricacién mixta,
lubricacion elastohidrodindmico e hidrodinamico. Dicha curva fue reproducida por
Bayer en él afio 1994 y se propuso originalmente por Stribeck para analizar el efecto de
la velocidad de deslizamiento sobre las caracteristicas principales (Coeficiente de
Friccion) [1]. La palabra tribologia proviene del griego ‘tribos’ que significa
frotamiento o rozamiento, por lo tanto, la palabra tribologia se puede interpretar como la
ciencia del rozamiento. La tribologia es el arte de aplicar o solucionar problemas de
gran importancia econémica, mantenimiento, y desgaste de elementos de maquinaria
desde tecnologias aeroespaciales hasta domésticas. Entender la interaccion de las
superficies en contacto, se deben conocer disciplinas como la fisica, quimica,
matematicas aplicadas, mecanica de los solidos, ciencia de materiales, reologia,
lubricacion, disefio de maquinas, desempefio y confiabilidad.

2.1.2. Fundamentos de la tribologia

La tribologia se puede resumir en el estudio de la friccidon entre dos superficies
en contacto, el desgaste producido como efecto natural por este fendmeno y lubricacion
como medio para controlar la friccion y el desgaste. Las aplicaciones mas comunes en
el estudio de la tribologia son: rodamientos, cojinetes, engranajes, levas, frenos, anillos
de piston, embragues, etc. Otras aplicaciones sobre el estudio de la tribologia, aunque en
la practica no se nombren son: turbinas, procesos de forjado, fundicién, extrusion,
protesis articulares (biomecanica).

En definitiva, el objetivo general de los conocimientos en tribologia en la
préctica son los siguientes:

Reducir la friccion de los componentes de maquinaria.
Reducir el desgaste de los componentes de maquinaria.
Alargar la vida util de los componentes de maquinaria.
Ahorrar costes de mantenimiento.

Reducir las emisiones de CO2, (sostenibilidad).
Reducir el consumo de energia mecanica.

o000 0

En funcion de cada aplicacidn, sera necesario obtener en el par rozante de la
unién cinematica una determinada friccion y desgaste deseado, como son por ejemplo;
los frenos y embragues que requieren una friccion maxima y bajos valores de desgaste,
para estas aplicaciones tiene que estar compuestos de materiales de alta resistencia al
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desgaste por lo contario en elementos de maquinaria como son las levas, rodamientos,
cojinetes, engranajes, etc. gracias a la capa de lubricacion desarrollada y recubrimientos
superficiales [2-3] se consigue obtener valores controlados de friccion como de
desgaste. La tribologia es primordial en la maquinaria de la ingenieria moderna que
utilizan superficies rodantes y/o deslizantes. Las pérdidas resultantes en la ignorancia de
esta disciplina pueden llegar a ser millonaria una parte importante de los recursos
energéticos se pierden en forma de friccion. La importancia de la reduccion de la
friccion y el desgaste para un ahorro en coste y una confiabilidad de la maquinaria a
largo plazo.

Debido a la complejidad en el fendmeno (teoria de la complejidad) [4] por la
intervencion del gran namero de diversas variables qué a pesar de la gran informacion
experimental, no existen patrones generales que nos pueda permitir anticipar el como se
va a comportar un determinado sistema en un caso real. Estas variables se pueden
agrupar en tres areas:

a. Los que tratan de obtener un desarrollo de modelos matematicos o
patrones sobre la compresion del problema del desgaste en cémo
defender y entender las leyes sobre los mecanismos de desgaste.

b. Los que se dedican a investigar y estudiar aspectos particulares, como
por ejemplo el efecto de una variable sobre la resistencia al desgaste.

c. Los que intentar obtener y reproducir informacion para el uso aplicado
por parte de disefiadores e ingenieros de Mantenimiento [5].

En general actualmente en la literatura refleja mucha informacion muy
diversificada y de dificil aplicacion de los puntos ‘a’ y ‘b’. En la figura 2.1, se observa
un esquema simplificado donde se conforman cada agrupacion de las variables que
intervienen en un sistema tribologico.

(4)
Lubricacién

1) i ©)]
Materiales en Sistema Factores del
contacto tribolégico sistema

(2
Condiciones
ambientales

Figura 2.1. Grupos de varibales que conforman el sistema tribologico.
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1. Variables asociadas a los cuerpos del par rozante (rugosidad, dureza,
coeficiente de friccion, tipo de material (limite elastico, modulo de
Young).

2. Variables asociadas al entorno (temperatura, humedad relativa,
contaminantes, etc.

3. Condiciones de trabajo (carga aparente aplicada, velocidad de
deslizamiento, etc.

4. Lubricacion (viscosidad, contenido de aditivos( alta presién ), etc.).

La tasa de desgaste es muy susceptible si algunas de estas variables cambian. La
optimizacion triboldgica puede evitar el desgaste prematuro y disminuir la friccion,
aumentando asi la eficiencia energeética y ayudando a prolongar la vida atil de las
maquinas. En la figura 2.2, puede observase un esquema de los grupos de fallos de
maquinaria en general donde predominan los fallos por desgaste.

Pérdida de utilidad de una

maquina
|
Obsolencia (15%) Rotura (15%) Deterioro de

superficies (70%)

v v
Corrosién (20%) Desgaste (70%)

Figura 2.2. Esquema general de los grupos de fallos existentes en la industria.

El estudio del estado tribol6gico nos permite poder distinguir los diferentes
agentes (estado de las superficies, condiciones de operacion y fluido lubricante), para
asi poder aplicar las medidas correctoras a tiempo y planificar las posteriores acciones
de mantenimiento

2.2. FRICCION

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccion, a la fuerza que se
opone al movimiento relativo entre la iteracion de dos superficies en contacto, (fuerza
de friccion dindmica) o a la fuerza que se opone al inicio del deslizamiento (fuerza de
friccion estatica). Se genera debido a las imperfecciones, mayormente microscopicas,
entre las superficies en contacto. Estas imperfecciones hacen que la fuerza
perpendicular ‘R’ entre ambas superficies no lo sea perfectamente, si no que forme un
angulo ‘@’ (angulo de rozamiento) con la normal ‘N’. Por tanto, la fuerza resultante se
compone de la fuerza normal ‘N’ (perpendicular a las superficies en contacto) y de la
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fuerza de rozamiento ‘Fy’, paralela a las superficies en contacto (fig. 2.3). Las posibles
causas que se pueden considerar en el rozamiento, es conveniente separar la interaccion
de las superficies y posibles mecanismos de pérdida de la energia [6].

Figura 2.3. Pardmetros que intervienen en el par rozante cuando dos superficies estan
en contacto entre si, (cuerpo movil y otro estatico).

En la figura 2.4 se lustran los tipos de mecanismos de friccion que pueden
intervenir en una unién cinematica que conforman cualquier maquina en la industria en

general.
[t | 7 NV
v £ P [ 3
=)
Deslizamiento Impacto Rodadura Oscilacicn Flujo Giro

Figura 2.4. Mecanismos de deslizamiento que provocan friccion entre dos superficies
en contacto.

2.2.1. Teorias de rozamiento

Coulomb pudo comprobar las leyes formuladas por Amontons, donde distinguid
claramente entre el rozamiento estatico y cinético, mientras que el rozamiento estatico
constituye a la fuerza necesaria para iniciar el movimiento o el deslizamiento, el
cinético es la fuerza que se necesita para conservar dicho movimiento entre superficies

(fig.2.5) [7].

En el rozamiento entre cuerpos solidos, se ha observado los siguientes
hechos empiricos:

a. El coeficiente de rozamiento depende exclusivamente de la naturaleza de
los cuerpos en contacto, asi como del estado en que se encuentren sus
superficies.
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b. La fuerza maxima de rozamiento es directamente proporcional a la
fuerza normal que actla entre las superficies de contacto.

c. Para un mismo par de cuerpos (superficies de contacto), el rozamiento es
mayor un instante antes de que comience el movimiento que cuando ya
ha comenzado (estatico & cinético).

Como comprobacion del punto ‘c’, se realiza el siguiente ensayo (fig. 2.5),
sobre una superficie horizontal se coloca un cuerpo, y se le aplica un fuerza ‘F’ minima
en direccidn horizontal ‘F’, se puede observar que el cuerpo no se desplaza, las fuerzas
son iguales tanto la de rozamiento ‘Fy’ y la fuerza aplicada ‘F’ permaneciendo el cuerpo
en reposo, en la grafica se representa en el eje horizontal la fuerza ‘F’ aplicada, y en el
eje vertical la fuerza de rozamiento ‘F,’.

Figura 2.5. Curva de friccion. (Fuerza de rozamiento estatico & dinamico).

Entre los puntos ‘O’ y ‘A’, ambas fuerzas son iguales permaneciendo el cuerpo
estatico o en reposo; al sobrepasar la fuerza en el punto ‘A’ el cuerpo comienza a
desplazarse, la fuerza ejercida en ‘A’ es la maxima que el cuerpo puede soportar sin
deslizarse, se denomina ‘Fe¢’ 0 fuerza de friccion estatica; para mantener el cuerpo en
movimiento la fuerza necesaria ‘Fq’ 0 fuerza de friccion dindmica es menor que la
fuerza necesaria para iniciar el movimiento ‘Fe¢’. La fuerza de rozamiento dinamica
permanece constante.

Si la fuerza de rozamiento ‘Fy’ es proporcional a la fuerza normal ‘N’, y a la
constante de proporcionalidad, denominado coeficiente de rozamiento ‘W, se puede
decir:

lJ.r:Fr'N (21)
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El rozamiento puede variar en menor medida debido a otros factores:

d. El coeficiente de rozamiento es practicamente independiente del area de
contacto entre las dos superficies.

e. El coeficiente de rozamiento cinético es practicamente independiente de
la velocidad relativa entre los moviles.

f. La fuerza de rozamiento o tangencial puede llegar a tener un ligero
aumento debido a que puede sufrir un estancamiento entre si, siempre que
el par rozante lleve un tiempo determinado sin moverse uno con respecto
del otro.

Algunos autores definen las leyes del comportamiento de rozamiento en los
siguientes dos blogues basicos:

1. La resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es proporcional
tedricamente a la fuerza normal ejercida entre los mismos, pero en la préactica
esto no es asi porque depende de los materiales a la sensibilidad de la friccion de
con la presién aparente aplicada, velocidad de deslizamiento y temperatura.

2. La resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos tedricamente es
independiente de las dimensiones de contacto entre ambos (&rea aparente,
cuerpos con superficies mayores y menores tienen la misma friccion).

2.2.2. Friccion estatica y dinamica. Generalidades

2.2.2.1 Friccidn estatica sobre un plano

La fuerza de friccion estatica sobre una superficie horizontal, es aquella que se
opone al inicio del deslizamiento sobre un cuerpo en reposo al que se aplica una fuerza
horizontal F, las fuerzas que intervienen (fig. 2.6) son las siguientes:

(F) Fuerza aparente aplicada.

(Fr) Fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento entre la superficie de contacto
Yy cuerpo.

(P) El peso del propio cuerpo es igual a su masa por la aceleracion de la gravedad.
(N) La fuerza normal, con la que la superficie reacciona sobre el cuerpo sosteniéndolo.

La fuerza de rozamiento y la fuerza aparente aplicada son iguales dado que el
cuerpo esta en reposos, asi como la fuerza normal y el peso del cuerpo.
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Figura 2.6. Esquema simplificado de las fuerzas que intervienen en el rozamiento
estatico entre dos superficies planas, (cuerpo y apoyo).

El desarrollo matematico de la fuerza aplicada aparente en funcion de las fuerzas
resultantes que intervienen en la friccion estatica es el siguiente:

P=N=m-g (2.2)
F=Fr=p,-N (2.3)
F=Fr=u,-m-g (2.4)

2.2.2.2. Friccion dinamica sobre un plano
En la figura 2.7 se muestra Dado un cuerpo en movimiento sobre una superficie
horizontal, deben considerarse las siguientes fuerzas:
(F) Fuerza aparente aplicada.

(Fr) Fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento entre dos superficies de apoyo
y contacto.

(Fi) Fuerza de inercia es aquella que se opone a la aceleracion de cuerpo, y que es igual
a la masa del cuerpo ‘m’ por la aceleracion ‘a’ que sufre.

(P) Peso del propio cuerpo, igual a su masa por la aceleracion de la gravedad.
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(N) Fuerza normal, que la superficie hace sobre el cuerpo sosteniéndolo.

Figura 2.7 Esquema simplificado de las fuerzas que intervienen en el rozamiento
dindmico entre dos superficies planas, (cuerpo y apoyo).

El desarrollo matematico de la fuerza aplicada aparente en funcién de las fuerzas
resultantes que intervienen en la friccion dinamica es el siguiente:

P=N (2.5)
F—Fr=Fi (2.6)
P=N=m-g 2.7)
Fr=uz-N (2.8)
Fi=m-a (2.9)
F=us N+m-a=u;-m-g+m-a (2.10)
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2.2.2.3. Friccion estatico sobre una superficie inclinada

Si sobre una linea horizontal ‘r’, se tiene un plano inclinado con angulo ‘o’,
sobre esta superficie inclinada se le coloca un cuerpo con rozamiento, en este sistema
intervendran las fuerzas siguientes:

(P) Peso del cuerpo en sentido vertical hacia abajo segln la recta ‘r1” con un valor igual
a su masa por la aceleracion de la gravedad: P = mg.

(N) Fuerza normal que hace el plano sobre el cuerpo, perpendicular al plano inclinado,
segun la recta ‘r2’.

(Fr) La fuerza de rozamiento entre el plano y el cuerpo, paralela al plano inclinado ‘r2” y
que se opone a su deslizamiento.

Si el cuerpo del sistema (fig. 2.8) esta en equilibrio, no se desliza, la suma
vectorial de estas tres fuerzas es cero:

P+Fr+N=0 (2.11)

Figura 2.8. Esquema simplificado de las fuerzas que intervienen en la friccion estatica
sobre un plano inclinado.

El peso ‘P’ se puede descomponer en dos fuerzas resultantes, el peso normal
‘Pn’ orientada en la direccion perpendicular al plano, que es la componente que soporta
el plano y el peso tangencial ‘Pt” que tiende a desplazarse el cuerpo en la direccion
descendente al plano inclinado. Se puede observar la que fuerza del peso normal se
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opone a la fuerza normal ‘N’, asi como el peso tangencial ‘Pn’ se opone la fuerza de
rozamiento ‘Fr’.

Por lo tanto, se puede decir que ‘Pn’ es la fuerza que el cuerpo ejerce sobre la
superficie inclinada mientras que la fuerza normal ‘N’ que ejerce sobre €l cuerpo en la
superficie inclinada hace que se hunda, entonces P,=N para qué el sistema se encuentre
en equilibrio. El peso tangencial ‘Py’ es la fuerza que hace que el cuerpo se deslice, para
que este en equilibrio Py=F;.

El desarrollo matematico de la descomposicién del peso en las dos direcciones
de las fuerzas que intervienen en la friccion estatica son las siguientes:

Fuerza resultante en la direccién normal:
P, =P-cosa (2.12)
Fuerza resultante en la direccién tangencial:

P, =P -sina (2.13)

Con lo que se determinan las condiciones del equilibrio de un cuerpo en un
plano inclinado con el que tiene friccion. Es de destacar la siguiente relacion:

Descomposicion del peso en la direccion horizontal
P-cosa =N (2.14)
Descomposicion del peso en la direccion vertical
P-sina =y, N (2.15)
Igualamos las dos expresiones tanto la componente horizontal y vertical
P-cosa-u, =P sina (2.16)

Por lo tanto, la expresion resultante del coeficiente de friccidn estatico es la siguiente
relacion:

Ue = N2 tana (2.17)

cosa

El coeficiente de rozamiento estatico ‘e’ es igual a la tangente del angulo del
plano inclinado, en el que el cuerpo se mantiene en equilibrio sin deslizar, ello permite
calcular los distintos coeficientes de rozamiento, simplemente colocando un cuerpo de
un material concreto sobre un plano inclinado del material con el que se pretende
calcular su coeficiente de rozamiento, inclinando el plano progresivamente se observa el
momento en el que el cuerpo comienza a deslizarse, la tangente de este angulo es el
valor del coeficiente de rozamiento. Del mismo modo conocido el coeficiente de
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rozamiento entre dos materiales podemos saber el angulo maximo de inclinacién que
puede soportar sin deslizar.

2.2.2.4 Friccion dinamico sobre una superficie inclinada

En el caso del rozamiento dindmico en una superficie inclinada, se tiene un
cuerpo en deslizamiento, y siendo que este, esta en movimiento, el coeficiente de
friccion que interviene es el dindmico (uq), asi como la fuerza de inercia ‘Fi’, que se
opone al movimiento, el equilibrio de fuerzas que intervienen en el sistema (fig. 2.9) se
dan cuando:

F+Fr+N+Fi=0 (2.19)

Figura 2.9. Pardmetros que intervienen en la friccion dindmica mediante un plano
inclinado.

Descomponiendo los vectores en sus componentes normales y tangenciales se obtienen
las siguientes expresiones:

P, =N (2.20)

Pt = Fi+ Fr (2.21)
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Teniendo en cuenta qué que la fuerza de rozamiento es igual al coeficiente de
rozamiento dindmico y la fuerza normal se obtiene la siguiente expresion:

F-=pq-N (2.22)

P=m-g (2.23)

Y como en el caso de equilibrio estatico, se tiene:

P, =P-cosa (2.24)

P, =P-sina (2.25)
P-sina =pu; P cosa (2.26)
Ug = M ana (2.27)

cosa

Se puede decir que el coeficiente de rozamiento dinamico ‘pg’ de un cuerpo
sobre una superficie inclinada, es igual a la tangente del &ngulo de la superficie
inclinada con el cuerpo que se desliza sin aceleracion, con velocidad constante, por el
plano.

2.2.3. Tipo de energia perdida debido a la friccion

Dentro de los mecanismos de deslizamiento existen tres mecanismos causantes
de la pérdida apreciable en la interaccion de las superficies. Debido al movimiento
relativo, el material se deformara pudiéndolo hacerlo o elasticamente o plasticamente,
llegando a la fractura incluso. La deformacion plastica producida por la interaccion
sobre dos superficies vendra acompafiada por una pérdida de energia, y esto sucede en
mayor medida por la friccion entre metales en mecanismos de maquinaria, etc. en
muchas circunstancias actuales en la practica. La fractura puede ocurrir cuando la
interaccion superficial es adhesiva y puede ser presentado en la interpretacion de
asperezas; en cierta forma, la aparicion de restos de particulas de desgaste es signo de
una evidencia de la aparicion de una fractura.

En general, las pérdidas de energia debido a la fractura de los metales suelen ser
minimas en comparacion con las producidas por las deformaciones plasticas.
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La deformacion elastica de los metales seria el tercer mecanismo de pérdida de
energia, aunque tedricamente es recuperable, algunos de ellos sufren ciclos de histéresis
importantes, Estas pérdidas se pueden considerar despreciables frente a las producidas
por la deformacidn pléstica [6].

2.2.4. Teoria de Coulomb

Segun Coulomb, la causa del rozamiento estd en la interpretacion de las
asperezas que conforman las superficies en contacto, de modo que la energia pérdida
generada por la friccion es la histéresis del ciclo (c-g), que disipa cuando una de las
crestas de una de las superficies recorre la longitud de la rugosidad de la otra superficie
[8]. En la figura 2.10 se puede observar el recorrido de forma esquematica.

i -

E

Figura 2.10. Ciclo de histéresis (c-g) segun la teoria de coulomb donde describe el
estado tensional de un punto en la friccién.

Estas teorias has sido revisadas y desarrolladas posteriormente por Heilmann y
Rigney [9]. En relacion a esta cuestion, Kuhlmann-Wilsdorf [10] estudia que efectos
pueden tener la estructura cristalina sobre el desarrollo de las dislocaciones.

Ferrer [11] desarrolla un modelo matematico basado en estas premisas para el
coeficiente de rozamiento, de manera que si se aplica una fuerza normal ‘Fp’ a la
superficie de contacto ‘A,>’ en cada microzona de contacto aparece una presion ‘Pe’ que
es funcion de la hiperestaticidad del contacto de las asperezas y parametros de
resistencia de las superficies de los materiales base.

Si en la interaccidn sobre dos superficies en diversas crestas y valles provocado
al aplicar una fuerza normal ‘F,>’ se le aplicaran dos fuerzas tangenciales iguales y de
sentido contrario que tiendan a desplazar estas, segun indica en la figura 2.11, se
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generaran algunos contactos crecientes deformaciones de compresion biaxiales o
triaxiales que se opondran al movimiento mientras otros contactos se liberaran de estas
deformaciones. Estadisticamente, se cumplira la igualdad de los nimeros de puntos
aumente su deformacion mientras otros disminuyan.

1Fn
Fe
_Fa —’
TR, |
% h
A i
$ pe
}Fn

Figura 2.11. Seccion microscopica de los parametros que intervienen segin Coulomb.

La energia almacenada ‘Eq’ que aparece en cada cresta serda pérdida en la
friccion por la histéresis del diagrama (c-¢). La fuerza resistente al deslizamiento ‘Fg’
corresponde a la derivada de la energia almacenada con respecto al espacio recorrido o
de contacto (S’), es decir:

dE
Fo =30 (2.28)

La fuerza resistente al deslizamiento es funcién exclusiva de la profundidad de
las crestas ‘hc’y una constante elastoplastica que es caracteristico de cada material ‘Cp’’
que queda explicita en el ciclo de histéresis (fig. 2.10).

Una primera aproximacion en la expresion de ‘Fq’ puede quedar de la siguiente
forma:

Fq=Cp-S -h, (2.29)

El coeficiente de friccion ‘p’, se pueden calcular mediante las siguientes
expresiones matematicas de las fuerzas de cizalladura ‘F¢” y ‘Fn” comprendidas entre
todas las superficies ‘A’ en contacto.

_ Fe _ %iFq _ ZiCpSihgi
B ™ Fa F

(2.30)
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Donde se cumple que
A, =38! (2.31)

Y refiriéndonos a las fuerzas tangenciales ‘F¢” a una cierta profundidad media
‘hm’” se puede expresar de la siguiente manera:

_ Zicphci

h
M CpAr

(2.32)

Y con respecto a la presion aparente de contacto ‘Pa’ es funcion, entre la relacion
entre la fuerza normal aplicada y la superficie de contacto aparente ‘A’ se puede
expresar con la siguiente expresion:

1A

H =25 Cohim (2.33)

Por lo tanto, segun las hipotesis planteadas anteriormente, el coeficiente de
friccion es funcion de:

O Superficie real de contacto ‘Ay’.

Q Caracteristicas del ciclo de histéresis (c-€) linealizado por la constante
‘Cp’.

U Profundidad media de la interaccion de las asperezas dadas por ‘hm’ [11]

2.2.5. Teoria de la adhesion (microsoldaduras)

Tomlinson introdujo la teoria de las microsoldaduras [8] y fue desarrollado por
Bowden y Tabor [12] utiliz6 como punto de partida el hecho de que cuando una
superficie metalica en cargada sobre otra, se realiza solamente el contactor en los picos
de las asperezas. Por lo tanto, de esta manera el area real de contacto es muy pequefia y
la presion ejercida sobre las superficies de las asperezas es suficientemente elevado
como para deformarse plasticamente. El flujo de deformacion plastico aumenta el area
de contacto hasta que se lo suficientemente grande para poder soportar la carga. [6].

Si al aplicar una fuerza normal ‘Fp’ a la superficie aparente ‘A, sobre cada
microzona de contacto aparece una presion efectiva ‘Pe’, (fig. 2.12) esta varia en
funcién de las condiciones de hiperestaticidad de todos los puntos de contacto de las
superficies de las asperezas y de las caracteristicas elastoplasticos de los materiales.
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Figura 2.12. Parametros que intervienen en el desarrollo de microsoldaduras sobre las
dos superficies en contacto.

En condiciones donde se desarrollen elevadas presiones efectivas y una limpieza
adecuada, las superficies en contacto ‘A’ muestran una continuidad cristalina debido a
las soldaduras que se generan entre los puntos de contacto de las asperezas de las dos
superficies. Si deseamos deslizar ambas superficies, se debe aplicar fuerzas cortantes
‘Fe’ de tal magnitud que estas superen a la reaccion de las microsoldaduras, cuyo indice
caracteristico es la tension de cizalladura.

El coeficiente de friccion ‘u’ desarrollado entre las asperezas sobre la superficie
real de contacto, pueden calcularse a través de las fuerzas que intervienen [13] ‘F¢’ y
‘Fn’ por medio de la siguiente expresion:

_ Fc [tdA;
" Fp [PedA, (2.34)

Pudiéndose expresar de la siguiente forma;

n= A—ap—a‘[m (2.35)
Tension media de cizalladura (t,,) expresado como:
Ty =14 (2.36)

Presion aparente de contacto (P,) expresado como:

gzg (2.37)

Por lo tanto, el coeficiente de friccion en la superficie observable (A,/) en
funcién de los siguientes parametros:

QO Caracteristicas intrinsecas del par rozante en friccidn desarrollados por su
tension media de cizalladura (tp,).
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O La correlacién de la superficie de contacto efectiva Ay con respecto a las
presiones externas (Fny 0 presion aparente (Pa».

2.2.6. Coeficiente de friccion generalizado

No existe una sola actuacién de mecanismo de friccidn, en caso mas general la
fuerza total antagonista (Fv) sera la fuerza resultante de la friccion segun la teoria de
Bowden y Coulomb.

En la figura 2.13 se observa la conocida grafica que relaciona el coeficiente de
friccion y la rugosidad superficial (Ra. La curva ascendente representa la correlacion
entre el coeficiente de friccion desarrollado por los mecanismos de desgaste y la
rugosidad superficial del par rozante interferencial el cuél hace referencia y justifica la
teoria de Coulomb, mientras que la curva descendente representa la correlacion entre el
coeficiente de friccion desarrollado por los mecanismos de desgaste cohesivo hace
referencia segun las teorias de las microsoldaduras.

Mecanismo
desgaste

cohesivo )
Mecanismo

desgaste
interferencial

Coeficiente de friccion (p)

Rugosidad superficial Ra

Figura. 2.13. Relacion cualitativa entre el coeficiente de rozamiento ‘p’ y la rugosidad
superficial ‘Ra’.

Por lo tanto, en el coeficiente de rozamiento generalizado viene dado por la
suma de estos dos mecanismos expresado mediante la siguiente expresion:

FI‘ 1 AI‘
p= = (Astim + ACphy) = N (mcTy + Cohpy) (2.38)
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Se puede observar la influencia directa de la rugosidad superficial en el caso de
Coulomb e independiente en el caso de Tomlison el cual influye la superficie real de
contacto ‘A¢’, y evidentemente el grado de limpieza de las superficies que permitan
formarse microsoldaduras entre ambas superficies [11].

Wanheim y Bay [14] se puede observar en la (fig. 2.14 b)) la dependencia del
area real de contacto (A¢) con respecto la presion efectiva P/2ty la tensidn cortante en
la superficie real de contacto (t,,/) y representando asi los resultados mediante graficas
(fig.2.14 a)) con diferentes valores, siendo C la relacion entre A,y A,-.

c .
10 — == ¥ m, =1:00
o}% 7 // 09 /1‘ "i:‘,
00— ¥ ' —
RN Y77 " I =
a L9 /////_m i [/, ,( 2 } _—
0s CO‘“‘ 05 /l/l Z 5
- z: 7 e
03 e 03 //// ' 038 | —

ALy I
02 02 /{,/ B
o1 01 A I

0

% 10 20 30 w ;‘r %0 v 20 30 s
a) b)

Figura 2.14. Efecto de la presion: a) area de contacto real, b) tension cortante de
la interfase [14].

El valor maximo de la inclusion de la superficie de contacto efectiva A segun la
obtenida por Ferrer [11], determina la siguiente correlacién del tipo:

Ay (1—e~CPe)

1
W= . [mcTm + Cphp] (2.39)

Por lo tanto, el coeficiente de friccion es funcidn de los siguientes pardmetros:

Q Caracteristicas intrinsecas del material: tp, y Cp,.

QO Caracteristicas microscépicas de las superficies en friccion: rugosidad
h,, y su grado de limpieza m..
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O Caracteristicas macroestructurales de las superficies en friccion:
Superficie aparente de contacto (A.) y topografia representado por su
superficie de contacto (Aw’).

U Fuerza aplicada exterior ‘Fn” o la presion aparente ‘Pe’ su equivalente
[11].

Por lo tanto, para un sistema de friccion determinado, que incluye
diversas variables como me,ty,,, Cp, ¥ hm, €l coeficiente de friccion se
puede expresar de la siguiente forma:

A_w [1_e—CPe]

W (2.40)

p=_C

Donde
u=mTy + Cohy (2.41)

Si representamos graficamente la funcion p = f(P,) ,obtenemos la figura 2.15
que nos muestra el coeficiente de friccion segln la expresion 2.40 [11].

=1t
‘/ Aa gy

Zona de Zona de aplastamiento total
aplastamiento

parcial

I
Figura 2.15. Coeficiente de rozamiento previsto segun la expresion 2.40 [11].

donde por medio del angulo y puede obtenerse el coeficiente de rozamiento

mediante la siguiente expresion:

C
b= tgy (2.42)
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2.2.7. Factores que intervienen en el rozamiento

El coeficiente de rozamiento producido por interaccion entre dos superficies
cargadas, se pueden considerar de dos tipos: La primera debido a la adhesion
(soldadura) de algunas de las partes de las asperezas de las superficies en contacto
(Teoria de Tomlinson-Bowden), que se transforma al movimiento en resistencia, y la
segunda de las asperezas que pueden darse en superficies de similares a las durezas,
como en penetracién real de las asperezas del metal méas duro al méas blando, (Teoria de
Coulomb).

El coeficiente de friccion depende de diversos factores como es el acabado
superficial, la velocidad de deslizamiento, la temperatura, la presién aplicada, existencia
0 no de algun elemento adicional en la zona de contacto, aceites lubricantes utilizados,
ambiente de trabajo, etc. por ello se dice que el coeficiente de friccion no es una
propiedad intrinseca del par rozante, si no un valor estadistico que dependen de todos
esos factores nombrado anteriormente.

2.2.7.1. Influencia del acabado superficial

La rugosidad superficial entre dos superficies en contacto tiene una gran
influencia sobre el coeficiente de rozamiento.

En la figura 2.16, se puede observar una imagen de los surcos que se han
desarrollado tras un proceso de mecanizado elaborado con una herramienta de corte
determinada. Estos surcos, puede ser de dimensiones pequefias 0 no dependiendo del
proceso de mecanizado que se le aplique, es decir en procesos de terminacion fina
pueden no ser determinado visiblemente, pero en procesos de produccién mas basto si
se pueden ver el los surcos del acabado del proceso de corte. Por lo tanto, es evidente
que mientras el acabado superficial sea peor (surcos de mayor tamafio), el anclaje de los
picos de la superficie sobre los valles de la otra superficie que conforma el par rozante,
puede desarrollarse altas fuerzas tangenciales necesarias para iniciar el movimiento
relativo del par rozante aumentando asi el coeficiente de friccidn resultante de la union
cinematica.
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A

A 4

Puntos de contacto

Figura 2.16. Imagen de la rugosidad superficial de dos superficies en contacto.

2.2.7.2 Influencia de la velocidad de deslizamiento

De forma general, existe un descenso no lineal del valor del coeficiente de
friccion al elevar la velocidad de deslizamiento. Un ascenso significativo en las
velocidades se desarrollan altas temperaturas en zonas locales de la interfaz de contacto,
efecto debido a la disipacién de energia durante la friccion se convierte en calor y como
consecuencia provoca una reduccion del limite elastico, mayor plasticidad y el
consecuente relleno del material entre las asperezas de las dos superficies en contacto.

A medida que la velocidad de deslizamiento aumenta el coeficiente de friccion
disminuye y aun que esta siga aumentando, el coeficiente de friccion sigue
disminuyendo, pero con variaciones minimas hasta llegar a valores asintoticos.

Cuantificar la relacion existente entre el rozamiento y la velocidad de
deslizamiento es muy complicado, ya que la temperatura desarrollada entre las
superficies a la friccion a consecuencia de la velocidad de deslizamiento, es una variable
directa. Dokos [15] midi6 la influencia de la temperatura en el par rozante comprendido
entre acero dulce sobre acero de contenido medio en carbono obteniendo los siguientes
resultados reflejados en la tabla 2.1.

Velocidad de deslizamiento Coeficiente de friccion (u)

(Cmls)
0.000254 0.53
0.00254 0.48
0.0254 0.39
0.254 0.39
2.54 0.23
25.4 0.19
254 0.18

Tabla 2.1. Ensayos de Dokos [15].
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Snodgras y Guldner, realizaron ensayos de laboratorio empleando ruedas y
frenos de ferrocarril de tamafio natural, reproducen ensayos previos realizados por
Galton y Westinghouse, donde obtuvieron resultados con altos valores de rozamiento
algo mas elevados en tiempos de ensayos bastante grandes par rozante formado entre
una rueda y zapata de freno [7] tal como se puede observar en la tabla 2.2.

Tiempo de duracion  coeficiente de friccion

Velocidad (Km/h) N2 de ensayos

del ensayo (min) (W)

16 120 0.35 25
32.6 60 0.28 24
47.8 30 0.21 7

64 15 0.20 7

79 12 0.20 7

Tabla 2.2. Resultados obtenidos por Snodgras y Guldner [7].

En los ensayos realizados por Snograss y Guldner se desarrollaron temperaturas
del orden de 370°C para las bandas de los rodamientos, lo que se pudo demostrar la
influencia de la temperatura como una variable enmascarada.

Carlos Ferrer [16] realiza ensayos de frenado hasta su parada de locomotoras
Diesel de 3.300HP, con zapatas de fundicion fosforosa, para las velocidades
comprendidas entre 0 y 37m/s y un campo de presiones de aplicacion de entre 3.5 a
13.5Kgf/cm?.

La variacién del coeficiente de friccion con respecto a la temperatura en un
intento de modelizar se desarrollo la siguiente expresion:

du _ du doy

dv  do; dv (2.43)

En la expresion 2.43 quedd definido la variacion del coeficiente de friccion con
respecto a la temperatura.

La variacion de la temperatura con respecto a la velocidad se puede deducir a
partir de las temperaturas puntuales alcanzadas en la superficie efectiva de contacto A,
producido por el efecto de la friccion en un tiempo (6,) y del flujo generado (q:) [11].

— 9t t
B = i (2.44)
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Donde:

(Ce): Calor especifico (J/Kg °K).

(p): Densidad (Kg/m?).

(L¢) Conductividad térmica del material (W/m°K).

Y por otro lado el flujo de calor generado se puede expresar de la siguiente

manera:
A, P
g =t (2.45)
T
Donde € representa la equivalencia del trabajo calorifico.
Esta variacion puede expresarse como:
d8t _ CtAaPa 1/, (2.46)

Donde ¢l valor de ‘C¢’ depende de las caracteristicas del par rozante obteniendo
como resultado la variacion del coeficiente de friccion mediante la siguiente ecuacion
diferencial [11].

1
d, = 22 2y ady (2.47)

Por lo tanto, la presion efectiva del area de contacto “A,’, es funcion de la
presion aparente, en este caso es mas para temperaturas minimas, esta se situara en la
zona de aplastamiento total, el cual suponemos constantes el conjunto de parametros.

CGCAl/Z
— K tSr

K, = 0 (2.48)

Resolviendo la ecuacion diferencial de la expresion 2.47, el coeficiente de
friccion queda definido de la siguiente manera:

1
B = foo + (o — o) e 2 (2.49)

Donde (ug) representa el coeficiente de friccion estatico, (p.) representa el
valor del coeficiente de friccién hipotético cuando la velocidad tiende al infinito
llegando a valores asintéticos como se muestra en la figura 2.17, lo cual ya estudiaron
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Grotsch y Plankc [17], comportandose el material del par rozante como si estuviese en
un medio lubricado.

M2

V »
Figura. 2.17. Correlacion del coeficiente de friccion y la velocidad de deslizamiento.

Ferrer propone un modelo matematico general que representa el coeficiente de
friccion en funcion de las velocidades de deslizamiento ‘V’ y presion aparente ‘P’ cOmo
se muestra en la siguiente expresion:

M = Heo + (Ho — Hoo)e KpPaY! (2.50)

2.2.7.3 Influencia de la temperatura

El coeficiente de friccion se vera afectado por la variacion de temperatura que se
desarrollan en los puntos de contactos de las asperezas entre las dos superficies
provocado por la friccion en la interaccidn entre las asperezas en movimiento relatico
entre si de las dos superficies en contacto.

Para ciertos valores de estas caracteristicas resistentes, (t,,) Y (cp,) se pueden

expresar su respuesta en funcion de la variacion de la temperatura (0) de la siguiente
forma:

Tm = Tq1 — T30 (2.51)
Cp = Cl - Cze (252)

Un aumento de la plasticidad debido al incremento de la temperatura entre los
puntos de contacto de las asperezas de las superficies determina una mayor facilidad de
relleno entre los valles [11], lo que afecta a las presiones y superficies eficaces (Pe y Ar)
como se indican en la figura 2.18.
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Ferrer [11], cuantifica la influencia con respecto a la temperatura sobre la
superficie efectiva de contacto ‘A¢’, con la expresion siguiente:

A, = Ag(1 — eCePa) (2.53)

Donde (Cq) Y (Arg) son parametros variables creciente con respecto a la
temperatura  (0) y (Aig), para altas presiones aplicadas, representa el valor de
saturacion de la superficie en contacto, para altas presiones (fig. 2.18).

6 <6<+ |

Figura 2.18. Superficies efectivas (Ar) en funcion de la presion aparente (Pa) y la
temperatura (0).[11].

Con estas premisas, considerando el coeficiente de friccion de la expresion 2.38,
diferenciandolo con la temperatura y considerando que la variacion de las caracteristicas
resistentes tiene mayor importancia que la de la superficie efectiva y con la temperatura,
la expresion del coeficiente de friccion queda de la siguiente forma:

di_ Cuo Ar
de A, P,

(2.54)
Donde la constante (C,) cuantifica las caracteristicas del sistema de friccion.

Se puede decir, que la variacion del coeficiente de friccion con respecto a la
temperatura es una funcion del tipo lineal e inversamente de la presion aparente para un
determinado rango de temperaturas.

2.2.7.4 Influencia con el tiempo

El coeficiente de friccion varia con respecto el tiempo, de forma que, el
coeficiente de friccion estatico se convierte en dinamico variando la fuerza de
rozamiento conforme el tiempo avanza.
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2.2.7.5 Influencia con la carga aplicada

En un rango muy amplio de cargas aplicadas, la fuerza de la friccion es
proporcionalmente directa a la fuerza normal o carga aplicada. Por tanto, un aumento de
la carga aplicada supondra un aumento de la fuerza de rozamiento permaneciendo esta
constante.

La fuerza de rozamiento viene dada por la ecuacion de Coulomb:
n== (2.55)

Bowden y colaboradores pusieron de manifiesto la presencia de un coeficiente
de friccion sensiblemente constante para la mayor parte de los materiales en un rango de
escala de cargas aplicadas comprendidas entre 0.04g y 10Kg en diversos ensayos
realizados en laboratorio [18].

En algunos ensayos realizados algunos materiales experimentan un aumento del
coeficiente de friccion a presiones de contacto ligeras, segin Gralen [19] la explicacién
puede ser debida a las cargas de electricidad estatica contenidas en las muestras de
ensayo; las que acttan en sentido de la atraccion entre si de las muestras de ensayo
elevando asi la fuerza efectiva normal entre ellas. Este hecho lo observo Claypoole [20],
quién descubrié que las fuerzas de atraccion debidas a las cargas eléctricas estéatica eran
frecuentemente superiores a 3g.

Otra de las explicaciones posibles a este fendmeno se basa en la naturaleza de la
accion de las asperezas que rozan entre si. A las presiones usuales de contacto de esta
accion es de naturaleza plastica, pero es posible que con muy ligeras cargas la accién
mecénica sea mas eléstica. Pero en cargas excesivamente ligeras, no existe una
explicacion completa sobre que ocurre en ocasiones para desarrollarse un aumento en el
coeficiente de friccion.

Por lo contrario, en presiones altas, el coeficiente de friccidn tiende a elevarse,
seguramente a la deformacion plastica grosera de los materiales. En materiales blandos,
pero con presiones aplicadas moderadas, puede darse también este mecanismo de
deformacion entre las asperezas de las superficies en contacto.

Boyd y Robertson [21], concluyeron en su estudio sobre este mecanismo de
deformacion plastica que puede estar también condicionada por la geometria de las
superficies del par rozante. Realizaron ensayos con varios tipos de lubricantes con
presiones hasta 28000Kg/Cm? empleando discos de acero al cromo molibdeno de
herramientas, endurecido al aire y tratado hasta alcanzar una dureza Rockwell C de 63.
Sin embargo, en los resultados obtenidos, de forma general, el coeficiente de friccion es
independiente de la carga aplicada en la mayor parte de las aplicaciones.
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2.2.7.6 Influencia de elementos adicionales

En la realidad, en la mayor parte de casos existe siempre algun elemento
adicional interpuesto entre las dos superficies en contacto. Este elemento puede influir
significativamente en el coeficiente de friccion.

La variacion del coeficiente de friccion en cada caso dependera de su naturaleza
y geometria del elemento interpuesto entre las dos superficies en contacto.

Para reducirla friccién entre las dos superficies en contacto, lo mas comun es
aplicar en la unién un fluido liquido denominado lubricante, donde el coeficiente de
friccion se denomina como rozamiento en medio humedo o lubricado, en otros casos, se
introducen cuerpos soélidos esféricos y duros que facilitan en mayor grado el
movimiento mutuo, lo que se conoce como rozamiento por rodadura caracteristicos de
los rodamientos.

Aunqgue en algunos tipos de casos, lo que se necesita es el aumento de la friccién
entre las superficies para reducir o impedir el movimiento entre las superficies en
contacto, en estos casos se acude a particulas agudas y duras que se oponen al
movimiento incrustandose en las superficies debido a las cargas de trabajo impuestas.

2.2.8. Naturaleza de las superficies metélicas

2.2.8.1 Capa superficial

El campo de la tribologia, interpreta la superficie de contacto como una zona
aparte separada por dos medios, uno el material y otro el ambiente [22].

Esta zona superficial esta formada por cuatro capas (fig. 2.19) divididas desde el
interior al exterior:

1. Capa accesible a los esfuerzos de rozamiento, que puede abarcar varias
décimas de milimetro de espesor.

2. Capa endurecida y desfigurada.

Capa amorfa.

4. Capa adsorbida.

w
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Figura 2.19. Capas que intervienen en la zona superficial.

2.2.8.1.1 La capa accesible

En la zona del material el cual no ha sufrido ningun tipo de transformacion y
cuya estructura cristales y macroestructura son muy semejantes a las capas del interior
del material. Sin embargo, estan evolucionaran debido a las tensiones provocadas por
las tensiones debido al rozamiento cdmo los fendmenos térmicos que afectard a esta
zona a consecuencia de la friccion.

Las solicitaciones experimentadas en esta zona de la superficie seran de caracter
amortiguado y ritmico, el cual pueden manifestarse todas las posibles formas de
envejecimiento y fatiga.

2.2.8.1.2. La capa endurecida

Las formas de la estructura de los cristales se encuentran desfiguradas por las
presiones superficiales debidas al rozamiento. La profundidad dependera Gnicamente de
la presion a la que fue sometido el material, los valores oscilan entre 5y 25 micras.

2.2.8.1.3. La capa amorfa de Beilby

Beilby fue el primero que admitié una serie de hipotesis sobre la existencia de
una capa amorfa sobre la superficie del material.

Bajo las elevadas acciones combinadas de compresion y cizallamiento, pueden
provocar en la estructura granular una destruccién severa y llegar a elementos cuyas
dimensiones no excedan de algin parametro reticular. A esta estructura fina se afade,
por elevacion de temperatura, materiales fundidos y oxidados. Por lo tanto, el
deslizamiento viscoso de este conglomerado en una capa superficial delgada que
conforma estas zonas casi amorfas se le denominada Beilby.

La capa de Beilby permite distribuir las cargas sobre todas las areas grandes que
las correspondientes a las asperezas y consolida las peliculas de oxidos.
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2.2.8.1.4. La capa adsorbida

Un metal puede representarse como el conjunto de iones en forma de esferas por
un gas electronico que forma un campo de fuerzas en el que pueden extenderse hasta
magnitudes de varios Angstroms de la superficie y que estas interaccionan con las
moléculas del ambiente. Este fendbmeno de la absorcién, que tanto favorece a la
formacion de microsoldaduras como es la adherencia de particulas organicas, aceite,
grasas y suciedad.

Wheeler [tesis Vicente] en sus experimentos pudo demostrar la efectividad de la
capa absorbida al formar monocapas de oxigeno o cloro que reducia las tensiones
cortantes del mismo compuesto.

2.2.8.2 Irregularidades superficiales

La geometria final de las superficies ordinaria, se caracteriza por el acabado en
los procesos de fabricacion. La rugosidad superficial esta formada por ciertas
fluctuaciones de corta longitud de onda (microrugosidad), que se caracteriza por crestas
y valles, asperezas de amplitud y longitud variable a estas, en algunas superficies se
pueden observar una rugosidad con una elevada longitud de onda (macrorugosidad),
debido fundamentalmente a las vibraciones producidos en el proceso de fabricacion. En
la figura 2.20, se observa una imagen de la suma de las dos rugosidades tanto
macrorugosidad como microrugosidad obteniendo una rugosidad superficial resultante.

Perfil compuesto

Microrugosidad

a————

acrosugosidad

Figura 2.20. Componentes de la geometria superficial.

2.2.8.2.1. Observacion de las superficies

Para solucionar diversos problemas derivados de la tribologia, es importante el
valor cuantitativo de las caracteristicas topogréficas de las superficies. ElI fendmeno
triboldgico, tal como es el rozamiento entre las superficies y el desgaste provocado por
dicho rozamiento, depende fundamentalmente del area real de contacto entre las dos
superficies, que por otra parte dependen de la distribucion y forma de las asperezas.
Abbott fue el primer investigador que profundizo sobre las texturas superficiales, tanto
experimentalmente como tedricamente. El disefi6 el primer instrumento y tratd de
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definir los parametros a su resultado de salida y que estos fueran significativos. Este
parametro que realmente era una funcion, se ha denominado curva Abbott-Firestone
[23].

Para poder medir las caracteristicas de micro y macrorugosidades de las
superficies, se han utilizados diversos métodos: microscopia Optica, microscopia
electronica de barrido SEM y otros mecanicos, como son el seccionamiento oblicuo y la
rugosimetria. En los métodos Opticos y electronicos podemos obtener informacion sobre
la forma de las irregularidades en 3 dimensiones, pero es muy complicado la obtencion
de valores cuantitativos. En la figura 2.23, se pueden observar unas micrografias del
rayado de varias muestras tras el ensayo a desgaste abrasivo utilizando la técnica pin-
on-disk.

a) b) C)

Figura 2.23. Micrografias SEM tras un ensayo de desgaste abrasivo: a) recubrimiento de
NiCrBSi, 10,1%Cr, b) NiCrBSi, 10,1Cr + Al,0s micrométrica y ¢) NiCrBSi, 10,1%Cr +
Al;03 nanométrica [55].

En la Tabla 2.3 se indican la resolucién de las superficies en funcién del método
empleado.

Método Resolucion (pm) Anotaciones
Horizontal Vertical

Resultados dependientes de
las calidades del sistema

Microscopio 6ptico 0,25-0,35 0,18-0,35 optico y de la profundidad
de campo de las
micrografias

Iluminacién oblicua 0,25 0,25 Utilizacion de las
condiciones 6pticas del
microscopio

Seccionamiento oblicuo 0,25 0,025 Angulo de seccionamiento
=tan ' 0,1y condiciones
6ptimas en el microscopio

Interferencia Optica 0,25 0,025 Requiere superficies con

alta reflectividad
Interferencia por doble 5 0,005 Requiere superficies con
haz alta reflectividad y

desviaciones angulares
inferiores a 5°
0,03 Resolucioén vertical de
Microscopio  electrénico 0.03-0.04 perfiles
de reflexion ! ' 0,02-0,008 Resolucién vertical de
sombras
Resolucion vertical
0,005 utilizando aparatos
estéreos
Microscopio electrénico 0,005 Resolucién vertical
utilizando réplicas
0,00025 sombreadas con un angulo
arc.tg 0,3
Rugosimetros 1,3-2,5 0,005-0,25 La resolucién viene
limitada por el tamafio
finito de la aguja

Tabla 2.3. Métodos de medicion de superficies [23].
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2.2.8.2.2. Parametros superficiales

La rugosidad superficial consiste en pequefias irregularidades presentes en la
superficie (fig.2.24.). Estas irregularidades caracterizan el acabado o textura de la
superficie, que puede ser definida como un conjunto de patrones existentes en las

superficies fisicas. De esta manera, para que se pueda definir el concepto que involucra
la superficie rugosa, es importante comprender sus principales parametros.

Huellas producidos por el
Defecto util cortantes

Paso de lo ondulacion

Altura de la rugosidad Altura de la ondulacidn

P T

Paso de la rugosidad

—] e

'
Orientacion

Figura 2.24. Formas de la textura superficial.

Las irregularidades de las superficies comprenden dos grupos de errores:
macrogeométricos y microgeométricos. Los errores macrogeométricos, son errores de
forma verificables por medio de instrumentos convencionales de medicion, como
micrometros, relojes comparadores, y proyectores de perfil. Entre esos errores, se
incluyen divergencias de ondulaciones, ovalizacion, rectilinidad, planicidad,
circularidad, etc. El otro grupo de errores corresponde a los errores microgeométricos,
que son los errores conocidos como rugosidad superficial.

Existe una serie de métodos para la medicion de la rugosidad los cuales pueden
ser separados en dos grupos: de contacto y sin contacto. En (Vorburger, et al; 2007) se
muestra una comparacién entre métodos de contacto (més tradicionales) y los métodos
de no contacto.

A partir de la evolucion tecnoldgica, los métodos de no contacto fueron el fruto
de mucha investigacion. Como ejemplo, pueden ser citados los metodos &pticos
presentados en (Hocken, et al 2005) y la medicion por interferometria presentada en
(Rhee, et al 2005 y Harasaki, et al 2000).

Como existe una amplia gama de métodos que fueron desarrollados para medir
la textura superficial, la Organizacion Internacional de Normas (ISO), en el Comité
Técnico 213, que trata de la verificacion dimensional del producto y especificaciones
geomeétricas, cred un grupo de trabajo para discutir la normalizacién de la medicion de
textura en 3D (ISO 25178-6, 2010), como también la revision de las normas existentes
sobre medicion tradicional de rugosidad en 2D (ISO 4287 1997).

La evaluacién de rugosidad de superficies, viene siendo objeto de estudio en las
maés diversas areas del conocimiento. En el &rea de la ingenieria, los campos de mayor
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interés se refieren a procesos de manufactura y tribologia (Bongaerts et al, 2007;
Ozcelik y Bayramoglu 2006; Zain, et al, 2010).

Adicionalmente, el andlisis de la rugosidad se constituye como un area de
investigacion importante con aplicaciones en bibliotecas digitales, bancos de datos
multimedia, imagenes médicas, robdtica, deteccién remota y control de la calidad,
entre otras (Bashar, et al, 2003). Por ejemplo, la textura puede ser definida como un
“patron estadistico local de texturas primitivas en el dominio de observacion de interés”
(Sengur et al., 2007), siendo por lo tanto frecuentemente usada como un descriptor
regional de imagenes. La extraccion de caracteristicas de textura se basa en modelos
matematicos que pueden involucrar matrices de co-ocurrencia de nivel-gris, funciones
de autocorrelacion, campos aleatorios de maxima entropia (Yang y Liu, 2002), filtros
de Gabor y Wavelets entre otros.

La extraccion de caracteristicas usando abordaje estadistico propicia la
descripcién de imagenes a través de reglas que gobiernan la distribucion y la relacién
entre los diferentes niveles de gris (Varma y Zisserman, 2005). Innumerables medidas
pueden ser extraidas de la distribucion de los niveles de gris en imagenes, entre las
cuales se pueden citar: media, varianza, desviacion estandar, energia y entropia, entre
otras. El abordaje estadistico puede ser dividido en dos vertientes, la de primer orden, en
la cual se extraen caracteristicas a partir de histogramas (fig. 2.25).

== Linea media
&

Distribucion de la amplitud

Longitud de evaluacidn

Figura 2.25. Curva de distribucion normal de las amplitudes.

En la tabla 2.4, se puede ver diversos patrones con distintas medidas de
rugosidad superficial en 2D, observadas desde la microscopia Optica a diferentes
amplitudes, a diferencia de la tabla 2.5, que se utiliz6 la microscopia electrénica de
barrido SEM [24].
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Rugosidad 50x de 500um 100x de 200um 200x de 100um

—

549-3
Alta

559-3
Media

674-1
Fina

Tabla 2.4 Imégenes de patrones de rugosidad alta, media y fina. (Microscopio 6ptico).

Amplitud 549-3 559-3 674-1
Rugosidad Alta Rugosidad Media Rugosidad Fina

100x

500x

1000x

2500x

Tabla 2.5. Imagenes de los patrones de rugosidad alta, media y fina. (Microscopia
electronica).

Con la observacién de las superficies, se intenta de alguna forma parametrizar su
textura.

En ingenieria de produccion, se utilizan principalmente uno de los dos
“pardmetros siguientes para definir la textura de las superficies segin la Norma UNE-
EN-1SO-4287:
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O Ra (CLA); definido como el valor medio aritmético de la desviacion del
perfil real con respecto a la linea media.

U Ry (RMS); definido como la raiz cuadrada del cuadrado de estas
desviaciones.

De forma matematica, estos pardmetros, se expresan con las siguientes
expresiones matematicas [25]:

R, =+ [zl dx (2.56)

1

1 .l 1
Rag = [ J, 2% dx]z (2.57)

Abbott y Firestone [26], trazaron a partir de la representacion de un perfil, la
curva de area soportada midiendo la fraccion de longitud muestreada que cae dentro del
perfil en varias posiciones por arriba del valor mas bajo del perfil (fig. 2.26).

Linea media - ™

I ’n\. M\ ﬁ IM\ i, \
LaftAAAASIA TN

W i

¢ W0 0 80 100
Rear (e}, %

Longitud de evaluacidn

Figura 2.26. Curva de tasa del material

En muchas situaciones, aparte de los pardmetros superficiales apuntados, debe
considerarse el conocimiento del nimero de picos que se encuentran por arriba de un
nivel determinado de la topografia superficial.

Por el contrario, en el contexto de concentradores de tensiones en superficies
cargadas, la forma y distribucidn de los valles adquieren gran importancia, pudiendo ser
estos, los pardmetros mas significativos [23]. Es necesario tener en cuenta, que los
perfiles de superficies pueden considerarse, en términos estadisticos, como procesos
estacionarios y e tipo aleatorio; siendo por ello necesario aplicar métodos estadisticos en
la descripcion de las propiedades de las superficies y en la discusion de los pardmetros
apuntados.
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Otros parametros de la rugosidad superficial a tener en consideracion son los de
amplitud (pico y valle):

O Maxima altura pico del perfil Rp; la mayor altura de los picos del perfil
Z, comprendida en una longitud de muestreo (fig. 2.27).

R '—'_r

2p,

!

r __

Longitud de muestreo

Figura 2.27. Méaximo pico de altura del perfil.

O Maxima profundidad de wvalle del perfil Ry; la mayor de las
profundidades de los valles del perfil Z,, comprendida en una longitud de
muestreo (fig. 2.28).

1
Longitud de muestreo R 4_1

Figura 2.28. Méaxima profundidad de valle del perfil.

O Maxima altura del perfil R;; suma de la méxima altura pico, Zp, y de la
méaxima profundidad del valle, Z, comprendidas en una longitud de
muestreo (fig. 2.29).
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Longitud de muestreo -J

Figura 2.29. Maxima altura del perfil.

O Altura media de los elementos del perfil (R¢); valor medio de las alturas
de los elementos del perfil Z; comprendidos en una longitud de muestreo

(fig.2.30).

Re=—%, 7t; (2.58)

Longitud de muestreo

Figura 2.30. Altura media de los elementos del perfil.

QO Distribucion de alturas en la textura superficial (F;); La textura
superficial puede describirse en términos de la funcion de distribucion de
las alturas del perfil. La curva de Abbot-Firestone es, en términos
estadisticos, la distribucion acumulada de la curva de distribucion
normal. Esto puede definirse como:

F(z) = [, ¢(z)dz (2.59)

Donde ‘z’ son las alturas del perfil medidas desde la linea media y ¢(z) es la
funcidn de densidad de probabilidad de estas alturas.

68



U
CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE ugn

JAUME-1

La obtencidn préactica de estas curvas de distribucion, implican las medidas ’z1’
y ‘z2’, etc., en un intervalo discreto 1 y la suma de los picos correspondientes a cada
nivel de altura. (fig.2.31).

~— Linea media
\

[L

Figura 2.31. Curva de distribucion normal de alturas.

|

|
Longitud de evaluacién I Distribucidn de la amplitud
1

Muchas superficies tienden a mostrar una distribucion normal, gaussiana, de
picos, Greenwood [27] fue el primero en utilizar una distribucion gaussiana de picos
para sus trabajos de contacto. La curva de la distribucién gaussiana o su funcion de
densidad puede expresarse como:

—z2
1 2
eZO'p

@(z) = =

(2.60)

Donde op es la desviacion tipica de la distribucion, que se define como la media
cuadratica por la ecuacion 2.59., y o} es la varianza.

2.2.8.3. Mecanica de contacto

En el estudio de muchos problemas tribolégicos, es necesario un conocimiento
detallado de los mecanismos de contacto de los cuerpos solidos. Esto incluye un
conocimiento de la naturaleza de las deformaciones asociadas y de las tensiones
inducidas por la carga aplicada a cuerpos de una amplia variedad de formas
geométricas.
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Los materiales solidos sometidos bajo cargas, deforman fundamentalmente
elastica o plasticamente. En la deformacion eldstica la relacion tension- deformacion es
lineal y basicamente reversible, mientras que, en deformacion pléastica, las relaciones
son mas complejas y las deformaciones permanecen cuando se eliminan las cargas a la
gue estan sometidas [28].

2.2.8.3.1 Contactos hertzianos

Considerando el contacto entre dos cilindros elasticos idénticos, sometidos a una
carga Q por unidad de longitud axial, resulta una zona de contacto plana (2 D) segln
muestra la figura 2.32.

Figura 2.32. Distribucion de presiones de dos cilindros en contacto [54].

La distribucion de presiones ‘P’ tomara la forma [29]:
20 x2 51
P=—(1-7)2 (2.61)

Es obvio que la presion, tensién de contacto, sera proporcional a (Q/a) y la
deformacion aumentard, al mismo tiempo que la zona de contacto al aumentar la carga;
por lo que sera proporcional a (a/R), siendo (R)el radio de los cilindros.
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De estas relaciones entre la tension y deformacion podemos considerar:

Qg
o= E(R) (2.62)
O bien

a? ~ 2 (2.63)

La solucion para este caso, es de hecho [29]:

—v2
a? = 2EC) (2.64)

Donde ‘E’ es el modulo de Young y ‘v el coeficiente de Poisson.

Las soluciones de las ecuaciones anteriores pueden utilizarse para distintas
formas geométricas utilizando el médulo de elasticidad compuesto ‘E” y la relacion de
radios ‘R que para el caso de dos cilindros interiores vendrian definidos por:

SRR (2.65)
y
1_ 1 1 _R-Ry
R\ R, R, RyR, (2.66)
entonces
2 _ A0k
a? =18 (2.67)

2.2.8.3.2. Distribucion de tensiones en contactos hertzianos

El paso a deformacion plastica viene asociado al esfuerzo cortante maximo que
alcanza un valor critico ‘K’.

El maximo esfuerzo cortante para condiciones de deformacion plana, viene dado
por el radio del circulo de Mhor (fig.2.33), esto es:
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Tmax = [(5D)? + 142 (2.70)

AT

Figura 2.33. Circulo de Mhor.

La evaluacion de estos esfuerzos, permite obtener las isocromaéticas, tal como se
representa en la figura 2.34, para el caso de contacto de un cilindro y un plano con carga
normal y cargas combinadas normal y tangencial.

a) b)

Figura 2.34. Isocromaticas obtenidas para el contacto cilindro-plano, a) debido a carga
normal, b) combinacién carga normal y tangencial [30].

Tal como se observa en la figura 2.34 a), el maximo valor de (t,,.x) Se obtiene a
una distancia de 0,67 ‘a’ de la superficie. Al mismo tiempo, observamos que con la
carga aumenta el (tax), alcanzando el valor critico ‘K’, cuando la presion maxima en
el cilindro en el centro de la zona de contacto ‘pm’ es 3,1K.

Cuando la carga aumenta, la zona plastica también aumenta en tamafio,
alcanzando finalmente la superficie del cuerpo. El flujo plastico aparecerd cuando la
presion maxima de contacto pm alcance el valor 6K, esto es, mas de dos veces la presion
de contacto desde que comienza la plasticidad. La presibn méxima bajo estas
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condiciones es esencialmente el valor de la dureza a la penetracion del material ‘H’, y
esto es lo que para metales tomamos como:

H=6K =6Y (2.71)

Donde Y es el limite de fluencia del material [31].

2.2.8.3.3 Contacto de superficies rugosas

En el contacto de superficies rugosas, se presentan fundamentalmente dos
problemas por separado. EI primero concierne a la naturaleza de la deformacion de las
asperezas que puede ser elastica o plastica. El segundo trata de determinar la carga para
la cual comienza a ser importante la interaccion entre las asperezas cercanas.

No puede darse una Unica respuesta al primer problema, encontrandose tres
formas diferentes de acercarse a la mecanica de contacto de las superficies rugosas.

2.2.8.3.3.1. Deformaciodn elastica de las asperezas

Un primer acercamiento de la mecénica de contacto, considera que las asperezas
se deforman elasticamente y realiza algunas simplificaciones en el calculo por la teoria
de Hertz (fig.2.35). Asi se considera que:

O Se aplica una superficie rugosa sobre otra perfectamente lisa.
O Las asperezas son esféricas.
O No hay interaccion entre una aspereza y las vecinas.

——————— — . — — — M S — — —

Figura 2.35. Contacto entre un plano liso y una superficie rugosa idealizada [32].

Archard [33], demuestra que es posible obtener una relacion entre el area real de
contacto y la carga aplicada. De forma que si cada aspereza es deformada igualmente y
soporta una carga ‘Wi’, y se considera ‘n’ asperezas por unidad de area, la carga total
soportada por unidad de area sera:

W =W, (2.72)
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Las cargas ‘Wi’ y el area real de contacto ‘Aysi’ en cada aspereza se calculan por la teoria
de Hertz:

1

= 1
W; = SE'ri(z — d)2 (2.73)

Ay = mry(z — d) (2.74)

Siendo ‘rp’ el radio de las asperezas. La carga total sera:

1
Ariy>

1
W= %rlE'r[Z)( )2 (2.75)

T[I‘p
En funcién del area de contacto real se puede expresar:

EIAI?/2

A n3/2r,

W=1n (2.76)

En una situacion de contacto eldstico, ‘Ar’ es proporcional a “W?*’.

En caso que el tamafio medio permanezca constante y el nimero de constantes
aumentan por una deformacion plastica de las asperezas bajo una presion de flujo ‘P¢’,
asume Archad que el material se desplaza hacia abajo y no se extiende la superficie
horizontalmente. En este caso, el area de contacto con deformacion plastica (A}) sera el
area geométrica:

Ay = 21y (Z — d) (2.78)

Y la carga soportada por la aspereza
W, = 2p¢mrp (Z — d) (2.79)

Por lo tanto, queda:

W = n,W, = n,PA,; = PA, = 2PA, (2.80)

De esta forma el area de contacto real ‘A,’, sera proporcional a la carga ‘“W’. Archard
concluye qué, si los picos se deforman elasticamente durante los ciclos iniciales, m-as
tarde seguira deformandose elasticamente.
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Bush, Gibson y Thomas [34] confirman estos resultados tomando superficies
aleatorias, tanto en contacto seco como lubricado con una distribucion de alturas
gaussiana ¢(Z), figura 2.31, definida por la funcion de probabilidad de contacto F(Z).

F2)=[, ¢(Z)dz (2.81)
2.2.8.3.3.2. Deformacién de las asperezas

Bowden y Tabor [12] Consideraron, que la deformacion pléstica de las asperezas
se producia al aplicarle una carga mayor al limite elastico del material mas blando. Esta
primera planificacion sucede cuando la presion es entre 0,4 veces mayor que la dureza
del metal y ocurre desde cargas minimas [22].

Bowden y Tabor, mostraron en sus ensayos que el area real de contacto , crece
directamente con la carga normal aplicada e inversamente proporcional a la dureza, e
independiente de la forma o dimensiones de las superficies.

A=Y (2.82)

Otros autores [35-36] han desarrollado relaciones entre el area de contacto real y
la presion de contacto y su dureza, o bien con la carga aplicada ‘W’.

Mitchell y Rowe [37] utilizando la teoria de deslizamiento lineal, explican la
resistencia que pueden soportar las asperezas de elevadas presiones, por encima de la
presion de fluencia. Ellos concluyen que para presiones aparentes de contacto W/A,: el
area real de contacto ‘A’ es menor para razones de d/cp pequenas.

2.2.8.3.3.3. Criterios de modo de deformacion

En muchas situaciones préacticas, las asperezas altas, se deforman plasticamente
mientras que el contacto entre las asperezas bajas continla siendo eléstico. De esta
forma obtenemos sistemas mixtos de deformaciones elasto-plasticos correspondientes a
muchos casos reales, donde si la carga aumenta, el nimero de contactos plasticos
también aumentara.

Greenwood y Williamson [38] partiendo de una distribucion gaussiana de alturas
de las asperezas y considerando contactos esféricos, asumen que la plasticidad se inicia
subsuperficialmente cuando la presién maxima de contacto alcanza el valor 3,1K, o la
presion media se encuentra alrededor del limite de fluencia. La plasticidad
macroscopica, se alcanzaré cuando la presion media se encuentra alrededor de 3Y, esto
es, el valor de la dureza del material, Por otra parte, considerando que la transmisién del
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comportamiento elastico a plastico no es instantanea, se obtiene un indice de plasticidad
denominado (y;) de donde:

b=g 2 (2:83)

Siendo (og) la desviacion tipica de la distribucion de alturas de crestas de la
superficie y( rp) el radio de curvatura media de los picos.

Ellos demuestran que, si y1>1, gran parte del contacto es plastico. Si y1<0,6, es
dificil que haya plasticidad.

Miki y Roca [39] introducen en el modelo considerando una geometria de la
aspereza conica con pendiente 9 en vez de la esférica. Con ello define otro indice (y2):

Y, = tg? (2.84)
Siendo (tg9) la pendiente media de las asperezas de la superficie.

Ellos demuestran que, si y2>0,25, solo el 2% de las asperezas de deforman
plasticamente, mientras que si y2 < 0,25 el contacto es predominantemente plastico.

2.3. DESGASTE

El desgaste puede ser definido como el proceso de eliminacion del material de
una superficie solida determinada, como consecuencia de la friccion entre ellas debido
al movimiento relativo entre las dos superficies en contacto. En el proceso de desgaste,
el material puede ser eliminado de la superficie y expulsado, puede romperse y quedar
atrapado como una particula en contacto entre las superficies (debris) o puede
transferirse parte del material a la otra superficie en contacto. La pérdida de masa o
volumen neto de la interfase seria cero si un material se transfiere al otro, aunque una de
las superficies se haya desgastado. A veces se puede asumir que interfases con alta
friccion generen altas tasas de desgaste, pero esto no siempre es cierto ya que interfases
entre metales pulidos y polimeros pueden generar una friccion baja pero un alto
desgaste, mientras que las interfases entre materiales cerdmicos exhiben una moderada
friccion, pero muy bajo desgaste. Por esa razdn, esto no es una regla genérica y existen
contradicciones entre ella.

Se ha demostrado experimentalmente que el desgaste es un tipo de fallo cronico
que aparece en todo tipo de elementos de maquinaria o sistemas en servicio,
disminuyendo la eficacia y fiabilidad de las mismas. Por lo tanto, el control del degaste
es necesario para desarrollar maquinas mas fiables con mayor vida til, siendo de gran
importancia el control del desgaste, la buena eleccién de las condiciones de operacion y
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seleccion de los materiales en contacto de las uniones cinematicas, asi como, las
condiciones triboldgicas idoneas (correcta seleccion de aceites lubricantes).

En la figura 2.36, se muestra la tendencia de las tres etapas de desgaste que
pueden experimentar cualquier unidn cinemaética.

W

Hmax ------------

L,t

I I Il

]|

L 3
-

Figura 2.36. Curva tipica desgaste en funcion del tiempo [40].

I.  Esta es conocida como etapa de asentamiento; no hay equilibrio en el
proceso, representa solo una pequefia porcion del tiempo total de
operacion del par deslizante y se caracteriza por seguir una funcion
exponencial.

Il. Es la etapa méas larga y estable del proceso y se caracteriza por su
régimen de desgaste lineal.

I1l.  Es la etapa de desgaste catastréfico; el régimen de desgaste es de
incremento constante y se asume el volumen de material removido de la
superficie como particulas de desgaste.

2.3.1. Tipos de desgaste

La existencia de varios tipos de friccion, el cual estd puede afectar a las
diferentes areas de contacto, como las diversas formas de rotura y a los diferentes tipos
de deformacion, conducen a la existencia de los distintos tipos de desgaste. Cada casa
hay que estudiarlo por separado para poder llegar a entender los fendmenos que lo
causan.
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A continuacién, se nombran los tipos de desgaste mas significativos en la
industria:

Desgaste adhesivo.

Desgaste abrasivo.

Desgaste por fatiga superficial.
Desgaste por vibraciones ‘Fretting’.
Desgaste corrosion.

Desgaste por impacto.

Etc.

oooo0o0ooog

2.3.1.1. Desgaste adhesivo

Cuando dos superficies en contacto entre si interactian y solo tienen contactos
puntuales entre las asperezas de las dos superficies, aparecen altos esfuerzos en estas
areas de contacto. Esto produce un flujo plastico en la interfase y por lo tanto la
resistencia equivale a la suma de las fuerzas cortantes que son necesarias para poder
romper todas estas uniones, suponiendo que no existe un factor de hundimiento.

El desgate adhesivo se puede definir como el proceso que provoca pérdidas de
material entre superficies que interactan obteniendo como resultado la adherencia entre
asperezas. El mecanismo de este desgaste es severo (fig.2.37), y puede presentarse en
cadena cinematica siempre que no exista una correcta lubricacion en la interfase de las
dos superficies en contacto.

\\ \JN

\,-' *\
: ‘:‘1’:} ff 5
) 2
AN
‘\\ \\ﬁ\\ N
Pamculas de desgaste Fragmento transferido

Figura 2.37. Esquema desgaste adhesivo severo [55]

Las causas que provocar la rotura de las asperezas adheridas entre las superficies
en este tipo de desgaste, pueden ser las siguientes :

U Las elevadas temperaturas de servicio, provoca una bajada considerable
de la viscosidad del aceite lubricante.

O Altas cargas de servicio superiores a las cargas de disefio de los
elementos.
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O Bajas velocidades de operacion, que impiden aislar las dos superficies
mediante una capa de lubricante.

U Las altas velocidades de deslizamiento, dan como resultado un aumento

de la temperatura de las zonas de contacto.

Acabado superficial deficiente de las piezas.

Contaminacion del lubricante por microparticulas.

Mala seleccién del lubricante con respecto a sus caracteristicas como

puede ser su viscosidad, ya puede ser por su baja viscosidad del

lubricante como alta viscosidad.

(M

En los puntos de contacto reales entre las dos superficies en deslizamiento, en un
instante de tiempo puede ocurrir la adhesion entre las asperezas de cada superficie, y
debido al movimiento de deslizamiento los contactos adheridos son cortados en
pequefios fragmentos que unos pueden quedar adheridos y transferidos a la otra
superficie o bien desprenderse en forma de particulas de desgaste libres. El desgaste por
adhesion también puede producirse con dos atomos, resultando una huella muy suave de
desgaste (fig. 2.38).

\\

\\\s\\\\\ NP \\\\\\\\\\

\ \\\\v-i

\\\\\\\\\ \\\ \\\\

Particulas abraswas

Figura 2.38. Esquema desgaste adhesivo suave [55].

El volumen en un desgaste adhesivo ‘Vagn’ es de forma general proporcional a la
carga aparente aplicada ‘W’, la distancia de deslizamiento ‘L’ e inversamente
proporcional a la dureza ‘H’ de la superficie que es desgastada es decir la superficie mas
blanda, por lo tanto, el volumen por adhesion se puede expresar de la siguiente manera:

Vadh:% (2.85)

Donde ‘Kagh’ es la constante adimensional de desgaste que depende de los
materiales en contacto y su limpieza. El significado fisico de este pardmetro es la
fraccion del volumen desgastado en la zona de contacto plastico, el cual sufrira
modificaciones por las propiedades del material y zona de la geometria afectada por los
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esfuerzos cortantes y de compresion. Esta relacion fue observada en primer por Holm
(1946) y Archard (1953) [41].

Archard para poder justificar la expresion 2.85 sugiere dos reglas distintas de

desgaste: que el volumen desgastado es independiente del area aparente ‘A, y que es
directamente proporcional a la carga aplicada. Estas reglas son analogas a las leyes de

friccion de Amontons. El desgaste se mantiene constante al aumentar la distancia de
recorrido o el tiempo, y es independiente de la velocidad de deslizamiento, pero en
algunos casos, la velocidad puede ser dependiente para ciertas velocidades de
deslizamiento criticas.

En la practica la ecuacion 2.85, es aceptable con pares rozante metal-metal, por lo
tanto el coeficiente de desgaste adhesivo se mantiene constante, dando entonces el
volumen del material desgastado es inversamente proporcional a ‘H’, se puede justificar
que esta tiene una dependencia con el modulo de elasticidad y con su rugosidad, sin
embargo en casos de materiales con alta dureza y fragiles como son los materiales
cerdmicos, la resistencia a la fractura puede afectar mucho al desgaste y estas reglas no se
cumpliran.

En muchas ocasiones para cargas muy elevadas, el desgaste deja de ser y puede
aumentar de forma lineal con la carga aplicada (presion), o puede presentar abruptamente
cualquier aumento o disminucién para algunas cargas criticas.

2.3.1.2. Desgaste abrasivo

La abrasion es el tipo de desgaste m&s comin en un sistema mecanico. Este
fendmeno es causado por cuerpos externos moviéndose sobre una superficie. En general
son particulas minerales (arena, 6xidos, etc.). Estas particulas son usualmente méas duras
que el metal sometido a desgaste abrasivo.

Rabinowicz [42] demuestra que, cuando una superficie dura desliza sobre otra
superficie blanda, al aplicar una carga normal, la superficie dura provoca, una serie de
surcos a la superficie blanda, lo que se conoce como abrasion de dos cuerpos. Por otra
parte, las particulas duras sueltas entre la interfase deslizante de las dos superficies
actuando como esmeriles provocando una pérdida del material, este fendmeno se conoce
como desgaste por abrasion de tres cuerpos.

Las particulas duras pueden ser residuos metalicos atrapados como resultado del
rozamiento, o bien capas de dxidos desprendidas. Una situacion de desgaste abrasivo de
tres cuerpos da lugar a un desgaste prematuro de la superficie acelerando su proceso,
segun Barwell [43], aumenta la proporcion de rayado de dos superficies en contacto.

Cuando el material se desplaza sobre un metal, genera un deterioro. Si, ademas,
otro material ejerce presion y el desplazamiento es constante, la pieza sometida al
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deterioro se desgasta hasta quebrarse o romperse, provocando que el material que lleva
en su interior se derrame.

Este tipo de accidentes genera paros en la produccién impactando negativamente
los costos de la compafiia. Es necesario analizar qué tipo de fendmeno de abrasion es el
que esta deteriorando la pieza. De esta manera es posible elegir el tratamiento o
recubrimiento adecuado para combatir dicho fenémeno.

Resumiendo, los dos mecanismos por abrasion se muestran en la figura 2.35,
donde se describen a continuacion:

O Abrasion por dos cuerpos (fig. 2.39 a): Ocurre cuando la rugosidad o
picos de las asperezas de la superficie mas dura penetran sobre la
superficie mas blanda. En este caso no hay presencia de particulas
contaminantes en la interfase deslizante.

O Abrasion por tres cuerpos (fig. 2.39 b): Ocurre cuando entre las dos
superficies en contacto ingresa una particula contaminante. Esta particula
puede ser de polvo o de desgaste. El deterioro de la pieza se genera con
el movimiento relativo de las dos superficies. Si la particula es mas
grande que el espesor del liquido lubricante, se produce un arafiado o
ranurado en la superficie, creando surcos paralelos semejantes a un
lijado. Si las particulas son finas, se produce un pulido satinado en la
superficie.

Superficie rugosa, dura

-

A A W

Superficie blanda

a)

— e

“‘“\N-Mww— aetlrila ¢ o2 < re
N N\ Particula abrasiva

L]
Superficie blanda

b)

Figura 2.39. Mecanismos de desgaste abrasivo: a) Superficie rugosa y dura deslizandose
sobre una superficie blanda (abrasion 2 cuerpos) y b) particulas abrasivas atrapadas
entre las dos superficies, (abrasion 3 cuerpos).
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En general las superficies metalicas y algunas ceramicas muestran una clara
evidencia de flujo plastico que es causado por la abrasion durante el deslizamiento, el
aspecto de la huella de desgaste formada se puede ver mediante microscopia Optica,
donde se observan trazas del desgaste como residuos de las particulas duras que han
provocado la abrasion. En el caso de materiales fragiles con una baja resistencia a la
fractura, el desgaste ocurre por una fractura de del material en vez de flujo plastico, en
estos casos, el surco formado presenta un agrietamiento significativo.

De forma similar la ecuacion deducida por Archard para el desgaste adhesivo, el
desgaste abrasivo de contactos plasticos se puede cuantificar mediante la siguiente
expresion:

Vpy=2br L (2.86)

Donde ‘Kan’ en el coeficiente adimensional por desgaste abrasivo que puede
incluir los efectos de la distribucion geométrica de las asperezas de las superficies en
contacto, W es la carga normal aparente aplicada, L es la longitud de la traza
desarrollada durante el desgate abrasivo y ‘H’ es la dureza del material mas blando [44].

También se puede cuantificar la pérdida del material por abrasion mediante la
siguiente expresion segun Sarkar [45]:

Vapr = L(O,63ctg(a)% (2.87)

Donde, L es la trayectoria desarrollada en el desgaste abrasivo, (a) es la media
del semiangulo de los vértices agudos de las particulas abrasivas, W es la carga normal
aparente aplicada y H es la dureza del material indentado. Por otro lado, la intensidad de
desgaste se puede obtener segln las siguientes expresiones:

laor= = (2.88)
laor= == (2.89)
laor= =~ (2.90)
laor= = (2.91)

Donde (AV) es la variaciéon inicial y final del volumen perdido durante el
proceso de desgaste por abrasion o también se puede cuantificar con respecto a la (AG)
que es la variacion de la masa pérdida al inicio y final del proceso de desgaste por
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abrasion y ‘L’ es la distancia de la trayectoria desarrollada durante el proceso de
desgaste abrasivo o (t) que es el tiempo del ensayo de desgaste abrasivo.

En la tabla 2.6, se muestran algunos polvos abrasivos tipicos empleados en los
ensayos de desgaste abrasivo.

Material abrasivo Dureza (Gpa)
Cuarzo 8
Oxido de magnesio 8
Alimina 21
Carburo de silicio 25
Nitruro de boro cubico 40
Diamante 80

Tabla 2.6. Durezas de los abrasivos mas comunes.

2.3.1.3. Desgaste por fatiga superficial

El término desgaste por fatiga se reserva para identificar la falla de contactos
lubricados en caso como los rodamientos de bolas o rodillo, engranajes, levas y
mecanismos impulsores de friccion. La pérdida de material es por desprendimiento de
superficiales (fig.2.40) y por picaduras, como en los engranajes.

Se piensan que las grietas producidas por fatiga aparecen debajo de la superficie
en un punto en el que el esfuerzo cortante es maximo.

Obviamente, puede lograrse una mejoria en la vida de estos elementos, si trabaja
a una carga de contacto baja y el método mas preferido en la industria es producir
componentes con la profundidad éptima de cada endurecida junto con un buen acabado
superficial. EI proposito de esta capa externa dura tal como se obtiene por carburacion,
nitruracion sulfurizacion es proporcionar una superficie con un alto limite de resistencia
en una vulnerable a la iniciacion de grietas.

Q:ﬁ> Q:v =

a C

Figura.2.40. Desgaste por fatiga superficial, secuencia desde que se inicia la grieta hasta
que se fractura totalmente.
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2.3.1.4. Desgaste por vibraciones ‘Fretting’

Este tipo de desgaste se produce en presencia de un movimiento oscilatorio de
baja amplitud en direccion tangencial entre las dos superficies en contacto que
normalmente estan en reposo (amplitud de oscilacion entre nandmetros hasta unos pocos
micrometros) [46]. Este tipo de desgaste es comln en maquinarias que estan sujetas a
vibracion durante su operacion. El desgaste por vibracion es nada mas que un desgaste
adhesivo o abrasivo, donde la carga normal causa la adhesion de las asperezas y el
movimiento oscilatorio causa la rotura.

El desgaste por vibraciones mas comun, estd combinado por corrosion (fig. 2.41),
el cual es conocido como desgaste corrosivo por vibracién. Este tipo de desgaste, tiene
lugar cuando dos superficies estan sujetas en movimientos relativos muy débiles y de
poca amplitud. En primer lugar, se produce la adhesion entre las superficies en contacto
provocando particulas de desgaste en la interfase que no son evacuadas; estas particulas
permanecen en la interfase y se acumulan a la vez que se oxidan entre ellas.
Posteriormente, estos 0xidos causan un deterioro superficial por abrasion, que se vera
posiblemente agravado por grietas creadas a causa de la fatiga.

Movimiento
de la P
vibracion

! 2 3 ' 3 6
Contacto Cizallamiento de - P ) ]
: Desprendimiento Oxidacion de Abrasionde las  Posible
adhesivo microsoldaduras , C on
+ de particulas las particulas superficies por ~ desgaste
transferencia de oOxidos por fatiga
particulas

Evolucion del desgaste por fretting

Figura 2.41. Esquema de las fases desarrolladas en el desgaste por corrosién por
vibracion.

84



U
CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE ugn

JAUME-1

2.3.1.5. Desgaste corrosivo

Este desgaste es mediante reacciones quimicas o electroquimicas con el medio
ambiente contribuyen significativamente en la velocidad del desgaste. En algunas
ocasiones, las reacciones quimicas ocurren primero y son seguidas por una remocion de
los productos de la corrosion mediante una accion mecanica (abrasion) de otra manera,
la accion mecanica podria preceder a la accion quimica dando como resultado la
creacion de pequefias particulas de desperdicio.

La corrosion por desgaste aparece como surcos u hoyos rodeados de productos
de corrosion. En el caso de la corrosion por desgaste de metales, se observa que los
fragmentos de metal entre las superficies rozadas estdn oxidados y algunas capas de
oxido se encuentran disgregadas por la accion del desgaste. Como resultado, se produce
una acumulacion de particulas de 6xido que actian como un abrasivo entre superficies
con un ajuste forzado, tales como las que se encuentran entre ejes y cojinetes 0 mangas.

2.3.1.6. Desgaste por impacto

El desgaste por impacto, se pueden agrupar en dos tipos de desgaste
diferenciados, desgaste erosivo (particulas al azar) y desgaste percusivo (impactos
repetitivos en un punto determinado). El desgaste por erosion ocasiona en su superficie
pérdidas de material por el contacto con un liquido que contiene en suspension ciertas
cantidades de particulas abrasivas, siendo esencial el movimiento relativo entre el fluido
y la superficie, ya que la fuerza de las particulas que de hecho son responsables del dafio,
se aplica cineméaticamente.

En el desgaste erosivo es donde el movimiento relativo de las particulas sélidas
es casi paralelo con las superficies erosionadas se denomina erosion abrasiva, por otro
lado, la erosion en la que el movimiento relativo de las particulas es casi normal
(perpendicular) a la superficie erosionada se conoce como erosién bajo impacto. En la
figura 2.42, se muestran los diferentes mecanismos de desgaste erosivo mas habituales.

. Alto angulo
Bajo angulo de impacto

de impacto o
< Baja
( velocidad

Erosion por corte Erosion por fatiga
(abrasivo)
Alto angulo de
Alto angulo de impacto
impacto \
1 2 Mediana
“ Mediana L
& Velocidad Velocidad
(%]
X0
=)
Erosion por deformacion Erosion por fractura

plastica

Figura 2.42. Diferentes mecanismos sobre desgaste por erosion.
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El desgaste por percusion es provocado por el impacto repetitivo de un cuerpo
solido, (martilleo). Generalmente el impacto esta asociado con deslizamiento generando
fuerzas tangenciales y normales conocido como impacto compuesto. El desgaste
percusivo, combinan los siguientes mecanismos de desgaste: adhesivo, abrasivo,
fractura, desgaste triboquimico y fatiga superficial.

2.3.1.7. Desgaste Interferencial.

Al poner en funcionamiento un sistema que se encuentra sometido a friccion, si
las superficies no han sido preparadas a priori, se produce una pérdida de material
debido a la eliminacidn de las crestas superficiales. Este periodo se conoce como rodaje.
Es la parte de la vida de un elemento con mayor tasa de desgaste. Si los materiales tienen
naturaleza ductil, la mayoria de crestas se deformaran y sélo algunas se desprenderan.
Por otro lado, si los materiales que entran en contacto tienen naturaleza dura, ocurrira
justo lo contrario.

2.4. LUBRICACION

El proposito de la lubricacion es la separacion de dos superficies con
deslizamiento relativo entre si o de tal manera que no se produzca dafio en ellas.

Se intenta con ello que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas
pequefio posible. Para conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que haya una
pelicula de lubricacién de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto para
evitar el desgaste.

2.4.1. Clasificacion de los aceites

Los aceites se pueden clasificar segun la procedencia, localizacion de los
yacimientos del crudo u origen. Se encuentran en los aceites minerales derivados del
petréleo, diferentes porcentajes de hidrocarburos de las distintas series quimicas que dan
lugar a las siguientes clasificaciones:

O Parafinicos:
Son hidrocarburos en cadena saturadas con formula general CyHzn+2. Con
un porcentaje de hidrocarburos parafinicos del 75% como minimo.

O Nafténicos:
O también Ilamados cicloparafinicos, hidrocarburos saturados anulares
con formula general CnH2n, con un porcentaje de hidrocarburos
nafténicos del 70% como minimo.
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O Aromaticos:
Hidrocarburos anulares (Ciclicos con doble enlaces resonantes) no
saturados con férmula general Cnh+Hn+x, cOn porcentaje del 50% de
carburos aroméaticos como minimo.

Q Parafinicos-Nafténicos:
Con porcentajes de hidrocarburos parafinicos en cadena laterales del
60% y un porcentaje de anillos nafténicos de al menos un 20%.

Q Parafinicos-Nafténicos-Aromaticos:
Con un porcentaje de hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos
aproximadamente similares.

U Naftenicos-Aromaticos:
Con un porcentaje de mezcla del 35% como minimo de nafténicos y
aromaticos.

O Asfalticos:
Contienen un 60% como minimo de resina y asfaltenos.

O Aceites sintéticos.

2.4.2. Aceites sintéticos

En la lubricacion y de acuerdo con las exigencias de aplicacion, tiene gran
importancia toda la serie de compuestos de los aceites lubricantes. Se hablan
normalmente de los aceites lubricantes del tipo parafinicos y nafténicos son por su
mayor capacidad de lubricacion y su buen comportamiento con respecto a la relacion
viscosidad y la temperatura.

En los ultimos afios, las exigencias de algunas maquinas y determinados
mecanismos, debido a sus exigencias de trabajo lo aceites lubricantes derivados del
petréleo no llegan a cumplir dichas condiciones de trabajo y esto ha obligado a los
investigadores y técnicos de lubricacion a estudiar y formular aceites lubricantes
sintéticos, cuya importancia y aplicacion sigue en un constante aumento.

Los méas importantes compuestos quimicos que pueden servir de base para las
formulaciones de estos aceites sintéticos, puedes ser los siguientes: ésteres,
especialmente ésteres de los &cidos fosforico, bicarbonico, silicico, etc; Glicoles
polialkilénicos y otros compuestos de glicoles y poliglicoles; aceites de siliconas y
compuestos fluorados y clorados.

Hay productos, especialmente los lubricantes para altas temperaturas (superiores a
300°C), tales como silanos, ésteres difenilicos, compuestos eutécticos sodico-potasicos
y numerosos polimeros organicos de boro, fésforo y nitrégeno [47].

De los aceites sintéticos mas conocidos y mas efectivos son los fluorsiliconas y los
polimetacrilatos, debido a su gran capacidad de carga y resistencia térmica [48].
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2.4.2.1. Tipos de aceites sintéeticos

2.4.2.1.1. Esteres

Obtenidos a partir de sintesis catalitica de diferentes de acidos grasos y alcohol.
U Diésteres:

Es uno de los fluidos sintéticos mas empleados debido a su miscibilidad con
los aceites minerales, sus buenas propiedades a grandes gradientes de
temperatura una buena solubilidad de aditivos.

Son empleados normalmente en motores de aviacion, (esteres de polioles))
aceites para compresores, grasas para altas temperaturas, aplicaciones a altas
temperaturas en general.

O Esteres de acido fosférico:

Son fluidos lubricantes poco o nada inflamables. Suelen tener su aplicacion
como fluidos hidraulicos donde se necesitan calidades resistentes al fuego,
controles electro-hidraulicos (EHC) de turbinas.

2.4.2.1.2. Polioalfaolefinas (PAO)

Comunmente conocidos como PAO, son afines quimicamente a los aceites
minerales (parafinicos) y se formulan a traves de sintesis de gas etileno en un material
uniformemente estructurado. Las propiedades naturales de éstos lubricantes son las
mismas que las de un lubricante mineral tipo parafinico, pero superadas: menos
volatilidad, mayor resistencia a la oxidaciéon, mayor indice de viscosidad, etc. estos
aceites sen semplean en motores, transmision, engranajes, grasas para aplicaciones
severas etc.

2.4.2.1.3. Alquibencenos

Tienen un excelente comportamiento a baja temperatura, muy buena
compatibilidad con los aceites minerales, aditivos y con los elastomeros usuales, es muy
hidroliticamente estable y posee propiedades ‘AW’ adicionales. Como condicionantes:

O Estan limitados por su alta volatilidad.
O Baja estabilidad térmica.

U Mala resistencia a la oxidacion.

O Bajos indices de viscosidad 60/80.
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2.4.2.1.4. Poliglicoles

Son los tipicos aceites multigrados. Son polimeros de 6xido de etileno, propileno
0 éteres de mayor peso molecular. El gran inconveniente de este lubricante es la
incompatibilidad con un gran nimero de materiales como las aleaciones de aluminio y
muchos tipos de elastomeros. Una aplicacion tipica seria reductora que deben soportar
elevadas temperaturas.

Existen dos tipos de aceites para motores automotrices, los monogrado y el
multigrado. El aceite "multigrado”, como el caso de 10W-30, est4 disefiado para que
tenga las caracteristicas de fluidez, en temperaturas bajas, de un aceite 10W combinadas
con la viscosidad adecuada a la temperatura operacional del motor de un aceite de grado
SAE 30. El sufijo "W" en los aceites multigrados indica que el aceite es apropiado para
uso invernal (a temperaturas menores de 30°F/0°C). Asegurese de consultar el manual
del propietario del vehiculo para escoger la viscosidad correcta.

La clasificacion API (Instituto Americano del Petr6leo) de dos letras identifica el
tipo de motor y calidad del aceite. La primera letra indica el tipo de motor para el cual el
aceite esta disefiado. La segunda letra indica el nivel de calidad API. Cuanto mayor es la
letra alfabéticamente, mas avanzado es el aceite y por lo tanto mayor es la proteccion
para el motor. Por ejemplo, el aceite SH puede usarse en cualquier motor que requiera
un aceite SB, SF, SG, etc.

2.4.2.1.5. Aceites de siliconas

Estos fluidos se sintetizan a base de enlaces estables de silicio-oxigeno. Tienen
el mejor Indice de viscosidad natural de todos los fluidos sintéticos, pero la capacidad
de carga depende de los materiales empleados (en acero-acero tienen el 75% de
capacidad de los minerales), la incompatibilidad con aceites minerales u otros sintéticos
es total, no pueden mezclarse con pinturas o con contactos eléctricos pues se crea un gel
incapaz de fluir.

2.4.3. Caracteristicas de los aceites lubricantes

La funcion principal de un aceite lubricante es la de reducir el rozamiento y el
desgaste entre las dos superficies en movimiento relativo entre si. Los requisitos que
debe de cumplir un aceite lubricante son los siguientes:

O Lubricar las partes moviles para minimizar el desgaste.

O Lubricar las partes moviles para reducir la pérdida de potencia derivada
del rozamiento entre las superficies en contacto.

U Disipar el calor de las diferentes partes del sistema, actuando como un
refrigerante evitando asi posibles dilataciones y deformaciones
indeseables.

O Absorber la energia cinética de los choques entre los cojinetes y otras
partes de la maquina, reduciendo el ruido y prolongando asi su vida util.
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O Actuar como agente limpiador de la maquina tanto en las zonas frias
como en la calientes.

Las calidades que se le deben exigir a los aceites lubricantes para cumplir los
requisitos nombrados anteriormente, son los siguientes:

Deben de ser tenaces para garantizar una pelicula continua.

Fluido para que se pueda extender por todas las superficies rozantes.

No dejar residuo al quemarse.

Estable, para evitar la aparicion de gomas debidas a su propia
descomposicion.

QO Dispersivo, para que se encuentren en su suspension las gomas y hollin y
se evite su acumulacion en la maquina.

oo0ood

En la tabla 2.7, se recogen un resumen de las principales funciones que tienen los
aceites lubricantes:

Funciones de los lubricantes

Controla la friccion Separa las superficies en movimiento
Controlar el desgaste Reduce el desgaste abrasivo
Controlar la corrosion Protege las superficies

Controlar la temperatura Absorbe y transfiere el calor

o Transporta las particulas contaminantes a los filtros vy
Controlar la contaminacién

separadores
Transmitir potencia En sistemas hidradlicos y acoplamientos (transmitir potencia)
Controlar el consumo de energia Reduce el consumo energético por la reduccion de la friccion
Aislar eléctricamente Impide el contacto entre el contacto de las partes activas
Evitar entrada de contaminantes Proteger la superficie mediante una capa lubricante.

Tabla 2.7 Funciones principales de los aceites lubricantes

2.4.4. Propiedades fisicas de los aceites lubricantes

Estas propiedades se establecen para controlar la calidad de los lubricantes y
determinar su comportamiento ante una determinada aplicacion. La adecuada
consideracién de cada una de estas propiedades, permite seleccionar adecuadamente el
lubricante, que permita la eficiente proteccion y lubricacidn de los diferentes pares de
rozamiento de los sistemas triboldgicos.
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U Peso especifico (y):

Se define como la relacion entre el peso y el volumen de un aceite
dado a una temperatura determinada.

G N
V== (2.92)

mm3

QO Peso especifico relativo (gravedad especifica (8):

Se define como la relacién entre el peso especifico del aceite y el peso especifico
del agua, a una temperatura dada, generalmente de 15.6°C (60°F).

S _Yaceite (293)

Yagua

El valor de la gravedad especifica no es un parametro fundamental que permita
definir si un aceite usado pueda continuar siendo aplicado, debido a que el incremento
de este valor puede estar dado por la oxidacion ¢ contaminacion del aceite con
particulas solidas.

O Calor especifico (Ce):

Es importante conocerlo para conocer la capacidad de absorcion de calor de un
aceite. Depende de la temperatura segun la expresion siguiente:

Ce = (0,402 + 0,00081 - 0) - (4,19)/p (2.94)

Donde la temperatura ‘O’ se mide en °C y la densidad ‘p ‘en Kg/dm3.

O Densidad (p):

Se define como la relacion entre la masa y el volumen de un aceite a una
temperatura dada, generalmente de 20°C.

p= % = £ (2.95)

La relacion entre el peso especifico y la densidad, esta dada por la aceleracién de
la gravedad, segun:

Y=p-g (2.96)
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Tanto el peso especifico como la densidad de un aceite, varian con la
temperatura, disminuyendo en la medida que esta se incrementa. Para el caso de los
aceites minerales a presion atmosférica y 20°C , la densidad varia en el rango de 0.82 a
0.96 g/cm®,

La variacién de la densidad con la temperatura, se puede determinar segun las
siguientes ecuaciones:

Pt = P20 — §(T — 20) (2.97)

La constante (& ), tomara los siguientes valores segun sea el caso:

£=6.6.10" si p=0.87-0.88 (2.98)
£=6.47.10" si p2o=0.88-0.89 (2.99)
£=6.33.10" si p20=0.89-0.90 (2.100)

Q Viscosidad dinamica (n):

Es una de las propiedades mas importantes de cualquier aceite, debido a que ella,
en la mayoria de los casos, es la que determina la capacidad del lubricante para formar
una pelicula de aceite, que garantice la separacion de las superficies de los cuerpos en
contacto y con movimiento relativo, disminuyendo asi, la friccion y el desgaste.

La viscosidad se puede definir como la oposicion que ofrece el fluido a las
deformaciones tangenciales, es decir, el valor de la resistencia que muestra a fluir.

Solamente una viscosidad correcta maximizara la vida atil y la eficiencia de la
aplicacion ya que si el aceite es muy fluido cubrira la rugosidades superficiales pero en
cambio debido a su excesiva fluidez no soportara las cargas y presiones a la que estara
sometidos produciendo fuertes desgastes en el mecanismo y por el contrario si el aceite
es muy viscoso soportara perfectamente las presiones pero no conseguird fluir
facilmente por los conductos y tuberias para llegar a los puntos requeridos con el caudal
necesario obligando consumir mayor energia en el sistema.

A demés la viscosidad se ve afectada por las condiciones ambientales
especialmente por la temperatura. (varian inversamente) y en menor medida por la
presion (varian directamente), presencia de aditivos en el aceite etc. Por todo ello la
eleccion de la viscosidad en los lubricantes determina un punto cable en la lubricacion.
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Desde el punto de vista fisico, la viscosidad esta definida como “la fuerza
requerida para mover una superficie plana de un centimetro cuadrado, sobre otra
superficie plana, a la velocidad de 1 cm/s, cuando las dos superficies se encuentran
separadas por una capa de liquido de 1 cm de espesor (fig. 2.43). La viscosidad, asi
definida, se conoce como viscosidad dindmica o absoluta.

Figura 2.43. Capa del aceite lubricante entre dos superficies frotantes.

Analizando la figura anterior se puede decir que la viscosidad es una propiedad
que depende de la presion y la temperatura, definiéndose como el cociente resultante de

la division de la tensién de cizallamiento (), por el gradiente de velocidad.

r:qj—; (2.101)
F=t-A (2.102)
Sustituyendo las dos ecuaciones nos queda:
F:nj—; (2.103)
Finalmente se obtiene que la viscosidad cinematica se determina por:
n =F =% 10-3 = Centipoise (2.104)

dy Cm?

Donde ‘F’ es la fuerza de cizallamiento (N), ‘A’ area de la pelicula de lubricante
sometido a cizallamiento (m?), ‘v’ velocidad lineal del lubricante (m/s) y ‘h’ el espesor

de la pelicula de lubricante (m).
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O Dependencia de la viscosidad con la presion:

Con el incremento de la presion, la viscosidad de los aceites lubricantes se
incrementa. La expresion que relaciona la viscosidad de un aceite lubricante con la
presion es la siguiente:

np = noe*” (2.105)

donde:
(np)Viscosidad dindmica para una presion determinada ‘P* en kgf/cm?

(no) Viscosidad del aceite a presion atmosfeérica.

(o) Piezo (coeficiente de viscosidad) (coeficiente viscosidad & presion) en
cm?/kgf.

El Piezo (o) coeficiente de viscosidad, representa una constante que depende
de la composicion quimica del aceite y la temperatura. Para los aceites derivados del
petrdleo, los valores de ‘0’ se encuentran entre los limites de (1.5 — 4).10 3 cm?/kgf, y
para los aceites lubricantes de origen animal, los limites estan entre (1-1.5).10 -3
cm?/kgf.

Segln Wooster el Piezo (coeficiente de viscosidad) se puede determinar con la
siguiente expresion:
2

a= (06— O,9510gr10)10_8=% (2.106)

La dependencia de la viscosidad con la presion esta caracterizada por las siguientes
leyes:

1. El piezo (coeficiente de viscosidad) de los aceites de un mismo tipo, por regla
general es mayor, en la medida en que la viscosidad del aceite bajo presién
atmosférica sea mayor.

2. El piezo (coeficiente de viscosidad) disminuye con el incremento de la
temperatura, debido a que con este incremento la viscosidad disminuye. En
menor grado este coeficiente disminuye con el incremento de la presion.

QO Viscosidad cinematica (v):

Es la relacion de la viscosidad dinamica de un aceite y su peso especifico a la
temperatura a la cual se determina la viscosidad. Esto puede realizarse utilizando el
método ASTM D88 y/o ASTM D-445.

v = E (2.107)
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Las unidades de la viscosidad cinemética es el centiestoke (cSt (mm?/s).

O Variacion de la viscosidad con la temperatura:

Esta relacion puede ser determinada, de forma aproximada, por la siguiente
ecuacion:

Nr=()>63 (2.108)

Donde ‘I]t’ es la viscosidad a la temperatura deseada y ‘I]40’ es la viscosidad a
40°C.

O indice de viscosidad:

Como se ha visto anteriormente, la viscosidad de los aceites varia en
dependencia de la temperatura. Para conocer el comportamiento de esta variacion, se
desarrollé el parametro empirico conocido como indice de Viscosidad (1.V.). Este
parametro se determina segun lo establecido en la norma ASTM D-2270.

Para determinar el indice de viscosidad, se tomaron dos aceites patrones, uno
con gran variacion de la viscosidad con la temperatura, fundamentalmente de naturaleza
asfaltica y se le asign6 IV = 0 y otro con muy poca variacion de la viscosidad con la
temperatura, de naturaleza parafinica y se le asigno IV = 10, determinandose en ambos
casos la viscosidad a 40°C y 100°C. Debe aclararse que la viscosidad de ambos aceites
patrones es la misma a los 100°C de temperatura (fig. 2.44).

Siempre que se calienta un aceite, éste se vuelve mas fluido, su viscosidad
disminuye; por el contrario, cuando el aceite se somete a temperaturas cada vez mas
bajas, éste se vuelve mas espeso 0 sea su viscosidad aumenta

v

W
L V=0
L IV = 100 o=
U
H Al
40C 100C

Figura 2.44. Variacién de la viscosidad con respecto a la temperatura en aceites
con diferentes indices de viscosidad.
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donde:

‘A’ es la viscosidad de los aceites a 100°C, ‘H’ la viscosidad a 40°C del aceite
cuyo IV=100, ‘L’ es la viscosidad a 40°C cuyo IV es cero y ‘U’ es la viscosidad
a 40°C del aceite cuyo indice de viscosidad se desconoce.

Para calcular el indice de viscosidad de un aceite lubricante se utiliza la siguiente
expresion:

V=12
L

c

-100 (2.109)

|
jan

En la tabla 2.8, se muestra la clasificacion de los indices de viscosidad en
funcion de los valores resultante del calculo del indice de viscosidad.

indice de viscosidad

Bajo <60
Medio 60+80
Alto >80

Tabla 2.8. Clasificacion de los aceites lubricantes en funcion del 1V.

2.4.5. Otras propiedades de los lubricantes

En este apartado se realizard una breve descripcion de otras propiedades de los
aceites lubricantes que, pese a que no se estudiaran en el presente proyecto, resulta de
interés conocer.

QO Punto de inflamacion:

Se trata de la temperatura a partir de la cual una chispa provoca una llamarada
sobre la superficie del lubricante, extinguiéndose momentos después. Este punto
de inflamacion proporciona informacion importante sobre la volatilidad del
aceite, permitiendo realizar un pronostico sobre su consumo durante el régimen
de funciona

O Punto de Congelacion:

Punto que corresponde con la temperatura mas baja a la que el aceite fluye
cuando se enfria bajo las condiciones definidas en las normas aplicadas para su
determinacion.
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QO Punto de niebla o enturbiamiento:

Temperatura a la que el aceite, sometido a un proceso de enfriamiento bajo las
condiciones normalizadas del ensayo, adquiere turbidez por la presencia de
cristales de parafinas u otras sustancias.

O Punto de combustion:

Al prolongar el ensayo de calentamiento del punto de inflamacion, el aceite se
quema de un modo mas 0 menos permanente, ardiendo durante unos segundos
consiguiendo de este modo el punto de combustion.

U Punto de fluencia:

Es la temperatura por debajo de la cual un lubricante deja de fluir bajo unas
condiciones definidas. Es indicativo de la cantidad de cera a baja temperatura.
La cera tiende a separarse en cristales, los cuales pueden inhibir la fluidez del
aceite e impedir la lubricacién adecuada en aplicaciones a bajas temperaturas.

4 Color:

Puede variar dentro de una amplia gama (blanco, rojo, marrén, negro, etc.).
Algunas marcas utilizan el color para hacer notar el grado de alguna propiedad.
Pero, en general, el color no indica calidad ni ninguna otra cualidad.

O Emulsificacion y demulsibilidad.

La emulsificacion indica la tendencia de un aceite a mezclarse intimamente con

agua hasta lograr una emulsion mas o menos estable. La demulsibilidad indica la
facilidad que el aceite presenta para separarse del agua. Estas propiedades estan
relacionadas con la aptitud del lubricante cuando es utilizado para lubricar
sistemas en presencia de agua (turbinas de vapor y determinadas operaciones
hidraulicas). EI problema estriba en que la emulsion aceite-agua puede conducir
a la oxidacion del aceite en presencia de aire y altas temperaturas. Bajo estas
condiciones, es recomendable un aceite capaz de romper dicha emulsion, para lo
cual se utilizan aditivos especiales.

O Nuumero de neutralizacion:

Esta es una propiedad relacionada con la acidez. Corresponde al nimero de
miligramos de hidroxido de potasio necesarios para neutralizar 1 gramo de
aceite. Su valor en aceites bien refinados es muy bajo, normalmente menor que
0,01, pero algunos aditivos pueden hacer crecer significativamente este nimero.
Durante el funcionamiento, el nimero de neutralizacion puede variar. Un
incremento sustancial de su valor puede ser indicacion de oxidacion del aceite.

Los aceites de motor modernos son alcalinos y el grado de alcalinidad se mide
en TBN (Total Base Number). Este grado posee una especial relevancia ya que
la alcalinidad es la que se encarga de neutralizar los acidos que se formaran en el
seno del aceite como consecuencia del proceso de combustion de gaséleos, ricos
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en azufre. Debido a esa neutralizacion, el TBN de un lubricante alcalino
disminuye conforme progresa su utilizacion.

O Antiespumante:

Es el resultado de aire que llega a ser absorbido y retenido por el aceite. La
espuma en un lubricante es muy poco deseable ya que estd compuesta por
burbujas que reducen la presion del aceite, no lubrican y son compresibles,
resultando un flujo pobre de aceite hacia las partes lubricadas. Con frecuencia
los aceites de turbinas y de aplicaciones hidraulicas contienen inhibidores de
espuma para evitar estos problemas.

O Grado de proteccion contra la herrumbre (u 6xido):

Indica la capacidad del lubricante para evitar la herrumbre de las partes que
recubre, en presencia de agua. Existen ensayos normalizados para cuantificar la
calidad de los lubricantes en este tipo de proteccion.

O Corrosion de tira de cobre (Copper Strip Corrosion):

Es un indicador que expresa lo corrosivo que es el aceite lubricante para el
cobre. Este valor resulta especialmente importante en algunas bombas que
contienen piezas de cobre en contacto con el lubricante.

U Contenido en azufre.:

Esté relacionado con el tipo de aditivo utilizado en el lubricante, el petroleo que
ha servido como fuente (cuando el lubricante procede del petréleo) y las
condiciones de refinamiento bajo las que los aceites base fueron fabricados. Con
excepcion de los aceites de corte con azufre activo, la mayoria de los aceites
industriales contienen tipos de sulfuros no activos que no son corrosivos.

2.4.6. Aditivos lubricantes

Los aditivos se incorporan a los aceites en muy diversas proporciones, desde
partes por millon, hasta el 20% en peso de algunos aceites de motor. Cada aditivo tiene
una o varias misiones que cumplir clasificAndose al respecto como unifuncional o
multifuncionales. Fundamentalmente los aditivos persiguen los siguientes objetivos:

Q Limitar el deterioro del lubricante a causa de fendmenos quimicos
ocasionados por razén de su entorno o actividad.

O Proteger a la superficie lubricada de la agresion de ciertos contaminantes.

U Mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o proporcionarle
otras nuevas.

Los aditivos deben poseer las caracteristicas siguientes:

O Buena solubilidad con los aceites minerales basicos tanto a elevadas
temperaturas como a bajas.
L Estabilidad durante el almacenamiento.
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O Ausencia de influencias antagonicas sobre las propiedades del aceite no
relacionadas con la accién funcional del aditivo afiadido.

Los aditivos se pueden dividir con respecto a la funcionalidad que tiene que
cumplir el aceite lubricante.

O Detergentes y dispersantes:

Durante el funcionamiento de los motores de combustion interna, turbinas de
gas y otras maquinas, se pueden producir producto de la oxidacion o de la
combustion, que al depositarse sobre las partes mecanicas producen efectos
indeseables. La funcion de estos aditivos es mantener en estado de
suspension las materias solidas y semisélidas que se producen en el aceite 0
que llegan a él evitando que estas se depositen en las diferentes partes de la
maquina, ademas que las fraccionan en particulas pequefiisimas
dispersandolas por toda la masa del aceite. Esta afinidad del aditivo con los
productos oleoinsolubles indeseados se explica por la atraccion eléctrica ya
que ambos estan cargados con una y otra carga eléctrica.

U Antioxidantes y anticorrosivos:

Estos tipos de aditivos generalmente se estudian en conjunto porque ellos
tienen propiedades bifuncionales es decir que un mismo aditivo puede influir
grandemente en ambas propiedades. Pueden actuar de dos formas, frenando
las reacciones que dan lugar a la oxidacién durante el periodo de induccion,
o0 destruir los peroxidos formados y formando una pelicula protectora sobre
las superficies metalicas que inhiben el efecto corrosivo. Estos aditivos son
de gran importancia ya que en sentido general es la oxidacién el factor que
tiene mayor influencia en la alteracién de las propiedades del aceite,
aumentando su viscosidad y formando productos solubles e insolubles en él.

O Antiherrumbres:

La formacion de herrumbres en los sistemas de circulacion de aceites
lubricantes se debe, normalmente, al agua de la atmosfera, a las fugas de
vapor de agua (turbinas), a la accion de productos &cidos derivados de la
oxidacion del combustible y del aceite o a los acidos halogenados formados
en los combustibles con tetraetilo de plomo. Los aditivos antiherrumbre son
compuestos polares que desplazan la humedad que puede estar presente
sobre las superficies metalicas y forman una pelicula protectora gracias a los
fenomenos de absorcion que hacen que sus moléculas queden fuertemente
ligadas al metal separandose del aceite que actla de barrera contra la
humedad.
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O Antiespumantes:

En aquellas méaquinas que trabajan con sistemas de lubricacion por
batimiento o salpicadura, algunos motores de combustion interna,
mecanismos que trabajan con sistemas de circulacion con bombas y otros,
existe una marcada tendencia a la formacién de espuma en el aceite. Esto
trae como consecuencia una disminucion del gasto real de lubricantes y una
perdida excesiva del aceite. Los aditivos antiespumantes actlan
disminuyendo la estabilidad de la espuma. Son componentes quimicos que se
mantienen en suspension en el aceite, disminuyendo la tension interfacial del
mismo, de forma tal que las burbujas se rompen al comienzo de su
formacion.

U Emulsionantes:

Estos se emplean en los aceites que se destinan en la lubricacion de
maquinaria expuesta al agua, como maquinas de cubierta en barcos y
algunos émbolos mecéanicos de méaquinas de vapor saturado, pues se forma
una emulsiéon perfecta con esta, evitando que el aceite sea desplazado o
lavado con los 6rganos a lubricar. Estos aditivos mejoran la estabilidad de las
emulsiones al descender la tension interfacial del sistema y proteger las gotas
de agua por una pelicula interfacial. Estas emulsiones estables son
generalmente indeseables para cualquier otro mecanismo por lo que el uso de
este aditivo debe estar bien justificado.

O Depresores del punto de congelacion:

Para obtener aceites de bajo punto de congelacién, estos se someten a un
proceso de eliminacion parcial de las parafinas que son las responsables de la
pérdida de fluidez del aceite. Con este proceso se logran temperaturas de
alrededor de 15°C, luego con la utilizacién de aditivos se mejora esta
propiedad hasta alcanzar temperaturas de -25°C a -30°C. Los aditivos
rebajadores del punto de congelacion son sustancias que se absorben
facilmente en la superficie de los cristales de parafina, cubriendo la mayor
parte del nicleo en formacion y evitando asi el crecimiento de grandes
cristales 0 agregados a bajas temperaturas. Estos agentes conservan su
actividad durante toda la vida del aceite.
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O Mejoradores del indice de viscosidad

Estos aditivos tienen como funcion principal limitar las variaciones de la
viscosidad de los aceites con la temperatura. Son generalmente compuestos
quimicos cuyo peso molecular es 20 a 30 veces mayor que el de los aceites
bases. Su accion se traduce en un espesamiento general del aceite mas
pronunciado a temperaturas elevadas que trae consigo un aumento del indice
de viscosidad. Estos aditivos no modifican las propiedades intrinsecas del
aceite tales como la estabilidad térmica y quimica, siendo compatibles con
otro aditivo.

O Aditivos de untuosidad:

El empleo de estas sustancias tiene como resultado que el aceite se adhiera
con mas fuerza a las superficies metalicas. Se utilizan &cidos animales y
vegetales, que son compuestos de una alta polaridad, los cuales permiten en
condiciones de lubricacion limite, disponer sus moléculas adheridas a la
superficie metélica mediante fuerzas de tipo electrostatico e incluso quimicas
protegiéndolas cuando existen fuertes cargas o presiones en superficies
metélicas que se deslizan entre si. Se utilizan en lubricacién de guias, trenes
de laminacidn y en ciertos tipos de engranajes.

O Aditivos de extrema presion:

En ciertos casos existen condiciones de trabajo (temperaturas elevadas, altas
presiones y velocidades de deslizamiento) conocidas como condiciones
extremas de funcionamiento donde ningun aceite mineral, ni aditivo de
untuosidad es capaz de mantener una pelicula de lubricante entre las
superficies metalicas. Estas condiciones se dan en los engranajes hipoides
utilizados en los automdviles, sistemas de levas de algunas maquinas,
husillos que trasmiten gran potencia a alta velocidad, en la extrusién y corte
de metales, estirado de alambre y otros. Los aditivos de extrema presion
reaccionan quimicamente en las superficies metélicas formando sales
(sulfuros, fosfuros, cloruros, etc.) las cuales revisten las superficies en
contacto separandolas.

O Mejoradores del régimen de friccion:

Son aquellos que se afladen a los aceites basicos para prevenir el
agarrotamiento, la reduccion del desgaste y la friccion entre las superficies, o
sea mejorar la capacidad de lubricidad de los aceites.
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2.4.7. Regimenes de lubricacion

Los regimenes, grados o estados de lubricacion son las posibles situaciones que
pueden aparecer en el contacto de dos superficies en movimiento cuando existe un
lubricante entre ellas, estos grados dependeran del momento de funcionamiento en que
se encuentre el activo.

Las condiciones de lubricacién seran Optimas cuando la pelicula lubricante
introducida en la zona de contacto resulte lo suficientemente gruesa para evitar el
contacto metal-metal, por lo que el espesor minimo de la pelicula debe ser la suma de los
picos maximos de las asperezas de ambas superficies.

El efecto de la capacidad lubricante de un aceite durante la friccion de las dos
superficies en contacto , se puede definir por dos tipos de mecanismos: volumétrico y
superficial.

El efecto volumétrico garantiza una friccion fluida y dependen de las
propiedades fisicas de los aceites lubricantes: densidad, viscosidad, indice de viscosidad,
oleosidad etc. sin embargo los efectos superficiales, garantizan una lubricacion limite y
se definen por las propiedades fisicas y quimicas de los aceites, es decir, la capacidad de
absorcion sobre la superficie y de desprenderse el aceite mediante reacciones quimicas.

De este modo la capacidad lubricante de los aceites, se fundamentan en efectos
gue se muestran en la tabla 2.9.

Durante la lubricacion fluida Durante la lubricacion mixta

Efectos de la viscosidad Efecto de absorcién

Hidrodindmico Efecto de reaccion quimica con las superficies de friccién
Hidroestético Absorcion de las capas de éxido

Efecto viscoelastico Formacion de una capa con los elementos activos de los aditivos

Tabla 2.9. Efectos sobre la capacidad lubricante de los aceites.

Dentro de la zona de lubricacion fluida se pueden diferenciar dos subzonas:
lubricacién elastohidrodinamico en uniones cinematicas sometidas a grandes cargas de
servicio que provocan deformacion elastica de las capas superficiales del aceite
lubricante y la lubricacion hidrodinamica caracteristico de cargas ligeras.
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Durante la lubricacién de los elementos de maquinas se pueden distinguir
diferentes regimenes de lubricacion en dependencia de : la carga normal a las
superficies, la velocidad de deslizamiento entre los cuerpos, la microgeometria
superficial, las propiedades de los lubricantes utilizados y la forma geométrica de los
cuerpos en contacto.

La Figura 2.45 representa la variacion del coeficiente de friccion en funcion del
parametro adimensional Hersey ‘Hs’, conocido como caracteristica del régimen de
lubricacion él cual se obtiene con la siguiente expresion:

Parametro de Hersey = 1'—‘/ (2.110)

| — Lubricacion durante el avance

Il — Lubricacidn durante el retrocesn
Il — Lubricacion guimica
IV — Lubricacion seca

Lirnite

Coeficiente de friccion l_l, >

Hidrodinarmica
=D

_HT
Ci -

Ezpesar de peliculade lubricarte ?'-.'

Figura 2.45. Regimenes de lubricacion (Curva de Stribeck).

La zona AB, es donde predomina el régimen de lubricacion limite, se puede
observar en la curva de Stribeck que en esa region es practicamente horizontal, por lo
tanto, el coeficiente de rozamiento estd poco influenciado por las variaciones de
velocidad, carga aplicada y viscosidad del aceite lubricante.

En la zona BC corresponde a la lubricacion mixta, donde se ve reflejada una
reduccion del rozamiento cuando el parametro de Hersey crece, a consecuencia de un
aumento de la velocidad de avance (v) o disminucion de la carga aplicada (P), en esta
region existe una combinacion entre lubricacion mixta o de pelicula delgada.

A partir del punto C, se produce la transicion entre el régimen de lubricacion
mixta y el régimen totalmente hidrodinamico, esto es debido al aumentar el pardmetro

103



U
CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE UEAT

JAUME-1

de Hersey se produce un crecimiento progresivo del coeficiente de rozamiento que es
debido por el cizallamiento suplementario de la pelicula de aceite lubricante.

Los diferentes regimenes de lubricacion, se pueden determinar también en
funcion del coeficiente de espesor de pelicula relativo ‘A’, parametro adimensional que
se determina mediante la siguiente expresion:

Amin (2.110)

(RG1+R52)*®

Donde "hmin’ es el espesor minimo de la pelicula de lubricante y ‘Ra1, Ra2” es la
rugosidad media superficial de los cuerpos en contacto.

Los valores de los parametros que caracterizan cada régimen de lubricacion se
recogen en la tabla 2.10.

Régimen de Espesor de pelicula Coeficiente de Coeficiente de friccion

lubricaci6 espesor de pelicula

ubricacion (Nmin) ) (1Y)
Limite 0,005+0,10 1 0,03+0.40
Mixta 0,01+1 1+3 0,02+0,20
Elastohidrodinamica 0,01+10 3+10 0,01+0,10
Hidrodindmica 1+100 >6 0,001+0,01

Tabla 2.10. Parametros de los regimenes de lubricacion.

2.4.7.1. Lubricacién limite

La lubricacién limite (fig.2.46) se presenta a baja velocidad relativa entre las
superficies en contacto y a altas cargas, tal y como ocurre durante el arranque y parada,
y en condiciones de altas temperaturas. Estos supuestos pueden impedir la llegada del
aceite a la zona de contacto, disminuyendo progresivamente el espesor de pelicula del
aceite lubricante, llegando el caso en que esta pelicula no tendra espesor suficiente para
mantener fuera de contacto las rugosidades superficiales microscépicas, y éstas rozaran
por sus vértices a escala micro, desplazando de ellos las capas de adsorcion de
lubricantes, aumentando el coeficiente de rozamiento y produciendo microsoldaduras
entre las asperezas de las dos superficies en contacto, produciendo la fractura
ocasionadas por el avance de las dos superficies ocasionado dafios en las superficies
como ralladuras etc.
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En estas condiciones de lubricacion, la untuosidad del lubricante jugara un papel
importante, fundamentalmente, la adherencia o polaridad de sus moléculas y, en
definitiva, la resistencia de las capas de adsorcion a separarse de las superficies
metélicas; ya que, en ultimo extremo, seran aquellas las que proporcionen una
lubricacidn limite, manteniendo en las pequefias cavidades a escala micro de aquellas
rugosidades una minima pelicula de lubricante sin llegar a comportarse como si el
movimiento se efectuara en seco [49].

Durante lubricacion limite, hay contacto fisico entre las superficies y hay
desgaste. La cantidad de desgaste y friccion entre las superficies depende de un nimero
de variables: la calidad de las superficies en contacto, la distancia entre las superficies,
la viscosidad del lubricante, la cantidad de lubricante presente, la presion, el esfuerzo
impartido a las superficies, y la velocidad de movimiento.

La mayor cantidad del desgaste ocurre al inicio y reduccion de la velocidad de
deslizamiento de una union cinematica interactuando un mayor nimero de crestas de las
asperezas de las dos superficies en contacto desarrollando mayores esfuerzos
tangenciales.

PEPORAC, AP,

Figura 2.46. Lubricacion limite.

2.4.7.2. Lubricacion mixta

En la lubricacién mixta (fig. 2.47), las asperezas de las dos superficies en
contacto se interponen las unas con las otras y perturban las condiciones necesarias para
obtener un flujo laminar, de tal forma que s6lo una parte de la carga serd soportada por
las acciones hidrodinamicas, y la otra parte por el contacto metal-metal. Este régimen
presenta un estado intermedio para el cual no son aplicables las leyes de la lubricacion
hidrodindmica.

Es exactamente una mezcla inestable entre lubricacion limite e hidrodindmica,
este tipo de lubricacion aparece cuando existe una capa de lubricante lo suficientemente
desarrollada, pero existen contactos puntuales entre metal-metal localizados.

En la zona mixta se han realizado gran cantidad de experimentos sacando las
siguientes conclusiones:
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O En las zonas de contacto severos, el espesor de pelicula del aceite
lubricante serd insuficiente para poder mantener las dos superficies
completamente separadas.

O El lubricante que queda atrapado entre las asperezas de las rugosidades
superficiales de ambas superficies actta de forma hidrostaticamente, pero
se ha comprobado que parte de este aceite fluye hacia las zonas de
contacto limite donde se da un mecanismo hidrodinamico a escala de
asperezas [50].

AT

Figura 2.47. Lubricacion mixta.

2.4.7.3. Lubricacion elastohidrodinamica

La lubricacion EHL se presenta en mecanismos en los cuales las rugosidades de
las superficies en movimiento relativo trabajan siempre entrelazadas y las crestas
permanentemente se estan deformando elasticamente. Bajo estas condiciones de
operacion, el control del desgaste adhesivo y el consumo de energia por friccion
dependen de la pelicula limite adherida a las rugosidades y de las capas de aceite de la
pelicula hidrodindmica que se forma cuando el lubricante es sometido a elevadas
presiones, en el momento de la deformacion eléstica de las crestas.

2.4.7.4. Lubricacion hidrodinamica

En algin momento de velocidad critica la lubricacion limite desaparece y da
lugar a la lubricacion hidrodindmica (fig.2.48), esto sucede cuando el lubricante es
capaz de aislar las dos superficies completamente por medio de una pelicula de
lubricante.

MWW
s e T iR e ¥ L WS

Figura 2.48. Lubricacion hidrodinamica.
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Bajo condiciones hidrodinamicas, no hay contacto fisico entre las dos superficies
y por lo tanto no habria desgaste. Si cualquier elemento mecanico pudiera funcionar
bajo unas condiciones hidrodindmicas durante todo el tiempo de servicio, no habria
necesidad de utilizar aditivos antidesgaste y de alta presién en la formulacion de los
lubricantes y por lo tanto el desgaste seria minimo.

La propiedad que maés afecta a la lubricacién hidrodinamica es la viscosidad. La
viscosidad debe ser lo suficientemente alta para brindar la lubricacién limite durante el
arranque del motor con el minimo desgaste, pero la viscosidad también debe ser lo
suficientemente baja para reducir al minimo la friccion viscosa del aceite a medida que
es bombeada entre los metales (cojinetes, fig.2.49) y las bancadas una vez llega a
convertirse en lubricacion hidrodindmica.

Lubricacion hidrostatica: durante el
arranque. El aceite se introduce a presién
para elevar el rotor.

Lubricacion limite: la capa de lubricante
es muy pequefia, ocurre en el arranque o
parada.

Lubricacion hidrodinamica: el
lubricante  se introduce entre las
superficies por el propio movimiento del
rotor que crea un gradiante de presiones.

Figura. 2.49. Representacion de las etapas del régimen de lubricacién en el
funcionamiento de un cojinete.

El desgaste abrasivo y el rozamiento son bajos cuando la relacion, entre la
pelicula del lubricante y la rugosidad superficial, es méas de tres hasta diez. Bajo estas
circunstancias el desgaste superficial mecanico es despreciable, salvo que el tamafio de
las particulas abrasivas o los picos de las crestas sean mas grandes que el espesor de la
pelicula del lubricante.[51].
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La propiedad caracteristica del lubricante que interviene en este mecanismo es la
viscosidad y la relacion de esta con el esfuerzo cortante, temperatura, presion y la
velocidad de deformacion, esto es, la reologia del lubricante [52].

2.4.7.5. Lubricacién hidrostatica

En la lubricacion hidrostatica, la pelicula de lubricante se garantiza gracias a la
alimentacion por presion del aceite en la zona de contacto. La presion exterior sera la
encargada de mantener la separacién de los dos cuerpos.

La lubricacion hidrostatica es muy apropiada para velocidades relativas de
deslizamiento bajas, para la disipacion de calor en sistemas que generan elevadas
temperaturas o, incluso, para los momentos de arranque en las diferentes maquinas o
mecanismos.

2.4.7.6. Lubricante sélido

Se recurre a la siguiente lubricacion cuando se produce alguna de las siguientes
condiciones:

U Temperaturas elevadas.

O Acceso dificil del lubricante liquido.

O Cargas extremas con vibraciones.

O Presencia de disolventes, gases, acidos... etc.

Los lubricantes mas utilizados son el bisulfuro de molibdeno y el grafito, que
posee una estructura molecular en ldminas superpuestas de tipo hojaldrado.

2.5. RECUBRIMIENTOS AUTOFUNDENTES BASE NIQUEL

Actualmente, los investigadores se centran en desarrollar nuevos materiales que
al dia de hoy no se han disefiado debido a varios motivos: falta de conocimientos como
la de recursos necesarios para poder estudiar y caracterizar los materiales. La tecnologia
moderna demanda ciertos requerimientos a los materiales estructurales de los sistemas
mecanicos, generalmente metalicos que estos no pueden hacer frente a las severas
exigencias de trabajo como son: alta friccion, desgaste abrasivo, corrosién a altas
temperaturas como ambientes quimicos y corrosion atmosfeérica.

Las aleaciones autofundentes de base niquel (NiCrBSi), los hace excelentes por
sus buenas propiedades que hacen que se adapten a las exigencias de funcionamiento de
una instalacién o mecanismo como son:
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Alta resistencia al desgaste abrasivo.

Alta dureza.

Resistencia a la corrosion a altas temperaturas.

Alta resistencia a la corrosion atmosférica.

Barreras térmicas.

Buen comportamiento tribologico en medios lubricados.
Buena resistencia ataque quimicos.

ooooo0oo0o

Estas aleaciones son ampliamente utilizadas en una gran variedad de
aplicaciones industriales como son la industria aeronautica, aeroespacial,
automovilistica, etc.

Los recubrimientos de NiCrBSi son polvos autofundentes que pueden
depositarse mediante diversas técnicas de proyeccion térmica, por Illama oxiacetilénica
(SFM) o alta velocidad (HVFO). Dichos recubrimientos son utilizados para mejorar sus
propiedades al desgaste en diversas aplicaciones industriales [56,57]. En el Centro de
Proyeccion Térmica de Barcelona (CPT) utilizan materiales de polvos mecanicos
resistentes al desgaste abrasivo mediante la técnica de proyeccion térmica de alta
velocidad [58]. Para obtener recubrimientos autosostenibles con elevada resistencia al
desgaste abrasivo se pueden afiadir adiciones ceramicas como son WC, Al,Og, zirconia,
etc. y metalicos como es el Co, estos recubrimientos son denominados recubrimientos
CERMET, (metal-cerdmico) cuya finalidad es aumentar la resistencia al desgaste
abrasivo en condiciones de altas temperaturas [59,60]. La superaleacion de WC-12% Co
con NiCrBSi se le aflade para obtener una mejora en la tenacidad de la pieza y aumentar
la resistencia al desgaste adhesivo [61].

Otra técnica ampliamente utilizada en la industria para depositar estos
recubrimientos de base Niquel, es la proyeccion por plasma [62, 63, 64, 65], una de las
caracteristicas obtenidas tras la proyeccion son la porosidad, microdurezas y la
adherencia entre el sustrato y el recubrimiento empleado, estas pueden ser mejoradas
empleando técnicas como la proyeccion al vacio o como la fusion posterior al proceso
de proyeccion térmica como es la refusion por laser o llama [66, 67, 68] consiguiendo
una mayor calidad en el acabado del recubrimiento, es decir alta densidad, baja
porosidad , mejora la fuerza de adherencia entre el sustrato y el recubrimiento,
homogeneidad de las fases formadas, y asi como mayor dureza. Estas caracteristicas
dependeran de la técnica de refusion empleada tras el proceso de proyeccion térmica
laser o por llama oxiacetilénica, asi como los parametros de refusién empleados [69].

En la Tabla 2.12. se muestran las caracteristicas principales de los elementos que
conforman los recubrimientos comerciales base Niquel modificados con adiciones de
Al>,O3 micrométrica.
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. Punto de Punto de Calor Conductividad
Densidad ! A o o
Elementos (Kg/m?) fusion ebullicion especifico térmica
(°K) (°K) (J/°K-Kg) (W/°K-m)
Ni 8908 1728 2730 440 90.7
Cr 7140 2130 2945 450 93.7
B 2460 2349 4200 1026 27.4
Si 2330 1687 3173 700 148
C 2267 3800 5100 710 129
wcC 14950 2870 5727 200-480 84,02
Al203 3900 2072 2977 850-900 26-35

Tabla. 2.12. Principales caracteristicas de los aleantes de los recubrimientos base Niquel
y sus adicciones.

Las caracteristicas principales de forma individual de cada aleante de los
recubrimientos de NiCrBSi aporta por si solo excelentes propiedades como el niquel
presenta una excelente mojabilidad que promueve la cohesion, el cromo, mejora la
resistencia a la corrosion y propiedades tribomecanicas (alta dureza y resistencia al
desgaste abrasivo), el silicio junto con el boro proporcionan propiedades autofundentes
el boro, reduce el punto de fusién y contribuye con el silicio a la formacién de
precipitados duros intermetalicos teniendo una influencia considerable sobre la
resistencia al desgaste en este tipo de aleaciones.

2.6. PROYECCION TERMICA: GENERALIDADES

La técnica de proyeccion téermica (Thermal Spray) o termorrociado siendo mas
conocido en los paises latinoamericanos, consiste en proyectar pequefias particulas ya
sean polvos metéalicos, ceramicos, poliméricos o una mezcla de todos ellos, fundidos,
total o parcialmente, en caliente e incluso en frio (Cold Spray) [70] cuyo objetivo, es
depositar a gran velocidad y presion sobre superficies (sustrato: ya puede ser metalico,
ceramico o polimérico) un recubrimiento protector en piezas que estan sometidas en
condiciones extremas de trabajo como son: las altas temperaturas, elevadas cargas de
trabajo, desgaste abrasivo, ataques quimicos, corrosion a altas temperaturas como
ambientales y condiciones triboldgicas severas en medios lubricado.

El objetivo de estos recubrimientos es proteger el material base mejorando asi
sus propiedades fisicas como mecanicas y hacer frente a las exigencias de la industria
moderna. Estas técnicas son relativamente sencillas, rapido, econémico y automatizables
en un proceso industrial.

También se puede definir como forma general como un conjunto de procesos que
se utilizan comunmente en depositar recubrimientos metélicos o no metalicos conocidos
en algunos ambitos metalizacion [71-72].
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2.6.1. Antecedentes historicos

La proyeccion térmica se origind a principios del siglo pasado gracias al
descubrimiento de los procesos de metalizacion por Schoop y Guenther en 1917. En
esos tiempos basicamente se utilizaban estos procesos para depositar recubrimientos de
cinc con buena resistencia a la corrosion y posteriormente para metales duros. En los
afios 50 se extendio a materiales refractarios aplicados generalmente a la industria
aéreo-espacial empleando técnicas de proyeccién térmica por detonacion conocido
como (D-gun). En los afios 60 avanzaron los estudios de los principios fisicos de estas y
otras técnicas donde se desarroll6 la proyeccion térmica por plasma al vacio (VPS) en la
década de los 70. En la industria actual la proyeccion térmica esta reconocida como una
técnica muy importante en la ingenieria de superficies donde se desarrollan la técnica de
proyeccion térmica por Oxifuel (SFM) asi como la de alta velocidad (HVOF).
Dispositivos modernos como es la pirometria rapida bicolor o velocimetro Doppler por
laser, nos han permitido avanzar sobre los estudios de los fundamentos fisicos del
proceso, especialmente en investigaciones de transferencia de calor y momento cinético
entre la llama y las particulas proyectadas. El desarrollo futuro de estas tecnologias esta
directamente relacionado con los requerimientos del mercado. Este crecimiento puede
ser debido a principalmente a las nuevas aplicaciones que se han desarrollado para estas
tecnologias. Las técnicas actuales como la proyeccion térmica a alta velocidad HVOF y
la proyeccion térmica por plasma atmosférico (APS), podran ser mejoradas estos
procesos haciéndolos mas repetitivos, mas sencillos en su utilizacion y mas econémicos
[70-71].

2.6.2. Descripcion del proceso

Generalmente, cualquier material que funda sin que sublime, volatice,
descomponga y oxide a las temperaturas de proyeccion pueden ser proyectados
térmicamente. Mediante esta técnica pueden depositarse numerosos metales y no
metales en donde las particulas fundidas o semifundidas se aplicaran sobre una
superficie al hacerlas impactar en ella. Estos recubrimientos presentan propiedades que
difieren del material base obtenidos mediante los métodos de fabricacion.

2.6.3. Descripcion de las particulas

En el proceso de proyeccion, las particulas son calentadas inicialmente y son
proyectadas a alta velocidad y con una presién determinada hacia la superficie del
sustrato donde impactaran en estado fundido, semihundido o sélidas con un cierto grado
de plastificacion. Para obtener una mayor calidad en el acabado del recubrimiento es
importante la optimizacion de los parametros de proyeccion como son: temperatura de
la llama de proyeccidn, temperatura de fusion de las particulas a proyectar, distancia de
proyeccion, presion de proyeccion, alimentacion del polvo, temperatura de impacto de
las particulas en la superficie del sustrato, espesor de la capa del recubrimiento, etc. Asi
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aseguramos que lleguen una mayor cantidad de particulas fundidas y tengan la maxima
velocidad posible [73].

Estas particulas impactadas en forma de gotas sobre la superficie del sustrato se
denominan splat. Varios splats superpuestos y contiguos se adhieren entre ellos hasta
conseguir una capa continua que seria el recubrimiento. De este modo, el splat es el
elemento basico en la formacién de la capa del recubrimiento. La forma de las
laminillas en la microestructura de la capa del recubrimiento indica el grado de fusién
de las particulas que se ha conseguido.

En un proceso de proyeccién térmica al aumentar la velocidad de las particulas a
proyectar y/ o la viscosidad disminuye entonces el grado de expansion de las laminillas
incrementan. Esto deduce que un alta aplanamiento de las particulas se conseguira una
capa de recubrimiento con una rugosidad superficial baja, mientras que un bajo
aplanamiento formara un recubrimiento con alta rugosidad superficial. Por lo tanto,
cuando la velocidad y temperatura de la particula aumenta se incrementaran el grado de
aplanamiento de las particulas proyectadas [74].

En definitiva, el grado de aplanamiento y de fusion de las particulas laminares
(splats) de las capas de los recubrimientos determina la cohesién, porosidad y
subsecuentes propiedades del recubrimiento [75]. Otro efecto a consideracién que
pueden tener las particulas cuando las gotas impactan sobre la superficie, es en el
momento de la solidificacion y enfriamiento que pueden experimentar multiples
esfuerzos estructurales de la capa del recubrimiento. Estos esfuerzos pueden convertirse
en esfuerzos residuales que van a influir en las propiedades mecénicas, triboldgicas, de
corrosion y de fatiga del material base y el recubrimiento [76]. La porosidad tiene una
alta relacion sobre las propiedades finales de la capa del recubrimiento.

2.6.4. Formacion del recubrimiento

2.6.4.1. Adherencia al sustrato

La adherencia entre el recubrimiento y el sustrato son del tipo mecanico, aunque
existe cierta controversia sobre la posibilidad que haya difusion entre ambos.

La adherencia entre el sustrato y el recubrimiento dependen de los siguientes
mecanismos:

Limpieza de la superficie.

Superficie total expuesta.

Topografia y rugosidad superficial.
Temperatura de proyeccion y la del sustrato.
Velocidad (energia cinética.

Espesor del recubrimiento.

Distancia de proyeccion.

ocoooo0ooog
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O Propiedades fisicas y quimicas.
O Tiempo (velocidad de reaccion, tiempo de enfriamiento, etc.).
O Reacciones fisicas y quimicas.

La preparacién del sustrato antes de proyectar es de gran importancia en el
resultado final del recubrimiento depositado (limpieza de la superficie y granallado).
Esto proporciona una superficie con mayor actividad desde el punto de vista fisico-
quimico necesaria para tener un buen anclaje entre el sustrato y el recubrimiento.

El aumento de la energia térmica y cinética incrementa las posibilidades de un
anclaje metallrgico (temperatura, velocidad, masa, densidad, entalpia, calor especifico,
etc. El tungsteno, molibdeno y compuesto de aluminio producen los llamados
recubrimientos autoadherentes [77], estos materiales tienen alta resistencia de anclaje
pudiendo recubrir incluso sustratos pulidos.

El aumento de la temperatura de precalentamiento del sustrato incrementa la
actividad frente al anclaje por difusion, pero a su vez empeora el comportamiento frente
a la oxidacion, lo que puede resultar una menor adherencia. [78].

En caso de la proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF), son procesos de
elevada energia cinética que producen recubrimientos de alta resistencia debido a la
energia liberada en el impacto por su alta velocidad. El anclaje tiene lugar a lo largo de
un limitado espesor de alrededor de un 0.5um y una zona afectada térmicamente de tan
solo 25um. Un ejemplo de ello son los recubrimientos de WC/Co depositados mediante
proyeccion de alta velocidad (HVOF).

Tras proyectar el recubrimiento al sustrato en la mayor parte de materiales, el
enfriamiento y la solidificacion experimenta fendmenos de contraccion térmica esto
provoca tensiones de traccion en las particulas y tensiones de compresion en la
superficie del sustrato. Cuanto mayor sea el espesor del recubrimiento depositado
mayor seran las tensiones. A veces cuando se alcanza un determinado espesor en que las
tensiones originadas son mayores que la resistencia de anclaje ocasionando fallas en el
sistema mecénico.

De forma general los recubrimientos con espesores pequefios son méas duraderos
gue con espesores gruesos. Las tensiones sobre la interfase de los recubrimientos se ven
influenciados sobre el meétodo de proyeccion térmica y microestructura del
recubrimiento [75]. Los recubrimientos porosos estan sometidos a menor tension que
los de alta densidad, por eso los recubrimientos depositados por técnicas de combustion
tienen mayores limitaciones en el espesor que los obtenidos por plasma.
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Los sistemas que utilizan técnicas de proyeccién térmica de alta energia cinética
y baja energia térmica como la HVOF y proyeccion en frio dan lugar a recubrimientos
de gran densidad y practicamente libres de tensiones, esto puede ser por las tensiones de
compresion inducidas debido a la deformacion mecanica por la alta velocidad de
proyeccion compensando asi las tensiones debidas a la solidificacion y contraccion

(fig.2.50).
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Figura 2.50. Estado tensional en un recubrimiento a consecuencia de la proyeccion
térmica [80].

Existen métodos que pueden ser utilizados para determinar el tipo y magnitud de
los esfuerzos residuales como: difraccion de rayos X, procedimientos de indentacion, el
método del hoyo ciego y el método de la curvatura, entre otros [81]. Este tltimo es el
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mas utilizado para calcular los esfuerzos que se producen durante la elaboracion de
recubrimientos mediante proyeccion térmica [82,83].

2.6.4.2. Propiedades de los recubrimientos

En la tabla 2.13, se muestra una comparativa de las propiedades de los
recubrimientos resultantes mediante la proyeccion térmica con materiales equivalentes a
los obtenidos en procesos de colada o moldeo:

Porosidad

Resistencia
Resistencia a impacto
Dureza

Ductilidad

Porosidad

Resistencia al desgaste
Resistencia a corrosién
Mecanizado

Recubrimiento
Baja (5-30%)
Muy baja (1-10%)
Baja
Si
Ligeramente superior
Alta
Baja
Pobre

Colada/moldeo
100%
100%
Alta

En ciertas coladas
Baja
Alta
Bueno

Tabla 2.13. Comparativa de las propiedades de los materiales obtenidos en procesos de
colada con respecto a los de proyeccion térmica.

En esta comparativa los recubrimientos prestan ciertas propiedades
desfavorables en general con respecto a los procesos de colada o moldeo ya que se tiene
en consideracion el sustrato en el que esta aplicado. Los recubrimientos solo se aplican
para tener determinadas propiedades en la zona superficial.

De forma general, las caracteristicas que conforma el material base son: bajo
coste, resistencia y ductilidad, mientras que en el recubrimiento mejora la resistencia a
la corrosion altas temperaturas y atmosférico, mejora la resistencia al degaste abrasivo,
resistencia a ataques quimicos, mejora el comportamiento tribologico en medios
lubricados, etc. Debido al espesor tan pequefio del recubrimiento se pueden obtener de
forma econdémica sistemas de mayor complejidad, no siendo viable la fabricacion
mediante otros métodos.

En la figura 2.51 se muestra una ilustracion de los defectos que pueden
ocasionar en los procesos de proyeccion térmica, como son: poros, inclusiones de
Oxidos, particulas sin fundir etc. en donde se veran repercutidas las propiedades
mecanicas y fisicas del recubrimiento.

POROS O VACIOS

INCLUSION DE OXIDO

PARTICULA SIN FUNDIF

SUBSTRATO

Figura. 2.51. Diagrama de defectos resultantes de una capa de recubrimiento tras el
proceso de proyeccion térmica [79].
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2.6.5. Clasificacion de los procesos de proyeccion térmica

Actualmente, los procesos de proyeccion térmica se pueden clasificar en una
serie de grupos en funcion de la fuente de energia necesaria para calentar las particulas
de los polvos, pueden ser por combustion y electricidad.

Loa procesos de proyeccion térmica por combustion se puede dividir en Oxifuel,
Oxifuel de alta velocidad y detonacion mientras que los procesos de proyeccion térmica

por electricidad se pueden subdividir en proyeccion por plasma y por arco eléctrico,
(fig.2.52).
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Figura.2.52. Esquema clasificacion de las técnicas de proyeccion térmica mas utilizados
en la actualidad.
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2.7. TECNICAS DE PROYECCION TERMICA

2.7.1. Calentamiento por combustion

2.7.1.1. Calentamiento por llama (SFM)

El proceso de proyeccién térmica por llama consta de una llama oxiacetilénica
(fig. 2.53) y con la ayuda de los gases de expansion producido por la combustion los
polvos que es el material de aportacion se funden y son lanzados a la superficie del
sustrato, si es necesario puede usarse un gas adicional para proyectar las particulas de
polvo como es el aire comprimido, argon o nitrogeno. Actualmente, hay una gran
variedad de materiales de aportacion ofreciendo un alto rango de posibilidades para la
aplicacion de los polvos. Se distinguen como polvos autofundentes y autoadherentes.
Loa polvos autofundentes suelen requerir un tratamiento térmico adicional que
habitualmente suele realizarse de forma general con un soplete de acetileno/oxigeno que
son los méas adecuado para ello. Tras este proceso se mejora considerablemente las
propiedades del material del recubrimiento al material base.

Las ventajas de utilizar esta técnica son [84]:

U Automatizable en procesos industriales en cadena.
U Relativamente sencillo de aplicar y muy flexible.
O Econdmico.

O Reconstruccion y proteccion de piezas.

También se utiliza como material de aportacion hilo o varilla (fig. 2.54) en vez
de polvos, el material de aportacion se va fundiendo de forma continua en el centro de
una llama oxiacetilénica. Las particulas de pequefio tamafio en forma de gotas
producidas por la fusion se separan de dicha area de fusion con la ayuda de un gas
pulverizador que puede ser aire comprimido o nitrogeno que son lanzadas sobre la
superficie de la pieza a tratar. La proyeccién con llama usando hilo, estd muy extendida
en el sector de la automocion debido a su elevado nivel de calidad aportado en el
recubrimiento. Cada afio en el sector de la automocidn se aplican grandes cantidades de
molibdeno en horquillas, segmentos de pistones, etc.
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Figura 2.53. Proyeccién por llama (polvos). Figura 2.54. Proyeccion por llama (hilo).
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2.7.1.2. Proyeccién térmica de alta velocidad (HVOF)

La proyeccion térmica por llama a alta velocidad (HVOF), ver en la figura 2.55,
consiste en producir una combustion continua mediante acetileno/oxigeno a grandes
presiones en el interior de una camara de combustion, en cuyo centro aporta el material
del recubrimiento en forma de polvo. La alta presion del gas de la combustion y
oxigeno que se produce en el centro de la cdmara de combustion y de la tobera de
expansion situada detras, produce una gran velocidad de salida necesaria en el chorro de
gas. De esta forma se aceleran las particulas a elevadas velocidades, produciendo un
recubrimiento muy denso con unas propiedades de adherencia excelentes.

Debido alcanzar una determinada temperatura especifica, el material del
recubrimiento so sufre grandes cambios metaltrgicos; por ejemplo, la formacion de
carburos estructurales es minima. Con este método se producen capas muy finas y con
gran precision de tolerancia. Como gases combustibles pueden utilizarse hidrégeno,
etileno, propano y propileno.

Los campos de aplicacion de esta técnica son las superficies en deslizamiento de
las planchas domésticas de vapor, piezas de maquinaria para la industria quimica y
petroquimica, por ejemplo, bombas, valvulas correderas, juntas mecénicas, etc. [85]

Expansion nozzle
Fuel gas Oxygen Coating —}

Diamond shockwaves

Compressed air

Powder and carrier gas ,
Workpiece

Figura 2.55. Proyeccién a alta velocidad (HVOF).

2.7.1.3. Proyeccion térmica por Detonacion

La proyeccion térmica por detonacion o choque de llama (fig. 2.56) en la cdmara
de combustion de esta variante tenemos oxigeno, acetileno y el material de aportacion
en polvo. Es un proceso de aplicacion intermitente que consiste en un cafion de
detonacion esta produce una chispa consiguiendo la detonacion produciendo asi una
onda en el cual las particulas saldran impulsadas con gran aceleracion que a su vez son
calentadas en el frente de llama y proyectadas a gran velocidad en un chorro dirigido
sobre la superficie de la pieza. Las detonaciones se produciran varias veces por cada
segundo.
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Tras la detonacion tiene lugar un barrido de limpieza de la cémara de
combustion, asi como del tubo utilizando nitrégeno. El excelente nivel de la calidad de
las capas de los recubrimientos proyectados justifica el costo de las instalaciones.
Mediante esta técnica e proyeccion se aplica a campos tipicos como son: turbinas de
expansion, rodillos para maquinas de papel en el sector humedo, bombas, etc.

Energia térmica: >3160°C
Energia cinética: aprox. 600 m/s
Nivel sedimentacion: 3 - 6 kg/h

Proyeccion térmica por detonacion

© Acetileno @ Polvo de recubrimiento ® Tubo de salida con
@ Oxigeno ® Dispositivo de ignicio i ion por agua
® Nitrégeno @ Pieza de trabajo

Figura 2.56. Proyeccion por detonacion.

2.7.2. Calentamiento por electricidad

2.7.2.1. Proyeccion térmica por arco eléctrico

La proyeccion térmica por arco eléctrico (fig. 2.57) consiste en el uso de dos
hilos como electrodos (pueden ser de tipo analogo o diferente) a través de un arco
voltaico se funden y, con la ayuda de un gas pulverizador como es el aire comprimido,
son proyectados sobre la superficie ya preparada en la zona de trabajo.

La metalizacién producida por el arco es un sistema de aplicacion de gran
rendimiento el cual solo pueden aplicarse de esta forma en materiales conductores
eléctricamente y con cierta ductilidad. Usando argéon o nitrégeno como gas de
pulverizacion puede evitarse en gran manera la oxidacion légica de los materiales de
base. Este método puede ser aplicado en depdsitos de grandes dimensiones para
protegerlos contra la corrosion, etc.
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Figura 2.57. Proyeccion por arco eléctrico.

2.7.2.2. Proyeccién térmica por plasma

La proyeccion térmica por plasma (fig. 2.58), consiste en fundir el polvo del
recubrimiento fuera o dentro de la pistola de inyeccion en un rayo de plasma y es
proyectado sobre la superficie de la pieza a tratar. El plasma es producido con un arco
voltaico, que estd concentrado a través del argdn, nitroégeno, hidrégeno, helio o una
mezcla de todos estos gases. Los gases son disociados o ionizados en este proceso
pudiendo alcanzar elevadas velocidades de salida, y durante su recombinacién ceden su
energia térmica a las particulas del material del recubrimiento.

El arco voltaico no es transmisor, es decir que se mantiene dentro de la pistola
entre su electrodo (catodo) en posicién concéntrica y la boquilla de inyeccion esta
refrigerada por agua que representaria el anodo.

Este procedimiento es muy utilizado para proyectar recubrimientos con altas
temperaturas de fusidbn como son las ceramicas, aunque también se proyectan
recubrimientos metéalicos y cermet. Con esta técnica suelen emplearse los
recubrimientos como barreras térmicas como son las zirconia y alimina y o6xido de
cromo para la resistencia al desgaste. La proyeccion térmica por plasma atmosférico
(APS) es muy utilizado en el campo de los biomateriales.

El recubrimiento de un metal con HAp es un proceso complejo y de él depende,
en gran parte, el éxito clinico del implante. La proyeccion por plasma atmosférico
(APS), aunque se trata de la técnica mas utilizada por la industria, presenta el
inconveniente de degradar térmicamente las particulas de HAp generando una fase
amorfa y otras fases de fosfato de calcio que pueden ser resorbidas por el cuerpo
degradando rapidamente el recubrimiento y comprometer el implante. La proyeccion
térmica por alta velocidad (HVOF) se presenta en este trabajo como una alternativa para
obtener recubrimientos de gran calidad conservando las mismas ventajas que APS [87].
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Figura 2.58. Proyeccién por plasma (APS).

Una variante del proceso anterior es la proyeccion térmica por plasma en vacio
(VPS), este metodo se utiliza cuando la proyeccion se realizas en ambientes inertes
utilizando cémaras de vacio normalmente introduciendo gases protectores a bajas
presiones [87]. Esta técnica es considerada como la mas avanzada y de obtener
recubrimientos de mayor calidad, ya que inhibe la oxidacién de los materiales que son
muy sensible como por ejemplo el titanio, asi como mejora la adhesion al sustrato y
aumenta la densidad del recubrimiento.

El area de aplicacion de la proyeccion térmica por plasma entre otros es: la
industria aérea y aeroespacial, (como por ejemplo alabes de turbinas o superficies de
rodaje), técnicas medicinales como son los implantes o capas de aislamiento térmico
[88].

En la tabla 2.14. se puede observar algunas de las caracteristicas y parametros de
proyeccion térmica de las técnicas mas utilizados en la actualidad.

Espesor
. . oste A
Temperatura Velocidad L . . Velocidad N tipico
Técnica del gas particula A?lcles;;m igngfin(;g: Por(c:;l)dad proyeccién 'g;?;')’lo recubrim
(°C) (m/s) P ° (Kg/h) s iento
- (mm)
Llama 3000 200 8 10-15 10-15 2-6 1 0.1-15
HVOF 3000 800 >70 1-5 1-2 2-4 3 0.1-2
Detonacién 4000 800 >70 1-5 1-2 0.5 NA 0.05-0.3
Arco NA 150 12 10-20 10 12 2 0.1-50
eléctrico
Plasma 12000 200-400 4-70 1-3 1-5 4-9 5 0.1-1
al aire
Plasma 12000 400-600 >70 ppm <05 4-9 5 0.1-1
al vacio

Tabla 2.14. Resumen de las caracteristicas y parametros de proyeccion térmica.
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CAPITULO 3: PARTE EXPERIMENTAL

3.1. ESQUEMA RESUMEN DE LA PARTE EXPERIMENTAL

En la figura 3.1, se muestra un esquema simplificado de la parte experimental,
estudio de la microestructura mediante las técnicas de difraccion de rayos x (DRX) y
microscopia electronica de barrido SEM, caracterizacion mecanica (perfil de
microdurezas Vickers y ensayo a desgaste abrasivo (pin-on-disk) y estudio del
comportamiento tribologico en medios lubricados con el sistema pin-on-disk.

1. Caracterizacion de la microestructura, mecanica y tribologica

Espectro DRX SEM-EDS Microestructura

3. Caracterizacion tribologica 2. Caracterizacion mecanica
(

Ly

W St

B

istance Som D couting setace pami

Perfil de durezas Microdurometr

Banco tribolégico

Figura 3.1. Esquema simplificado parte experimental.

3.2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LOS
ENSAYOS

En la caracterizacion de la microestructura, mecanica y tribologica en medios
lubricados, se ha empleado el siguiente par rozante para la realizacion de los ensayos :
como sustrato en la deposicion de los recubrimientos mediante la técnica de proyeccion
térmica se utiliz6 un pin de acero inoxidable del tipo AISI 304 con una geometria
cilindrica de 18mm de largo por 8mm de diametro. y un Disco de acero de herramientas
de corte F-5220 templado en aceite y revenido de 5mm de espesor por 100 de didmetro,
(fig.3.2.)
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Figura 3.2. Pin de acero inoxidable AISI 304 y disco de acero F.5220 templado en
aceite y revenido.

3.2.1. Acero Inoxidable AISI 304

El acero inoxidable AISI 304 es utilizado como sustrato, sobre él se depositaron

los diferentes recubrimientos mediante la técnica de proyeccion térmica y refusion por
Ilama oxiacetilénica. Los polvos utilizados se nombran a continuacion:

a

Recubrimientos de NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1%, Eutalloy
PE3307.

Recubrimientos de NiCrBSi con un contenido en cromo del 15,25%, Eutalloy
PE 3309.

Recubrimientos de NiCrBSI/WC 60/40% con un contenido en cormo del
15,25% Eutalloy PE 1238.

Recubrimientos de NiCrBSi con un contenido del 10,1% en Cr + 10% de Al2O3
micromeétrica.

Recubrimientos de NiCrBSi con un contenido del 15,25% de Cr + el 10% de
Al;O3 micrométrica.

Recubrimientos de NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido del 15,25% en Cr el
10% de Al20Os micrométrica.

La alimina micrométrica empleada en la modificacion de loa recubrimientos de

NiCrBSi es la ALO-101 PLAXAIR.

130



T
CAPITULO 3: PARTE EXPERIMENTAL UNIVERSITAT

JAUME-1

En la tabla 3.1 se puede ver la composicién quimica porcentual del acero
inoxidable AISI 304. Las caracteristicas mecanicas de este material son las siguientes:

O Limite de fluencia: 235Mpa.

O Resistencia a la rotura: 265Mpa.
O Resistencia a la traccién: 550Mpa.
O Elongacion: 46.

Aleacion C Si Mo Cr Ni Mn P S
Acero

inoxidable <0,07 <l () 17+19,5 8+10,6 <2 <0,045 <0,016
AIlSI 304

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero inoxidable AlISI 304 (%).

3.2.2. Acero F-5220 templado en aceite y revenido

Se ha empleado un acero de herramienta de corte F-5220 templado en aceite y
revenido por su alta dureza, en la tabla 3.2 se muestra su composicion quimica.

Aleacion C Si B Cr Fe Ni Mn P S W Vv
AcCero F-5220
templado en 0,97 0,25 () 06 () () 1,1 0,035 0,035 0,6 0,1

aceite y revenido
Tabla 3.2. Composicion quimica del acero F-5220 templado en aceite y revenido (%).

3.2.3. Superaleacion autofundentes de base Niquel (NiCrBSi)

En la figura 3.3, se muestra una micrografia SEM de la morfologia de los polvos
de los recubrimientos de NiCrBSi.

Figura 3.3. Micrografia SEM de la morfologia de los recubrimientos NiCrBSi a
diferentes magnificaciones.
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3.2.3.1. Superaleacion NiCrBSi (10,1%Cr)

Estos recubrimientos son de la marca Castolin Eutectic con referencia PE 3307
Eutalloy, el tamafio medio de las particulas es de entre 125 y 45 micras, una densidad de
4,3gr/Cm?®y una dureza de 330Hvzo , En la tabla 3.3 se muestra la composicion quimica
de este recubrimiento.

Recubrimiento C Si B Cr Fe Ni
NiCrBSi
(10%Cr) 0.4 3.1 1.6 10.1 2.8 81,94

Tabla 3.3. Composicion quimica de los polvos NiCrBSi (10,1%Cr).

3.2.3.2. Superaleacion NiCrBSi, 15,25% Cr

Estos recubrimientos son de la marca Castolin Eutectic con referencia PE 3309
Eutalloy, el tamafio medio de las particulas y densidad es exactamente igual que en los
recubrimientos con el 10,1% de cromo, de entre 125 y 45 micras, una densidad de
4,3gr/Cm® mientras que su dureza es de 714Hvso , En la tabla 3.4 se muestra la
composicion quimica de este recubrimiento.

Recubrimientos C Si B Cr Fe Ni

NiCrBSi (15,25% Cr) 04 3,1 1,6 16 2,8 76,04

Tabla 3.4. Composicion quimica de los polvos NiCrBSi (15,25%Cr).

3.2.3.3. Superaleacion NiCrBSi/WC, 60/40%

Estos recubrimientos son de la marca Castolin Eutectic con referencia PE 1238
Eutalloy, aparte de contener cromo, esta reforzado por particulas de carburo de
wolframio en un 40% de la composicion total el tamafio medio de las particulas de entre
125 y 38 micras, una densidad de 4,7gr/Cm?® mientras que su dureza es de 765Hvzo , En
la tabla 3.5 se muestra la composicion quimica de este recubrimiento

Recubrimientos C Si B Cr Fe Ni wcC

NiCrBSi/WC (60/40%) 0,75 4,18 3,14 15,25 3,88 32,95 40

Tabla 3.5. Composicion quimica de los polvos NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%(Cr).
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3.2.4. Superaleacion base Niquel (NiCrBSi/Al203)

3.2.4.1. Alimina micrométrica

Los recubrimientos comerciales de NiCrBSi se han modificado con un 10% de Al.O3
micromeétrica de la marca PLAXAIR con referencia ALO 101, con un tamafio medio de
las particulas de 42 micras, densidad de 3,95gr/Cm?, y una dureza Vickers de entre 1500
y 1650 Kgf/mm2 En la tabla 3.5 se muestra la composicion quimica de lao
recubrimientos comerciales de NiCrBSi resultante tras las adiciones de alimina.

X 109 LS. eV COMPO 31 WO L0we X 500 5. WV COMPO NI WO 10w

Figura 3.4. Micrografia SEM de la morfologia de los polvos de las particulas de Al2O3
micrométrica a diferentes magnificaciones.

Recubrimientos C Si B Cr Fe Ni \(/:V Al203
NiCrBSi (10%Cr+Al:0s) 0,36 2,79 1,44 9,09 252 73,746 (-) 10
NiCrBSi (16%Cr+Al:0s) 0,36 2,79 1,44 144 252 68436 () 10
AR R i
Tabla 3.5. Composicion quimica de los polvos NiCrBSi modificados con adiciones del
10% de Al2O:s.

3.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

En la presente Tesis, para la realizacion de los estudios de la microestructura,
caracteristicas mecénicas, resistencia al desgaste abrasivo y del comportamiento
tribologico en medio lubricado se van a utilizar el mismo tipo de probeta, una para cada
estudio.
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3.3.1. Estudio de la microestructura, caracteristicas mecanicas (perfil
de microdurezas Vickers, desgaste abrasivo) y estudio del
comportamiento triboldgico en medios lubricados

3.3.1.1. Corte

Las probetas de acero inoxidable AlISI 304 fueron cortadas a 18mm de longitud
en una tronzadora de disco Buehler Abrasimet 2, (fig.3.5) a partir de varillas de 8mm de
didmetro.

8mm

Figura. 3.5. Tronzadora Buehler Abrasimet 2 de disco abrasivo.

Las aristas de uno de los extremos de la probeta fueron devastadas mediante un
disco abrasivo de SiC #240 con la finalidad de conseguir un disefio mas redondeado y
asi mejorar la adherencia en la deposicion del recubrimiento tras la proyeccion térmica.

3.3.1.2. Granallado

La superficie transversal de uno de los extremos del pin, fueron preparadas por
un proceso de granallado empleando particulas de corindon con una pureza del 99,6%,
cuyo objetivo es conseguir una rugosidad superficial Optima y asi aumentar la
adherencia mecéanica entre el sustrato y el recubrimiento depositado.

El proceso de granallado consiste en impactar particulas de alta dureza sobre la
superficie de la muestra a gran velocidad provocando deformacidn pléstica en la
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superficie como arranque de material superficial. El tamafio del grano abrasivo de este
proceso es funcion del espesor de las muestras a ensayar, en piezas con espesores
pequefos se utilizaran particulas finas y viceversa.

Los parametros utilizados en el proceso de granallado se resumen en la tabla 3.7.

Abrasivo Corindén angular
Tamafio de las particulas (um) 500+700
Tamafio medio de las particulas (mm) 0,53
Angulo de incidencia 45°
Distancia de chorreado (mm) 130
Presion del aire (Mpa) 0,4
Tiempo de granallado (seg.) 30

Tabla 3.7. Pardmetros empleados en el proceso de granallado.

A continuacién, en la figura 3.6 se muestra el equipo de granallado empleado en
este trabajo denominado chorreadora MEGA 4.

Figura 3.6. Chorreadora MEGA 4.

3.3.1.3. Limpieza y desgrase

Las particulas que provienen de la etapa de granallado anterior, como es la
suciedad, restos de grasa o suciedad acumulada en las cavidades formadas tras el
proceso de granallado, se limpiaron mediante un equipo de ultrasonidos. La limpieza
por ultrasonidos consiste en la introduccion de ondas ultrasénicas en el agua destilada a
través de una serie de traductores. Dichas ondas se transmiten uniformemente por todo
el tanque de limpieza produciendo dentro del agua una serie de implosiones , fenémeno
mas conocido como la cavitacion consiguiendo una limpieza uniforme en toda la
muestra incluso en orificios internos dificiles de limpiar por métodos tradicionales.
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El equipo de limpieza de ultrasonidos utilizado es el modelo Branson 2210
(fig.3.7). Para un correcto desengrase la pieza es introducida en un recipiente de vidrio
con acetona, durante 5 minutos de tiempo.

Figura 3.7. Limpiadora de ultrasonidos modelo Branson 2210.

3.3.1.4. Mezclado de los polvos

El mezclado de los polvos metalicos de base niquel y las adiciones de alumina
micromeétrica se realiza en la mezcladora de la marca WAB, modelo Turbula (fig. 3.8).
Esta nos permite un mezclado intenso, rapido y muy suave debido a la cinemética de
inversion para el mezclado. Este método no genera segregacion debido al movimiento
tridimensional del sistema (principio de Paul Schatz) que combina movimientos
rotacionales en forma de ocho y mediante un movimiento ritmico y pulsante se van
colocando las sustancias.

Mediante esta técnica nos permite realizar el mezclado de componentes de
diferentes densidades, tamarfio, forma y concentracion. Este método de mezclado es
mucho mas fiable que las utilizadas generalmente como son los mezcladores cilindricos
.en V, de doble cono o de cinta, los cuales los tiempos de mezclado y zonas de
segregacion y limpieza son mucho mas largos.

En el mezclado de los polvos metélicos y adiciones de alimina micrométrica
utilizados en la presente tesis, fue empleado un recipiente de plastico cerrado con una
duracion de mezclado de 24 horas a una velocidad de 300 rpm para conseguir una
mezcla mas homogénea.
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Figura 3.8. Mezclador rotacional Turbula.

3.3.1.5. Proyeccion térmica por llama

La técnica empleada en la deposicion de los recubrimientos sobre el sustrato fue
la proyeccion térmica por llama oxiacetilénica (OF) comentada en el capitulo 2
‘Proyeccion Térmica). La pistola utilizada en este trabajo fue fabricada por Castolin
Eutectic, S.A. modelo Castodyn DS 8000 (fig. 3.9).

15 13 12 n

Figura 3.9. Pistola de proyeccién térmica por llama Oxi-Fuel.

Las razones de emplear esta técnica, por un lado, es muy versatil con respecto a
los materiales a proyectar, es decir utilizacion de polvos metalicos y adiciones como son
las cargas ceramicas con diferentes propiedades, es sencillo de manejar, econémico y
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automatizable en una cadena de un proceso de produccién. Hay otras técnicas como la
proyeccion por plasma que descartariamos por su desarrollo de altas temperaturas en la
proyeccién de los materiales, que permitirian la fusion de las particulas ceramicas hasta
provocar el quemado. En la tabla 3.8 se muestra la descripcion de ca elemento que
conforma la pistola de proyeccién térmica por llama (Oxy-Fuel).

Ref. elementos Descripcion

1 Tolva de alimentacion de polvos

2 Acoplamiento para la alimentacidn de polvos

3 Diafragma de control de flujo de polvo (6 posiciones

4 Obturador. Permite el montaje/desmontaje de la tolva contenedora de polvo

5 Inyector de polvo. Determina la velocidad de flujo del gas de transporte del
polvo

6 Valvula de aire comprimido

7 Valvula de acetileno. Permite ajusta el flujo de acetileno para obtencion del
tipo de llama deseada (oxidante, carburante o neutra)

8 Conector de oxigeno

9 Conector de acetileno

10 Conector de aire comprimido

11 Valvula de desconexidn rapida de oxigeno y acetileno

12 Perno de sujecidn

13 Cubierta de la boquilla

14 Boquilla de la llama. Sirve para introducir el polvo en la llama

15 Boquilla de inyeccién de aire comprimido

16 Escudo térmico

Tabla 3.8. Principales elementos que conforman la pistola de proyeccion térmica por
Ilama oxiacetilénica.

En la figura 3.10 se puede observar un esquema simplificado de la pistola de
proyeccion térmica por llama. La fuente de energia de esta técnica es una llama
oxiacetilénica en la que el material se introduce en forma de polvo conducido por un
flujo de aire a presion gque es impactado sobre la superficie del sustrato formando asi el
recubrimiento.

Alloy powder

Powder container mounting

Powder injector Flame nozzle

Compressed air focussing nozzle

Rapid shut-off lever

Figura 3.10. Esquema simplificado de la pistola de proyeccion térmica.
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El aporte de calor se puede controlar con la valvula giratoria que regula el paso
del flujo del acetileno (fig.3.11. a)) pudiendo obtener una llama mas oxidante o
carburante. Para cerrar el paso total de los gases y asi apagar el equipo se dispone de un
dispositivo sencillo que consta de una palanca de cierre rapido donde se puede observar
en la figura 3.11. b).

a) b)

Figura 3.11. a) Control del caudal de gases. b) Palanca de cierre rapido.

En la tabla 3.9 se lustran todos los parametros optimos utilizados en el proceso
de proyeccidn térmica para los recubrimientos a estudiar en este trabajo.

N.° de

Velocidad pasadas de D|stdaen0|a Prgzllon Prgzllon Presion Tipo de
pistola proyeccién L . . del aire P
- proyeccidén acetileno oxigeno llama
(mm/s) seccion (bar)
transversal (mm) (bar) (bar)
67,5 5 120 0,7 4 2,5 Neutra

Tabla 3.9. Pardmetros de proyeccion térmica por llama.

3.3.1.6. Tratamiento térmico. Refusidn por llama oxiacetilénica

Tras el proceso de proyeccion térmica se sometid al recubrimiento de la
muestra a un tratamiento térmico de fusion. Dicho tratamiento consta de alcanzar una
temperatura media entre la cual la aleacion pasa a fase liquida y la temperatura a la cual se
encuentra en estado solido, temperatura a la cual los procesos de difusion tienen lugar. La
temperatura alcanzada en la refusion por llama es de aproximadamente entre unos 927 °C y
1127 °C. y una velocidad de disparo de particulas es de aproximadamente 150
mm/min.

La finalidad de la refusion del recubrimiento es la de eliminar o disminuir la
porosidad aumentando asi su densidad, aumentar la fuerza de adherencia entre el

recubrimiento-sustrato y obtener una mayor homogeneizacion de las fases formadas. El
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espesor del recubrimiento tras la refusion es de aproximadamente de 1,5mm. En la
figura 3.12, se puede observar una imagen de la técnica de refusion por Ilama
oxiacetilénica.

a) Refusion por llama. b) Muestra tras la c) Muestra tras la refusion
proyeccion térmica (OF). por llama oxiacetilénica.

Figura. 3.12. Tecnica de refusion por llama oxiacetilénica.
3.3.1.7. Desbaste y pulido

3.3.1.7.1. Desbaste y pulido. Estudio de la microestructura y
ensayo de microdurezas Vickers

Para el estudio de la microestructura mediante microscopia oOptica y electronica
de barrido SEM-EDX asi como el estudio de las caracteristicas mecanicas (perfil de
microdurezas Vickers sustrato-recubrimiento) de los recubrimientos depositados tras la
proyeccion térmicamente oxi-fuel y refundidos por llama, se han realizado en las
muestras un proceso de desbaste y pulido, en primer lugar el objetivo del desbaste es la
de conseguir un acabado de la superficie del recubrimiento paralelo a su eje que tras el
proceso de refusion las muestras presentan un ligero abombamiento en su zona central
donde existe una mayor cantidad de material depositado y por otro lado reducir el
exceso de rugosidad generada en los procesos de proyeccion y refusion que pueden
actuar como concentracion de tensiones durante el servicio de los componentes
reduciendo asi la tenacidad del material a la fractura.

Para el estudio de la microestructura como en la del perfil de microdurezas
Vickers, se realizo la preparacion metalografica que consta de los siguientes pasos:

1. Se realiz6 con la tronzadora un corte transversal (fig. 3.5) en la muestra
obteniendo las dimensiones siguientes: 4mm de altura con una seccion de 8mm
de diametro.

2. Una vez realizado el corte transversal se hizo un corte longitudinal sustrato-
recubrimiento empleando un equipo de corte de precisién modelo ISOMET low
spedd Saw proporcionada por el fabricante Buehler (fig. 3.13.) utilizando los
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siguientes parametros de corte: disco de corte de diamante, carga empleada de
75gr, velocidad de giro del disco del corte es 2 y se utiliz6 como fluido
refrigerante del disco y la muestra agua destilada.

3. Una vez cortada transversalmente y longitudinalmente, las muestras se
sometieron a un proceso de embuticion (fig.3.13) utilizando metacrilato que
consiste en introducir la pieza en el equipo de embuticion afiadir 3 cucharadas
pequefias de metacrilato e introducimos la referencia de la muestra y afiadimos
otra cucharada mas de metacrilato, activamos la resistencia aumentando la
presion entre 500 y 1000psi durante 15 min, una vez transcurrido ese tiempo
desactivamos la resistencia aumentando la presion hasta 3000psi y abrimos la
linea de agua para enfriar la pieza durante 10 min.

a) Cortadora de precision. b) Embutidora. c) Pieza embutida.

Figura. 3.13. Proceso de embuticion de los recubrimientos.

4. La primera etapa del acabado superficial una vez embutidas las muestras, se
realiz6 un  proceso de desbaste en 4 etapas empleando un equipo modelo
Metaserv 2000 y fabricante Buehler (fig.3.14 a)). EI material del papel abrasivo
empleado en las 4 etapas es de SiC y las granulometrias de los abrasivos en cada
una de ellas corresponden a: 240, 400, 800 y 1200, respectivamente. Estos
valores corresponden al tamafio de los granos del abrasivo por mm?, de modo
que el proceso de desbaste comenzara con los abrasivos de mayor tamafio y
concluira con los abrasivos de tamafio més fino.

5. La segunda etapa del acabado superficial de la muestra se denomina pulido, la
finalidad de este proceso es eliminar la deformacion producida durante la etapa
anterior de desbaste, asi como conseguir poder reducir la rugosidad superficial a
valores muy bajos hasta niveles minimos tolerables. EI proceso de pulido sé
llevd a cabo en 2 etapas mediante maquinas pulidoras del mismo fabricante
‘Buehler’ como en las desbastadoras descritas en el apartado anterior. En la
primera etapa se empled abrasivos de pasta de diamante a una velocidad de
200rpm y aceite como fluido refrigerante y en la segunda etapa de pulido se
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utilizé particulas de alumina y agua como medio refrigerante del mismo
fabricante a una velocidad de giro durante la el pulido de 200rpm (fig.3.14 b-c).

a) Desbastadora. b) Pulidora con pasta de c) Pulidora con particulas
diamante. de alimina.

Figura 3.14. Desbastadora y pulidora fabricante Buehler.

3.3.1.7.2 Desbaste y pulido. Estudio del comportamiento
triboldgico en medios lubricados

La preparacion de los recubrimientos depositados tras la proyeccién
térmicamente oxi-fuel y refundidos por llama, de las muestras, para poder realizar los
ensayos tribologicos en medios lubricados y asi poder estudiar el comportamiento
triboldgico del par rozante a ensayar mediante un banco triboldgico utilizando como
técnica el sistema ‘pin-on-disk’, se realizaron en las muestras una operacion de desbaste
y de pulido hasta llegar alcanzar una rugosidad superficial de Ra (1,2um en los
recubrimientos mientras que la rugosidad superficial del disco F-5220 templado en
aceite y revenido se consiguid mediante mecanizado CNC hasta conseguir un valor de
Ra (0,8um). EIl proceso de desbaste y pulido (primera y segunda etapa respectivamente)
se han realizado exactamente como hemos descrito anteriormente en los puntos 1,4y 5
del siguiente apartado: (3.3.1.8.2. Desbaste y pulido) para el estudio de la
microestructura y ensayos de microdurezas Vickers. La superficie de contacto obtenida
en los recubrimientos en los procesos de desbaste y pulido, es de alrededor de
12,56mm?

La rugosidad superficial de los recubrimientos, se midieron con el rugosimetro
modelo HOMMEL WERKE-T8000.
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3.3.1.7.3. Desbaste. Ensayo a desgaste abrasivo

La preparacion de los recubrimientos para realizar los ensayos de desgaste
abrasivo, se realizd un proceso de desbaste previo a los ensayos de desgaste abrasivo
con la finalidad de conseguir una superficie del recubrimiento paralelo a su eje, que tras
el proceso de refusion las muestras obtenidas presentan un ligero abombamiento en su
zona central donde existe mayor cantidad de material depositado (fig.3.12c)). En este
proceso de desbaste se empled un equipo del modelo Metaserv 2000 y de fabricante
Buehler el papel abrasivo utilizado es de SiC con una granulometria del papel de 240
(fig.3.15).

Figura. 3.15. Desbastadora Mataserv 2000.

3.4. ESTUDIO DE LA MICROESTRUCTURA

3.4.1. Microscopia optica

La microscopia optica es de gran utilidad para darnos una idea de la morfologia
y estructura de las fases formadas tras el proceso de proyeccion térmica y refusion. El
principio de funcionamiento de este tipo de microscopia es la iluminacién de un objeto
por una fuente de luz, el cual atraviesa por unas lentes y al incidir sobre la muestra nos
devuelve una imagen amplificada de la muestra expuesta.

3.4.2. Microscopia electrdnica de barrido y rayos X (SEM — EDX)

3.4.2.1. Microscopia electronica de barrido SEM

Con la técnica de microscopia electronica de barrido SEM se puede mejorar la
observacion de la muestra debido a su menor longitud de onda, permite una mayor
resolucion de la imagen, asi como una mayor magnificacion y profundidad del campo.
La microscopia electronica de barrido SEM (fig. 3.16) es una de las técnicas mas
utilizadas en el estudio de la microestructura, asi como también es muy utilizada el
analisis de rayos-X.
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Figura 3.16. Microscopia electrénica de barrido SEM.

El principio de funcionamiento consiste en hacer incidir en la muestra un barrido
de haz de electrones a gran velocidad, generados mediante un filamento de Wolframio
el cual estd sometido a un alto voltaje aumentando asi su temperatura. El catodo de
wolframio aumenta su velocidad cuando el anodo cargado arranca los electrones frente
a dicho catodo. La muestra se encuentra bajo vacio y generalmente esté recubierta con
una capa muy fina de oro o carbdn en caso que no sean conductoras, esta capa fina
otorga propiedades conductoras. La técnica de la preparacion de las muestras se llama
‘Sputtering’ o pulverizacion catodica. El vacio que se realiza es para dar una mayor
estabilidad al haz de electrones ya que son absorbidos por la atmosfera y evitar la
ionizacion de los gases.

Una vez alcanzado el haz en la superficie de la muestra, se generan imagenes
principalmente con las particulas siguientes:

1. Imagenes obtenidas mediante electrones retrodispersados (el):
Esta técnica sera la habitual de trabajo por su buena resolucion en las imagenes
obtenidas. Esta imagen resulta cuando colisionan elasticamente el haz de
electrones con los electrones de la capa primaria de la muestra. La intensidad de
la emision resultante seré funcién del peso atobmico de los &tomos de la muestra.

2. Imégenes obtenidas mediante electrones secundarios (e2):
Las imagenes resultan en la interaccion inelastica del haz de electrones con los
electrones de la superficie de la muestra de mas baja energia. La resolucién es
muy baja, esto se debe al que el haz de electrones tiene unos nandémetros de
didmetro, pero esto permite visualizar muy claramente la porosidad en las
muestras a estudiar.

3. Microanalsis por energias dispersivas (EDX), en el siguiente apartado se
describe con mas detalle esta técnica.

144



T
CAPITULO 3: PARTE EXPERIMENTAL UNIVERSITAT

JAUME-1

3.4.2.2. Microanadlisis por Rayos X (EDX)

Con esta técnica es posible cuantificar los &tomos de cada elemento que esta
compuesto la muestra a estudiar de manera aproximada. El analisis de energias
dispersivas (EDX) tiene la posibilidad de realizar analisis semicuantitativos de la
estequiometria de la capa del recubrimiento y parte del sustrato ya que esta tiene una
penetracion de decenas de micras. El principio de funcionamiento de esta técnica
consiste en la interaccion del haz de electrones con la superficie, estos excitan a los
electrones de la superficie que pasan a mayor estado de energia. Estos emiten una
radiacion que es propia de cada elemento cuando se relajan. La fraccion de esta
radiacion el cual se encuentra dentro de la banda de rayos-X se recogen mediante un
sensor y son representado en el ordenador. Cada pico del espectro representa la energia
de transicion para un atomo determinado.

El andlisis de energias dispersivas por rayos-X ofrece la realizacion de una
diversidad de ‘mapping’ de los elementos presentes en la muestra. Nos proporciona una
informacion de la distribucion espacial de los constituyentes de la muestra y, de esta
manera se puede analizar el efecto de la composicién quimica sobre las propiedades
mecanicas y triboldgicas. El ‘mapping’ se puede realizar en superficies o sobre una
linea concreta para cualquier perfil de la composicidn de las zonas seleccionadas.

3.5. CARACTERIZACION MECANICA. ENSAYO DE
MICRODUREZAS VICKERS Y DESGASTE ABRASIVO

3.5.1. Ensayos de microdurezas Vickers (perfil de microdurezas)

El equipo utilizado para medir las microdurezas en todo el espesor del
recubrimiento hasta el sustrato obteniendo un perfil ha sido el microdurémetro Vickers
ya que este método estda muy difundido en la actualidad ya que nos permite medir
practicamente todos los materiales metalicos, independientemente de su espesor y
estado en que se puedan encontrar.

Este tipo de ensayo consiste en incidir en la superficie de la muestra un
penetrador de diamante de pequefias dimensiones escala micro y de geometria piramidal
de forma cuadrada formando un angulo entre sus vértices de 136°. En este tipo de
ensayos las cargas aplicadas son muy inferiores a las técnicas Rockwell y Brinell. La
microdurezas obtenida se obtiene midiendo las dos diagonales de la huella generada por
el penetrador, la marca resultante se puede observar en el microscopio, (fig. 3.17). La
huella generada en el ensayo se convierte en medida de dureza con la siguiente
expresion:
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_ 1,854P

Hv =

3.1)

Donde ‘P’ es la carga aplicada en Kgf Y ‘d’ es la media de las dos diagonales de
la huella formada, en mm.

La dureza Vickers se designa por Hv, en este tipo de ensayo se le aplica una
carga (P) a la superficie de la muestra con un tiempo (t) de permanencia del penetrador
en segundos y se expresa segun las siglas siguientes: Hv/P/t.

Este tipo de ensayo, es considerado como no destructivo ya que el tamafio de la
huella formada, es muy pequefia. A partir de la dureza del material, nos permite conocer
otras propiedades mecanicas como es, el modulo de elasticidad, etc.) y también es
utilizado en la ecuacion de Archard para obtener el volumen perdido durante los
ensayos de desgaste abrasivo.

En la fig. 3.17 a). se puede observar la geometria del indentador Vickers, asi
como el tipo de huella que puede formar y en la fig.3.17 b) se puede ver la micrografia
de una indentacion una vez realizado el ensayo.

d2
h
d1
1?
V
a) Geometria del indentador Vickers. b) Huella formado.

Figura 3.17. Caracteristicas del indentador Vickers y micrografia de la huella formada.
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Para realizar las medidas de microdurezas se ha utilizado un microdurémetro
Micromet 1 de la marca Buehler donde se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18. Microdurémetro Vickers Micromet 1.

3.5.2. Ensayos de desgaste abrasivo. (Técnica pin-on-disk)

Para el ensayo de desgaste en medios abrasivo, se ha utilizado un tribdbmetro
Plint&Partners modelo TE79/P cuyo sistema es la teécnica pin-on-disk .El
funcionamiento del tribdmetro, consta de aplicar una carga al pin con el recubrimiento
depositado a estudiar perpendicularmente sobre un disco de forma circular donde esta
ubicado el papel abrasivo, el equipo hace girar el disco posicionado horizontalmente en
sentido horario, y como consecuencia de ello, se forma un camino de desgaste sobre él.
El pin esta sujeto a un dispositivo posicionador con contrapesos. Los datos obtenidos de
desgaste en unidades de masa (mg) o también pueden resultar en unidades de volumen
mediante la densidad de los recubrimientos.

El principio de funcionamiento general del tribémetro utilizando la técnica pin
on disk, consiste en un posicionador donde va ubicado un pin cilindrico que se le aplica
una carga sobre un disco el cual gira por el accionamiento de un motor a unas
determinadas revoluciones por minuto (rpm). La muestra estd posicionada a una
distancia R del centro donde se encuentra el disco (fig.3.19).
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Figura 3.19. Esquema del ensayo a desgaste abrasivo utilizando la técnica ‘pin-on-
disk’.

Es importante que el equipo requiera un motor de velocidad variable que pueda
mantener la velocidad constante, asi como un sensor que puede determinar las
revoluciones. El equipo debe estar montado de tal manera que las vibraciones no
influyan en los ensayos a realizar. La balanza necesaria para medir la pérdida de masa
de las muestras tiene que tener al menos 0,1mg de sensibilidad.

El sistema es controlado mediante un software a través del cual se puede
controlar y regular la velocidad, y que nos permite monitorizar diferentes parametros,
tales como: el coeficiente de rozamiento, desgaste, carga aplicada, velocidad de
deslizamiento y radio de rodadura del pin. La capacidad de indexacion del tribdmetro
nos permite llevar a cabo ensayos segin la norma ASTM G-132, que requieren
indexacion del pin lo que implica que el pin 0 muestra siempre encuentre en su camino
de rodadura una capa limpia de abrasivo o de superficie rozante. Tanto para efectuar los
ensayos de desgaste abrasivo, como los ensayos de coeficiente de rozamiento en medio
lubricados o en seco, se ha empleado el mismo equipo, tribdmetro modelo TE 79/P
Multi-Axis del fabricante Phoenix Tribology Ltd.

Este equipo puede operar para los estudios de desgaste como de rozamiento en
dos posibles configuraciones: con el método ball o pin-on-disk. Utilizando la
configuracién pin-on-disk, el tribdmetro nos puede reproducir ensayos con acorde a la
norma ASTM G-99 y DIN 50324, en el que la configuracidon nos asegura un contacto de
Clase 1 (‘pin o bola cargada verticalmente contra un disco rotante horizontal’).

El procedimiento del ensayo es el siguiente:

1. Se limpia la muestra en el equipo de ultrasonidos introduciéndola en un
recipiente con acetona y sumergido en agua destilada durante 5 min. Se
extrae con pinzas para no ser contaminada, secamos con un secador y
posteriormente se pesa en la balanza de precisién obteniendo asi su masa
inicial.
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2. Una vez limpia la muestra se prepara el equipo para poder realizar el
ensayo, en primer lugar, se sujeta el disco en el dispositivo de sujecion
siendo perpendicular al eje de rotacion. En segundo lugar, se coloca la
muestra (pin) en el dispositivo de sujecién siendo esta perpendicular al
disco teniendo asi un mejor contacto entre las dos superficies. En tercer
lugar, se fija la distancia R al centro del disco y se le aplica una carga
determinada, el ensayo se inicia con la superficie de la muestra en
contacto con el del abrasivo y se acciona el motor ajustando la velocidad
(rpm) de ensayo deseada. Una vez completada la distancia recorrida de
ensayo el equipo se detendra.

3. Una vez realizado el ensayo se volverd a limpiar la muestra para eliminar
cualquier particula o esquirla presente y medir la masa pérdida de la
misma forma que hemos descrito anteriormente en el punto 1. Es
importante observar el recubrimiento de la muestra de que no se hayan
producido microfracturas o anomalias superficiales, decoloracion,
desplazamientos y presencia de protuberancias.

Este ensayo se realiza varias veces hasta poder completar el nimero de ensayos
propuestos y asi tener suficientes datos que estadisticamente resulten significativos.

En la figura 3.20, se muestra una imagen del tribdmetro que se empled en la
realizacion de los ensayos de desgaste en medios abrasivos y balanza para medir la
masa pérdida en cada ensayo.

Figura 3.20. a) Mddulo de indexacién pin-on-disk TE 79/P. y b) bascula de
precision.
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Cada ensayo consta de una distancia de 20m hasta alcanzar 100m de recorrido.
Por cada muestra se realizan 5 ensayos de 20m de recorrido, obteniendo asi por cada
20m recorrido la pérdida de masa con respecto a la inicial. En la tabla 3.10, se muestran
los parametros de ensayos mas significativos que se han utilizado en los ensayos de
desgaste en medios abrasivos.

Carga aplicada (N) 20

Velocidad de deslizamiento (m/s) 0,147

Distancia de recorrido (m) 20 40 60 80 100
Temperatura ambiental del ensayo (°C) 23

Humedad relativa (%) 66

Papel abrasivo FE 320 Imperial

Tabla 3.10. Condiciones de ensayos de desgaste en medios abrasivos técnica ‘pin on
disk’.

3.6. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO EN
MEDIOS LUBRICADOS. (TECNICA PIN-ON-DISK)

3.6.1. Descripcion general del tribdmetro pin-on-disk

Para realizar el estudio del comportamiento tribolégico en medios
lubricados del par rozante a ensayar, se ha empleado un tribdmetro
Plint&Partners TE79/P (fig. 3.21) usando como sistema la técnica pin-on-disk,
descrito anteriormente su principio de funcionamiento en el apartado anterior.
Este equipo es muy versatil, ya que se puede medir la friccion entre las dos
superficies en contacto, obtener el valor del desgaste provocado por la friccién
entre las dos superficies, asi como reproducir los regimenes de lubricacion con
unas condiciones determinadas de carga, velocidad y temperatura.

Figura 3.21. Vista completa del banco tribologico técnica pin-on-disk.
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3.6.2 Control y adquisicion de datos

El modelo TE 79 tiene incorporado un control de secuencia programable via
ordenador y un sistema de adquisicion de datos. Esta tecnologia esta suministrada por
un sistema integrado Serial Link Interface Module, utilizando como software de
procesamiento de datos el COMPEND 2000. El sistema de control y adquisicion de
datos opera con Windows y los datos adquiridos durante los ensayos son almacenados
en el disco duro del ordenador, con un formato estandar (.csv o .tsv).

Los ensayos vienen definidos por una secuencia de pasos, de modo que en cada
paso se guarda la configuracion. La secuencia de los ensayos es continua, siempre y
cuando no se interrumpa manualmente o bien por la activacion de una alarma.

En la figura 3.22. se muestra una imagen del interfaz COMPEND 2000 para el
control y adquisicion de datos TE 79, donde en la tabla 3.9 se muestran algunas
caracteristicas técnicas del equipo con mayor importancia.

B COMPEND 2000 Ver 223 [TE79 MAY 2008]
File TestSequence DetaFile Geaph Tools Amsnge Help

I‘rux “opped I"Iﬂ'f‘ Page 1

SPEED SP MOTOR ENABLE SPEED
* Al
20 rpm — ENABLED 20 rpm
v v]
L —Jm
X POSITION 5P X AXIS ENABLE X POSITION
- -~
15,0 mm b ENABLED & 14,1 mm
v|
— — N
ARM LIFT / DROP FRICTION FRICTION OFFSET
= Al
DROP — 056 N D1 N
D 2 v
— n =
LOAD FRICTION COEFFICTENT RELATIVE HUMIDITY
-
20N — 0,280 54 %
S 2
| — W
VELOCTTY DISTANCE DISTANCE RESET
-~
0,03 mis 643 m COUNT J
E
| a
TOTAL REVOLUTIONS AIR TEMPERATURE

Y0 B COMPEND 2000 Ver

Figura 3.22. Interfaz COMPEND 2000 para control y adquisicion de datos TE 79.
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Configuraciones de contacto Bola o pin
Rango de fuerza aplicada (N) 0,1+50
Rango Fuerza de Friccion (N) 0+50
Velocidad de deslizamiento (rpm) 0+X
Sensor de humedad relativa (%) 10 +90
Interfaz Serial Link Interface Module
Software COMPEND 2000

Tabla 3.11. Caracteristicas técnicas del tribémetro pin-on- disk

3.6.3. Descripcion de los pardmetros de los ensayos

Para la caracterizacion tribologica en medio lubricados, se utilizé un aceite de
alta viscosidad empleado en herramientas de corte denominado Cut-Max 110 Houghton,
con una viscosidad cinematica a 40°C de 100cSt y una densidad a 25°C de

3

oS8R (BIM-dide AN HEEA futARRIY iga 198 Aseifisr|HiERESSIIR ke o esrRargMbed| par
(NiCrBsi-10,1%Cr, NiCrBSi-15,25%Cr y NiCrBSi/WC-60/40%, 15,25%Cr) asi como
los recubrimientos modificados con adicciones del 10% de Al,O, microestructurada y
un disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido. Los ensayos se realizaron a
temperatura ambiental de laboratorio aplicando una carga de (3,6, 9,15y 20N), y
velocidades comprendidas (0,037, 0,073, 0,110, 0,147, 0,183 y 0,220m/s) para cada una
de las cargas aplicadas.

. El coeficiente de friccion obtenido tras los ensayos tribolégicos en medio
lubricados nos permitio reproducir los regimenes de lubricacion ‘Curva de Stribeck’
donde se pueden definir las zonas de los regimenes de lubricaciéon (zona limite, mixta,
elastohidrodinamico e hidrodinamico) del par rozante pin-disco. La Curva de Stribeck

correlaciona el coeficiente de friccion con respecto el pardmetro de Hersey (Zz% )
a'Ra

viscosidad dindmica del aceite lubricante n(Kg/m-s), velocidad de deslizamiento v(m/s),
presion normal aplicada Pa (Kg/m?) y rugosidad superficial media inicial Ra (m).
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos de los diferentes ensayos,
analisis y discusion. Se ha estudiado la influencia del contenido en cromo y adiciones de
alimina micrométrica sobre la microestructura, perfil de microdurezas Vickers,
desgaste abrasivo y comportamiento tribolégico en medios lubricados, (friccion y
modelizacion de los regimenes de lubricacion de las zonas que conforman la curva de
Stribeck).

Tal y como se ha explicado en capitulos anteriores, este trabajo tiene como
objeto estudiar la influencia del contenido en cromo de los recubrimientos no
modificados autofundentes base Niquel de NiCrBSi como modificados con el 10% de
adiciones de Al203 micrométrica sobre la microestructura, propiedades mecanicas y
comportamiento tribolégico en medios lubricados. Estos recubrimientos son
depositados mediante proyeccion térmica por oxi-fuel (SFM) y refundidos por llama
oxiacetilénica. El sustrato consta de un acero inoxidable (AISI 304) con unas
dimensiones de 16x8mm de didmetro. La superficie transversal de uno de los extremos
del pin, fueron preparadas por un proceso de granallado con particulas de corindén con
la finalidad de obtener una rugosidad superficial Optima y asi conseguir una mayor
adherencia mecéanica entre el sustrato y el recubrimiento depositado. Los recubrimientos
empleados en los diferentes ensayos son los siguientes:

a) Sin modificar:
O R21-NiCrBSi (10,1%Cr).
O R2-NiCrBSi (15,25%Cr).
O R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr).
b) Modificados con adiciones del 10% de Al>Oz micrométrica:
O RI1’-NiCrBSi (10,1%Cr)+10%Al,0s.
O R2’-NiCrBSi (15,25%Cr)+10%Al,0s.
O R3’-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr) )+10%Al,0s.

El estudio de la microestructura de cada recubrimiento tras el proceso de
proyeccion térmica y refusion, se realiz6 mediante las técnicas de microscopia
electronica de barrido. Con estas técnicas se puedo analizar el tipo de fases formadas,
morfologia, tamafio y distribucion de los precipitados duros sobre la matriz blanda de
Ni-Cr .

En la caracterizacion mecéanica, en primer lugar, se determino el perfil de
microdurezas Vickers (Hv/200/15) en diversas zonas de la seccion transversal del
recubrimiento hasta el sustrato. En segundo lugar, para apoyar los resultados de los
ensayos de microdurezas Vickers de cada recubrimiento, se sometié a cada uno de las
muestras a un ensayo de desgaste abrasivo utilizando como técnica él sistema pin-on-
disk en un banco triboldgico (modelo Plint & Parters TE79/P). El papel abrasivo
seleccionado en este ensayo se denomina FE IMPERIAL con un tamafio de los granos
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de 320pum/mm?. Los parametros utilizados en los ensayos a desgaste abrasivo fueron los
siguientes: carga normal aplicada de 20N, velocidad de deslizamiento constante de
0.147m/s y un recorrido de 100m de distancia.

En el estudio del comportamiento triboldgico en medio lubricados, se utiliz6
exactamente el mismo sistema (pin-on-disk) y equipo qué en los ensayos de desgaste
abrasivo. Los ensayos de friccion y modelizacién del comportamiento tribologico
(Curva de Stribeck) se emplearon diversas cagas como velocidades de deslizamiento.

4.2 CARACTERIZACION DE LA MICROESTRUCTURA

4.2.1. Introduccion

En este trabajo, se estudié la influencia del contenido en cromo de los
recubrimientos sin modificar como los modificados con adiciones del 10% de Al>Os
micrométrica sobre la microestructura nombrados en el apartado anterior. Para el
estudio de la microestructura se han empleado diversas técnicas de microscopia
electrénica de barrido SEM y DEX. Con este tipo de técnicas se pueden identificar las
fases formadas en la microestructura, tamafio, morfologia, distribucion de precipitados
duros sobre la matriz blanda de Ni-Cr y concentracion de los constituyentes de las fases
formadas. Estudiar la microestructura nos permite entender con mas exactitud los
resultados que se han obtenido en los diversos ensayos como la microdurezas Vickers,
desgaste abrasivo, de friccion en medio lubricados como en la modelizacion del
comportamiento tribolégico en medios lubricados.

Para identificar las fases formadas en los recubrimientos NiCrBSi se ha utilizado
la difraccion de rayos X. En este trabajo nos hemos apoyados de trabajos anteriores
sobre estas aleaciones para deducir el tipo de fases que se estdn formando en la
microestructura de cada recubrimiento. En la figura 4.1, se muestran los patrones de la
difraccion de rayos X de las aleaciones de NiCrBSi con el 10,1% de cromo, en el primer
caso, se muestran las fases que existen en los polvos del recubrimiento y el segundo se
muestra el espectro de las fases formadas una vez depositado mediante la proyeccién
térmica sobre el sustrato y refusion de esta misma aleacion.

La comparacion de los patrones de difraccion de rayos X para el recubrimiento y
el polvo inicial, se pueden ver los picos formados de Ni y Cr en el polvo y en la
deposicion también existen los mismos picos de Ni y Cr, pero con mayor debilidad. En
referencia al polvo inicial, en los resultados muestran mayores picos de Ni y también a
la solucion sélida de Cr en la matriz de Ni. Por otro lado, existen dos picos de Cr, que
pueden ser atribuidos a BCr y SiCr. Se puede ver en (fig. 4.1 (a)) el recubrimiento de
NiCrBSi, se muestran los picos de la difraccién del polvo y en (fig. 4.1 (b)) se muestra
XRD, el espectro de la capa refundida. Como es de esperar, hay algunos picos menores
en los espectros. Estos pertenecen a los boruros, carburos y silicatos, se puede observar
que no se producen cambios significativos en los difractogramas después del proceso de
refusion del recubrimiento de NiCrBSi. Los picos de Ni siguen siendo los mas intensos,
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y s6lo hay ligeros aumentos en la anchura. Existen pequefios picos de CrC, Ni3B y
NiSi que apenas se pueden detectar en los difractogramas del recubrimiento refundido.
Es posible que la descomposicién de algunos de esos compuestos habia tenido lugar
durante el proceso de deposicion y refusion de las capas [1].
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Figura 4.1. Espectro de Difraccion de rayos X de las aleaciones de NiCrBSi,10,1% Cr:
a) Fases formadas tras la deposicion de los polvos durante el proceso de proyeccién
térmica, b) fases formadas tras la refusion por llama oxiacetilénica [1].

4.2.2. Influencia del contenido en cromo sobre la microestructura

En la figura 4.2, se muestran las imagenes SEM a diferentes aumentos, x50,
x1000 y x5000. En el apartado a), se observa una vision general a x50 aumentos del
espesor depositado, donde se pueden apreciar las diferentes morfologias en funcién del
contenido en cromo tras el proceso de refusién de cada uno de los recubrimientos
comerciales sin modificar, es decir, (sin adiciones de Al>03). En general, muestran baja
porosidad, excepto el recubrimiento R1-NiCrBSi con un 10,1% de Cr que presenta
mayor porosidad, tienen muy buena homogeneidad, ya que los limites del splat
desaparecieron tras el proceso de refusion.

Por otra parte, podemos observar la ausencia de agrietamiento o delaminacion en
el recubrimiento, esto es atribuido a su buena unién con el sustrato presentando una
buena continuidad entre la adherencia del recubrimiento y el sustrato, por lo tanto, la
seleccion de los pardmetros de proyeccion térmica son los adecuados consiguiendo
recubrimientos de alta calidad. Presentan una buena continuidad entre el recubrimiento
y el sustrato.

Los precipitados duros formados en el recubrimiento R1-NiCrBSi (10,1%(Cr)
(fig.4.2a””) se encuentran de forma aleatoria muy dispersos sobre la matriz blande de
Ni.-Cr y en general muestran cierta forma de agujas y precipitados en forma alargados.
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El recubrimiento R2-NiCrBSi (15,25 %Cr) presentan mayor distribucion de
precipitados duros de menor tamafio formados sobre la matriz blanda de Ni-Cr con
respecto R1 (fig.4.2.b’’). La forma de los precipitados son del tipo equiaxial y poligonal
e irregulares con vértices agudos consiguiendo asi tener mayor homogeneidad de las
fases duras sobre la matriz blanda de Ni-Cr reduciendo la superficie débil, aumentado
asi su dureza media y resistencia al desgaste abrasivo.

Mientras que en el recubrimiento R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr)
(fig.4.c”’), igual que en el recubrimiento R2, su alta concentracion de carburo de
wolframio y las fases duras formadas por el contenido en cromo de este, se obtiene un
recubrimiento con muy alta dureza y resistencia al desgaste abrasivo, esto reduce
considerablemente la matriz blanda de Ni-Cr consiguiendo un recubrimiento muy
homogéneo, compacto, con muy buena distribucion de las fases duras, debido por un
lado a su alta concentracion de carburo de wolframio y por otro a los precipitados duros
formados tras la refusion.

a)
SEM x50

) g ' b P . ‘ o)
SEM x1000
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a’) C”)
SEM x5000

Figura 4.2. Imagenes SEM a diferentes aumentos donde se muestran las distintas
morfologias, tamafios, dispersion y concentracion de los precipitados duros formados en
los recubrimientos sin modificar: a) R1-NiCrBSi (10,1%Cr), b) R2-NiCrBSi
(15,25%Cr) y ¢) R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr).

4.2.2.1. Analisis semicuantitativo EDX del recubrimiento R1-
NiCrBSi (10,1Cr%)

En la figura 4.3, se muestra una micrografia SEM del recubrimiento sin
modificar R1-NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1% a x15000 aumentos. Se
puede observar de forma general precipitados muy dispersos y aleatorios sobre la matriz
blanda de Ni-Cr. Presentan una morfologia en general del tipo poligonal irregular con
vertices agudos y alargados.

Mediante el analisis semicuantitativo se puede deducir los elementos que pueden
presentar las fases formadas en este recubrimiento tras la refusion. En la tabla 4.1 se
recogen los elementos de los espectros que presentan cada zona para analizar. En el
espectro 1, se puede identificar con claridad que son fases de carburos de cromo por su
alto contenido en cromo del 56,71% y un contenido en carbono del 25,89% y un bajo
contenido en Ni, que forma parte de la matriz blanda formado por Ni-Cr.

En el espectro 2, se puede decir con claridad que consiste en la matriz blanda de
Ni-Cr, ya que presenta un alto contenido en Niquel del 68,93% y un 8,57% de cromo.
Mientras que en los espectros 4 y 5, estos pueden ser atribuidos a carburos de cromo y
de silicio ya que estos elementos se encuentran presente en esas zonas. Se puede intuir
que los precipitados mas oscuros son carburos de cromo mientras que los precipitados
de mayor claridad son carburos de silicio. EI tamafio medio de los precipitados duros es
de aproximadamente de 0,5 micras.

161



U
CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION UEAT

JAUME-1

I ipm= scic
X 15,000 15.0kV COMPO SEM WD 10mm

Figura 4.3. Micrografia SEM x15000 del recubrimiento R1-NiCrBSi (10,1%Csr).

Elementos (%)

Espectro Ni Cr B Si Fe C
1 174 8671 () @ =) 2589
2 6893 857 (=) 2,73 279 1699
3 6712 1071 (=) =) ) 2283
4 6646 2780  (-) 2,83 284 1866
5 5021 24 -) 3.45 ) 2234
6 5878 2184 () =) () 1038

Tabla. 4.1. Analisis semicuantitativo EDAX de la estequiometria del recubrimiento R1-
NiCrBSi (10,1%Cr).

Figura 4.4. Espectros EDAX del recubrimiento R1-NiCrBSi (10,1%Cr).
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4.2.2.2. Andlisis semicuantitativos EDX del Recubrimiento R1-
NiCrBSi (15,25Cr%o)

En la figura 4.5, se muestra una micrografia SEM del recubrimiento sin
modificar R2-NiCrBSi con un contenido en cromo del 15,25% a x15000 aumentos. Se
observan una mayor distribucién de precipitados sobre la matriz blanda de Ni-Cr con
respecto al recubrimiento R1. Presentan una morfologia en general equiaxial, mientras
que otros tienen forma poligonal irregular con vértices agudos y algun precipitado de
forma alargada. Mediante el analisis semicuantitativo se puede identificar las fases
formadas tras la refusion.

En la tabla 4.2, se recogen la concentracion de los elementos que presenta cada
zona a estudiar. En el espectro 2, se puede deducir que es la matriz blanda Ni-Cr del
recubrimiento por su alto contenido en Ni del 67,75% y un 6,19% de Cr.

En el espectro 1 se puede decir que pueden estar formando carburos de cromo
por su alto contenido en cromo del 32,24% y un 29,99% de carbono, mientras que en
los espectros 6,7,8 y 9 pueden estar formando carburos de cromo y carburos de silicio
por su concentracion en cromo, silicio y carbono que presenta en esas zonas. Por lo
tanto, los precipitados de color oscuro (negro) y gris se puede atribuir a los carburos de
cromo mientras que los precipitados de color gris muy claro, a los carburos de silicio. El
tamafio medio de los precipitados sera del alrededor de 0,32 micras.

A ipm scIc
X 15,000 15.0kV COMPO SEM

Figura 4.5. Micrografia SEM x15000 del recubrimiento R2-NiCrBSi (15,25%Cr).
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Elementos (%)

Espectro Ni Cr B Si Fe C
1 29.99 B2A (4 2.20 349 2908
2 63.75 6,19 () 4,36 48 2084
3 5379 108 (- 9,32 ) 2603
4 47.90 2780  (-) =) 204 2136
5 40.9 2533 () 245 428 2703
6 45,77 243 () 7.89 -) 2204
7 5177 2546  (-) 6,08 ) 16,69
8 58,07 1377 (=) 5,91 2,55 107
9 45.41 209 () 5.9 346 2427

o

Tabla. 4.2. Andlisis semicuantitativo EDAX
NiCrBSi (15,25%Cr).

e la estequiometria del recubrimiento R2-

Spectrum 1

T T
1 2
Full Scale 263 cts Cursor: 0.000

T
4
Full Scale 2635 ct= Cursor: 0.000

Spectrum 3

T T T
1 2 3
Full Scale 263 cts Cursor: 0.000

T
4
Full Scale 2635 ct= Cursor: 0.000

Spectrum 5

T T
1 2
Full Scale 263 cts Cursor: 0.000

T T T T
1 2 3 4
Full Scale 2635 ct= Cursor: 0.000

T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 -] B 7 g 9 1 2 3 4 5 B 7 g 9
Full Scale 2635 ct= Cursor: 0.000 ket Full Scale 263 cts Cursor: 0.000 ket
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Full Scale 263 cts Cursor: 0.000 ket]

Figura 4.6. Espectros EDAX del recubrimiento R2-NiCrBSi (15,25%Cr).

4.2.2.3. Analisis semicuantitativo EDX del recubrimiento
NiCrBSi/WC , 60/40% (15,25%Cr)

En la figura 6.7a), se muestra una micrografia SEM del recubrimiento sin
modificar R3-NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido en cromo del 15,25% a x15000
aumentos.

Se puede observar de forma general una mejor distribucién de fases duras, esto
es debido a la alta concentracion de carburo de wolframio y pequefios precipitados
duros formados sobre la matriz blanda de Ni-Cr con respecto a los recubrimientos R1 y
R2. En los espectros 3 y 4 de la figura 4.6b) se observa la micrografia SEM el detalle
‘C’ a x50000 aumentos presentan los mismos elementos que en los espectros 1 y 2,
siendo el carbono, wolframio y cobalto, se deduce que en la mayor parte de la superficie
estan formadas de fases duras de carburo de wolframio como de precipitados duros que
pueden formar el cromo vy el silicio con el carbono. El carburo de wolframio tiene un
tamafio medio como se puede observar en la imagen de la figura 4.6 a) de entre 1y 1,5
micras.

a) b)

Figura 4.7. Micrografia SEM del recubrimiento R3-NiCrBSi/WC, 60/40%, (15,25%Cr).
a) Micrografia SEM a x15000aumentos y b) Detalle a x50000 aumentos.
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Los resultados de los analisis semicuantitativos de las diversas zonas del
recubrimiento R3-NiCrBSi,/WC60/40% con un contenido en cromo del 15,25% se
recogen en las tablas 4.3y 4.4.

Espectro Elementos (%0)
Ni Cr B Si Fe C W Co
1 () () () () (-2 22,72 53,88 18,64
2 () () () ) () 19,22 80,78 ()
3 (+) ) (--) () (--) 18,12 58,61 18,64
4 (=) (=) () () (-) 2144 70,87 7,68

Tabla. 4.3. Analisis semicuantitativos EDAX de la estequiometria del recubrimiento
R3-NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr).

Spectrum 1 Spectrum 2

T T T T EEES T P
2 4 G 12
Full Scale 540 cts Cursor: 5554 (10 cts)

keY|Full Scale 540 cts Cursor: 5.5854 (5 ct=) ket

Spectrum 2

| L]
T T T T T T T T
2 4 G g 10 12
Ful Scale 571 cts Cursor: 5554 (10 cts) ke|Full Scale 571 cts Cursor: 5854 (7 cts) ke

Figura 4.8. Espectros EDAX del recubrimiento R3-NiCrBSi/WC, 60/40%, (15,25%Cr).

En la figura 5.9, los espectros 1, 2 y 3 segun los resultados de los analisis
semicuantitativos donde se recogen en la tabla 4.4 se puede deducir que son fases de
carburo de wolframio por el contenido de carbono presente del orden del 7 al 11% y
wolframio de 71 y 87% . En el espectro 5 se encuentra un alto contenido en Ni del
90,25% Yy bajo contenido en cromo del 6,30% el cual representa la matriz blanda de Ni-
Cr. Mientas que en el espectro 4 , pueden presentarse precipitados en forma de carburo
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de cromo o de silicio ya que en esa zona existe silicio, cromo y carbono que pueden
formar carburos como aparte Ni y carburos de wolframio.

Los precipitados duros cercanos a las fases del carburo de wolframio son muy
pequefios del orden de 0,1 y 0,2 micras con una forma irregular del tipo equiaxial con
vertices agudos en general. El motivo de que se formen precipitados mas pequerfios en la
proximidad de los granos de carburo de wolframio, es debido a que tras la refusion del
recubrimiento una vez proyectado térmicamente los polvos, el carburo de wolframio

actua como nucleante disipando el calor de los elementos de menor punto de fusion
aumentando el subenfriamiento aumentando la velocidad de solidificacion de los granos
limitando asi el crecimiento formando una microestructura mas homogénea y mejor distribucion
con precipitados muy pequefios con respecto a los recubrimientos R1 y R2.

I 1pm scIC
X 15,000 15.0kVv COMPO SEM WD 10mm

Figura 4.9. Micrografia SEM del recubrimiento R3-NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr).

Elementos (%)

Espectro Ni Cr B Si Fe C W Co
1 ) =) =) =) =) 1004 8770 226
2 =) - - =) - 1134 7143 17.23
3 =) ) ) (=) ) 729 8816 455
4 2514 1460 () 4,05 ) 1710 3910 (=)
5 9025 630 () =) 3,44 ) ) ()
6 5502 1243 (-) 5,08 -) ) 2656 (=)

Tabla. 4.4. Andlisis semicuantitativos EDAX de la estequiometria del recubrimiento
R3-NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr).
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Figura 4.10. Espectros EDAX del recubrimiento R3-NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr).

4.2.3. Influencia de las adiciones de alimina micrométrica sobre
la microestructura de recubrimientos de NiCrBSi

En la figura 4.8, se muestran las micrografias SEM de los recubrimientos R1-
NiCrBSi, 10,1%Cr, R2-NiCrBSi (15,25%Cr) y R3-NiCrBSi/WC, 60/40%, (15,25%Cr)
modificados con el 10% de Al,Os micrométrica a diferentes aumentos, 50x, 1000x y
5000x.

Se puede observar una vision general del espesor resultante tras el proceso de
proyeccion térmica y refusion a x50 aumentos (fig.4.8), donde se aprecian las diferentes
morfologias, distribucion y tamafio de cada uno de los precipitados formados. En
general los recubrimientos muestran una baja porosidad excepto el recubrimiento R1-
NiCrBSi con un 10,1% de Cr que contiene algo mas porosidad, tienen muy buena
homogeneidad, no se observan ningun tipo de agrietamiento y delaminacion por lo tanto
el recubrimiento y él sustrato mantienen una buena unién, por lo tanto, se puede decir,
que se ha conseguido un recubrimiento de alta calidad gracias a la buena seleccion de
los parametros de proyeccion térmica como los conseguidos en los recubrimientos sin
modificar. Como puede observarse la alimina estd muy bien distribuida sobre la matriz
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blanda de Ni-Cr de los tres recubrimientos consiguiendo mejorar las propiedades
mecanicas Yy tribologicas con respecto a los recubrimientos sin modificar. La alimina
tiene las siguientes funciones sobre los recubrimientos:

U Fortalecer la matriz blanda de Ni-Cr de los recubrimientos R1-NiCrBSi
(10,1%Cr), R2-NiCrBSi  (15,25%Cr) y R3-NiCrBSI/WC 60/40%
(15,25%Cr).

O La aldmina actua como nucleante, La alimina son particulas ceramicas con
un alto punto de fusién (2072 °C), que acuta como nucleante y disipador de
calor aumentando el subenfriamiento donde el gradiente de temperatura (G)
es muy bajo y la velocidad de solidificacién (v) es relativamente alta,
teniendo una baja relacion G/v. Esto quiere decir que tas la refusion la
alumina disipa parte de la energia de los elementos con mayor actividad
térmica, es decir, con menor punto de fusion, aumentando asi el
subenfriamiento en el recubrimiento limitando el crecimiento de los
precipitados duros. Estos precipitados formados son de menor tamafio que en
los recubrimientos sin modificar aumentado la dureza en la matriz blanda de
Ni-Cr.

O Los tipos de morfologias que pueden presentar las particulas de alimina, son
unas del tipo poligonal de forma irregular con vértices agudos y otras tienen
forma equiaxial. Las particulas con forma poligonal irregular con vértices
agudo provocan concentraciones de tensiones en la zona del vértice
aumentado aun més la dureza de la matriz de base Ni-Cr.

En las micrografias SEM a x1000 y x5000 aumentos (SEM A’.A’"), el
recubrimiento R1’-NiCrBSi (10,1%Cr) con adiciones del 10% de Al.Oz micrométrica ,
se puede ver con detalle los precipitados duros formados sobre la matriz blanda de Ni-
Cr, presentando menores tamafios de los precipitados en la proximidad de las particulas
de Al>O3, debido al subenfriamiento que provocan las particulas de Al.Oz cdmo hemos
comentado anteriormente, mientras que los precipitados que se encuentran mas distante,
estos forman mayor tamafio.

También se puede observar una mayor cantidad de Al.O cerca de la interfase
cémo también precipitados duros de menor tamafio que los que se han formado en la
superficie. Esto se debe a la mayor cantidad de Al>Os en el interior del recubrimiento
que en la superficie, esto se puede atribuir al proceso de refusion, ya que las particulas
de Al>O3z presentan un alto punto de fusion y tienen baja densidad, por lo tanto, durante
el proceso de refusion, estas precipitan al fondo del recubrimiento.

Mientras que en las micrografias SEM a x1000 y x5000 aumentos (SEM B’-B’’
y C’-C”’), se observan los recubrimientos modificados R2’-NiCrBSi (15,25%Cr
+10%Al203) y el recubrimiento R3’-NiCrBSi,/WC 60/40% (15,25% Cr+10%Al.03). En
estos recubrimientos ocurre exactamente los mismo que en el recubrimientos R1°, pero
con mayor concentracion de precipitados duros de menor tamarfio y distribucion sobre la
matriz blanda base Ni-Cr, reforzada con particulas de Al,Oz que hace de este material
mas duro y mayor resistencia al desgaste abrasivo, mientras que en los recubrimientos
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R3’, esta reforzado a por cargas ceramicas del 40% en peso de carburo de wolframio
que los hace ser mas resistes al desgaste abrasivo por su alta dureza mejorando asi las
propiedades mecénicas de los recubrimientos comerciales no modificados como hemos
nombrado anteriormente.

X50

%) P A B
X1000

G .. g B o o
X5000

Figura 4.8. Imagenes SEM a diferentes aumentos donde se muestran las distintas
morfologias, tamafios, dispersion y concentracion de los precipitados duros formados en
los recubrimientos modificados: A) RI1’-NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03) B) R2’-
NiCrBSi  (15,25%Cr  +10%AI203) y C) R3’-NiCrBSiI/WC  60/40%
(15,25%Cr+10%Al,03).
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4.2.3.1. Analisis semicuantitativos EDX del recubrimiento R1°-
NiCrBSi (10,1Cr% +10%AI,0s micrométrica)

En la micrografia SEM del recubrimiento R1’-NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03) a
x15000 aumentos (fig.4.9), se han analizado 4 zonas diferentes del recubrimiento para
identificar las fases formadas mediante un andlisis semicuantitativo por EDX. En el
espectro 1, se puede observar con claridad que son particulas de alimina, ya que en la
tabla 4.4, se recogen los datos obtenidos tras los analisis, ya que contiene un 58,33% de
oxigeno y un 27,85% de aluminio el cual pueden formar ambos elementos en alimina,
por lo consiguiente se ha podido identificar las particulas de alimina sobre la matriz
blanda de Ni-Cr. En el espectro 2, presenta un alto contenido en Ni del 68,08% , siendo
esa zona analizada la matriz blanda de Ni-Cr. Mientras que en los espectros 3 y 4, se
observan precipitados que pueden ser carburos de cromo como de silicio, ya que en los
analisis se han encontrado concentraciones de cromo y silicio junto con el carbono
pudiendo formar este tipo de carburos.

v

Figura 4.9. Micrografia SEM del recubrimiento R1’-NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al203).

0,
Espectro Elementos (%)

Ni Cr B Si Fe C 0O Al
1 () (- (--) () (-) 18,82 58,33 27,85
2 64,08 6,78 (-) 4,12 3,00 22,02 (--) (--)
3 55,00 14,45 (-) (- 2,16 28,39 (-) (--)
4 39,74 29,27 (-) 1,64 (-) 29,36 (-) (-)

Tabla. 4.4. Andlisis semicuantitativo EDAX de la estequiometria del recubrimiento R1°-
NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03).
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Figura 4.10. Espectros EDAX del recubrimiento R1’-NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al203).

4.2.3.2. Analisis semicuantitativos EDX del recubrimiento R2’-
NiCrBSi (15,25Cr% +10%Al>0Oz micrométrica)

En la figura 4.11, se muestra la micrografia SEM del recubrimiento R2’-
NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al>03) a x15000 aumentos , donde se han analizado 4 zonas
diferenciadas del recubrimiento mediante un analisis semicuantitativo por EDX. con
objeto de identificar las fases formando.

En el espectro 1, se ha identificado la matriz blanda de Ni-Cr por su alto
contenido en Ni (52,27% ) como se recogen en la tabla 4.5, como también, pueden
encontrarse carburos de cromo por la presencia de cromo y carbono.

En el espectro 2, se puede identificar los carburos de cromo por su alta
concentracion en cromo (43,69%), estos precipitados se encuentran sobre la matriz de
color negro y gris oscuro, ademas existen carbono y silicio que pueden formar carburos
de silicio. En el espectro 3, se encuentra fases que pueden formar carburos de cromo y
silicio por presentar ( 28,85%Cr y 4,60%Si) junto con el carbono.

Y por ultimo en el espectro 4, se puede identificar con total claridad las
particulas de alimina por su alta presencia de oxigeno y aluminio (54,44% y 28,81%).
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Figura 4.11. Micrografia SEM del recubrimiento R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al20z).

Elementos (%)

Espectro Ni cr B Si Fe C 0 Al
1 5227 1050 () @ 213 3010 (9 )
2 2851 4369 () 459 (=) 2321 (=) )
3 32,05 2885 () 460 224 3225 (=) )
4 (-) (-) (-) (-) () 2076 5244 2881

Tabla. 4.5. Analisis semicuantitativos EDAX de la estequiometria del recubrimiento
R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al.0s3).

Spectrum 1

ket Full Scale 553 cts Cursor: 3463 (6 cts)

Full Scale 583 cts Cursor: 3463 (11 ct=)

Spectrum 3
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Figura 4.12. Espectros EDAX del recubrimiento R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al.03).
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4.2.3.3. Analisis semicuantitativo EDX del recubrimiento R3’-
NiCrBSi/WC (60/40%, 15,25%Cr +10%Al,0Oz micrométrica)

En la micrografia SEM del recubrimiento R3’-NiCrBSi/WC, 60/40%
(15,25%Cr+10%Al203) a x15000 aumentos (fig.4.13), se han analizado diversas zonas
libres de carburo de wolframio para poder identificar los elementos de las fases que
pueden formar el NiCrBSi como la identificacién de las particulas de alimina.

En el espectro 1 se puede deducir que son particulas de alumina por su alta
concentracion en oxigeno y aluminio del orden de 55,55% y 30,4% respectivamente,
donde se recogen en la tabla 4.6. La matriz blanda de Ni-Cr se muestra en los espectros
2y 3 por su contenido en Ni del 68,88% y 60,73% ademas de otros elementos como son
el cromo, silicio y carbono que pueden formar carburos.

Sin embargo, los espectros 4 y 5 puede deducirse la formacion de precipitados
duros de carburo de cromo vy silicio ya que presentan en esas fases un contenido en
cromo y de silicio entre el 14,07+15,74% y 6,59+8,22% respectivamente ademas de
carbono.

Figura 4.13. Micrografia SEM del recubrimiento R3’-NiCrBSi/WC, 60/40%,
(15,25%Cr+10%Al>03).

El %
Espectro ementos (%0)

Ni Cr B Si Fe C o) Al
1 ) ) ) ) ) 1405 5555 30,40
2 68,88 4,94 ) () 3,05 23,14 () ()
3 60,73 3,72 ) 9,43 ) 26,12 () ()
4 51,48 14,07 ) 6,59 ) 27,86 () ()
5 50,71 15,74 ) 8,22 ) 25,32 () ()
6 67,38 7,54 ) 1,09 ) 1857 541 )

Tabla. 4.6. Andlisis semicuantitativos EDAX de la estequiometria del recubrimiento
R3’-NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr+10%Al>03).
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Spectrum 2

2 4
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Full Scale 652 cts Cursor: 4633 (5 cts) ket

Spectrum 3

2 4 G g 10 12 14
Full Scale 652 cts Cursor: 4 633 (5 cts) ket Full Scale 652 cts Cursor: 4 633 (7 cts) ket

Spectrum 5 Spectrum &

Full Scale 652 cts Cursor: 4 633 (7 ctz) ket Full Scale 652 cts Cursor: 4 633 (4 ct=) ket
Figura 4.14. Espectros EDAX del recubrimiento R3’-NiCrBSI/WC, 60/40%
(15,25%Cr+10%Al203).

4.3 CARACTERIZACION MECANICA

4.3.1 Introduccion

En este apartado se muestran los resultados y discusion del comportamiento
mecanico de los diferentes recubrimientos a estudiar: recubrimiento sin modificar y
recubrimientos modificados con adiciones del 10% de alimina micrométrica. En primer
lugar, se realizd los ensayos de microdurezas Vickers trazando un barrido de
microdurezas por cada 0,25mm de distancia hasta llegar al sustrato (material base). Los
parametros del ensayo fueron los siguientes: Una carga de 200gr y un tiempo de
penetracion del indentador de 15 segundos.

En segundo lugar, se estudié el comportamiento de los recubrimientos a la
resistencia a desgaste abrasivo. El ensayo de desgaste en medio abrasivo se utilizd un
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tribdmetro con sistema pin-on-disk , el papel abrasivo empleado fue el 320 FE Imperial,
aplicando una carga normal de 20N, velocidad de deslizamiento de 0,128m/s y una
distancia de recorrido de 100m. Los procedimientos de los ensayos mecanicos estan
descritos en el capitulo 3 (parte experimental).

4.3.2. Ensayos de microdurezas Vickers (perfil de microdurezas
recubrimiento-sustrato)

4.3.2.1. Resultados de los ensayos de microdurezas Vickers

En la tabla 4.7, se recogen los resultados de las medidas obtenidos en el ensayo
de microdurezas Vickers, se tomaron 10 zonas de medidas, una por cada 0,25mm de
distancia, sacando una media de 3 medidas por cada zona hasta llegar al material base.
El espesor del recubrimiento es de aproximadamente 1,75mm. Se obtuvieron 12
medidas en todo lo largo del espesor del recubrimiento hasta llegar al sustrato.
Finalmente se calculd la media de la microdurezas Vickers del espesor de cada
recubrimiento el cual se nombran a continuacion:

O Recubrimientos sin  modificar: R1-NiCrBSi  (10,1%Cr), R2-NiCrBSi
(15,25%Cr), R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr).

O Recubrimientos modificados con adiciones de Al;O3, micrométrica: R1’-
NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03), R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al,03) y R3’-
NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr+10%Al,03).

Hv/200/15 Profundidad
Zona R1 R1' R2 R2' R3 R3’ (mm)
410,3 465,6 860,7 1009,5 1316,1 1355,3 0
368,5 410 8003 8891 8609 9551 0.25
404,3 460,8 876,7 920,6 970,7 997 0,5
Recubrimiento 441,4 472,4 881,1  1062,1  949,6  1155,3 0.75
432,6 462,4 881,1 1062,1 949,9 1170,1 1
432,6 471,1 9144 1062,1 1040,1 1339,3 1,25
4326 4826 9144  1062,1  1103,6 13218 15
g:f;ﬁ%iento 3924 4426 5605 9055 8701  930,2 1,75
Interfase Metal 175,7 211,4 224 215,1 217,8 221,1 2
Material 163,5 1824 2563 199,9 232,8 2245 225
base 175,3 159,8 234,8 199,3 232,8 237,3 25

Tabla 4.7. Perfil de microdurezas Vickers en la seccion transversal de los siguientes
recubrimientos: R1-NiCrBSi (10,1%Cr), R2-NiCrBSi (15,25%Cr), R3-NiCrBSi/WC
60/40%  (15,25Cr) , RI’-NiCrBSi  (10,1%Cr+10%Al.03), R2’-NiCrBSi
(15,25%Cr+10%Al,03), y R3’-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr+10%Al,03).

En la Figura 4.15, se ilustra el perfil de las microdurezas Vickers de la seccion
transversal de los recubrimientos de NiCrBSi desde la superficie hasta el sustrato.
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U Recubrimiento sin modificar ‘imagen (a)’:

Se observa que en base al incremento del contenido en cromo de estas aleaciones
mejoran considerablemente sus propiedades mecanicas como el incremento de la dureza
como la resistencia al desgaste abrasivo, que este Ultimo justica y apoya los valores
obtenidos de durezas en funcion de la pérdida del material. El recubrimiento R2 con un
contenido en cromo del 15,25% aumenta su dureza hasta un 51,85% con respecto al
recubrimiento con un 10,1% en cromo (R1), esto se debe por la mayor cantidad de
precipitados duros formados sobre la matriz blanda de Ni-Cr tras la refusion, como son
los carburos de cromo mayormente. Mientras que en el recubrimiento R3, al contener
una alta concentracién de carburo de wolframio que es muy duro sobre la matriz blande
de Ni-Cr y contener un alto contenido en cromo del 15,25%, estos forman una cantidad
de precipitados de carburos mas pequefios alrededor de los carburos de wolframio que
en los recubrimientos R1 y R2, por este motivo alcanza altos valores de dureza hasta un
56,04% y 12,07% con respecto a R1 y R2.respectivamente.

a Recubrimientos modificados con adiciones del 10% de Al,Os
micromeétrica ‘imagen (b)’:

Al afiadir particulas de alimina a estos recubrimientos de NiCrBSi, mejoran sus
propiedades mecéanicas y resistencia al desgaste abrasivo gracias al endurecimiento de la
matriz blanda de Ni-Cr y a la formacion de pequefios precipitados duros. El
recubrimiento R1’-NiCrBSi, 10,1%Cr+10% de Al.Oz incremento su dureza en un
8,34% con respecto al recubrimiento R1 sin modificar, el R2’-NiCrBSi
(15,25%Cr+10% de Al203) en un 10,75% con respecto al recubrimiento R2 sin
modificar, mientras que en el recubrimiento R3’-NiCrBSi/WC,60/40%
(15,25%Cr+10% de Al>Oz3) hasta un 13,30% con respecto a R3 sin modificar.

1400 7 Superficie
1200 + Recubrimiento ®—R1
1000 ——R2
0 ] Interfase
Z 800 -
3 ] R3
N i
> 600
T i
400 Sustrato
200 ]
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 025 05 075 1 1,25 15 1,75 2 225 25
Espesor (mm)
a)
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Figura 4.15. Perfil de microdurezas Vickers: a) recubrimientos sin modificar: R1-
NiCrBSi (10,1%Cr), R2-NiCrBSi (15,25%Cr), R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr), b)
recubrimiento modificados con Al203 micrométrica: R1’-NiCrBSi
(10,1%Cr+10%Al>03), R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al.03), y R3’-NiCrBSi/WC
60/40% (15,25Cr+10%Al,03)

En la figura 4.16, se muestra una comparativa de los 6 recubrimientos a estudiar,
donde se observa que en la superficie todos tienen mayor dureza con respecto a la zona
central, esto es debido al grado de subenfriamiento con el ambiente (transmision de
calor por conveccion). Los recubrimientos sin adiciones de alimina, los valores de
microdurezas obtenidos son muy homogéneos a lo largo del recubrimiento, sin
embargo, con las adiciones de alimina aumenta su dureza a partir de 1mm de espesor,
esto es debido por la mayor concentracion de particulas de alumina que tras la refusion
se han sedimentado al fondo del espesor por su baja densidad como ya hemos
comentado en el estudio de la microestructura.
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Figura 4.16. Comparativa del perfil de microdurezas Vickers de los recubrimientos sin
modificar como los recubrimientos modificados.

Los valores medios de la microdurezas Vickers obtenidos en cada uno de los
ensayos de los recubrimientos modificados y sin modificar se muestran en la figura
4.17. A continuacion, se nombran los recubrimientos de mayor a menor dureza segun el
siguiente orden:

1. R3’-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr)+10%Al,0s,
R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr).
R2’-NiCrBSi (15,25%Cr) +109%Al,0s.
R2-NiCrBSi (15,25%Cr).

R1°-NiCrBSi (10,1%Cr)+10%Al20s.
R1-NiCrBSi (10,1%Cr.

o gk whn

Hv/200/15

1010,325 995,275
888,325

466,675

PSRN
PR
SR
SRR
S
R
PR
PO

R1 R2 R3 R1' R2' R3'

Figura 4.17. Valores medios de la microdurezas Vickers de cada uno de los
recubrimientos, con y sin adiciones de Al,O3.
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4.3.2.2. Ensayos de desgaste abrasivo

Los resultados directos que se han obtenido del tribémetro son:

Q El coeficiente de friccion medio en cada ensayo.
O La pérdida de masa por cada 100m de recorrido en cada recubrimiento.

En la tabla 4.11, tras los ensayos a desgaste abrasivo se recogen los resultados de
la variacion de la masa (mg) por cada 20m de distancia con respecto a la masa inicial de
cada uno de los recubrimientos.

Recubrimiento Aml (mg) Am2 (mg) Am3 (mg) Am4 (mg) Am5 (mg)
NiCrBSi, (10,1%Cr) 11,68 23,36 35,04 46,72 58,4
NiCrBSi, (15,25%Cr) 1,46 2,92 4,38 5,84 7,3
NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr) 0,42 0,84 1,26 1,68 2,1
NiCrBSi, (10,1%Cr+10%Al.0x) 4.1 8,2 123 16,4 20,5
NiCrBSi, (15,25%Cr+10%Al,0) 13 26 39 52 6.5
NiCrBSi/WC-60/40%,(15,25%Cr +10%Al,0s) 0,34 0,68 1,02 1,36 17
Tabla 4.11. Variacion de la pérdida de masa por cada 20m de distancia por cada ensayo
abrasivo.

En la figura 4.18, se muestran los resultados del desgaste abrasivo acumulativo
durante todo el recorrido de ensayo (100m). En la gréfica a) se pueden ver los resultados
de los ensayos de degaste abrasivo de los recubrimientos sin modificar. Este tipo de
ensayos justifica y apoya los valores de microdurezas de cada recubrimiento.

Los recubrimientos que presentan mayores valores de microdurezas
experimentan menores perdidas de material. En el recubrimiento R2, la pérdida de
material desarrollada durante los ensayos con papel abrasivos es de un 88,86% menor
que el recubrimiento R1, mientras que el recubrimiento R3 es de un 96,4%, siendo este
el recubrimiento més duro de los no modificados. Sin embargo, R3 tiene una menor
pérdida de material con respecto el recubrimiento R2 hasta un 67,76% .

Esto confirma que el recubrimiento mas duro sin adiciones de alimina (R3), presenta
menores pérdidas de material, por lo tanto, mejora su resistencia al desgaste abrasivo
con respecto a los recubrimientos R1 y R2. En los recubrimientos modificados con
adiciones de alumina micrométrica ocurre exactamente que en los recubrimientos
modificados. El recubrimiento R3’ presenta menores pérdidas de material que en los
recubrimientos R2’ y R1’ por su alta dureza.

Como hemos comentado anteriormente, el modificar los recubrimientos con adiciones
de cargas ceramicas de alimina micrométrica, mejoran sus propiedades mecanicas
como es la dureza y resistencia el desgaste abrasivo que es un indicador directo de la
dureza. El recubrimiento R1’ tiene un 65,7% menor de pérdida de material que el
recubrimiento sin modificar R1. En el recubrimiento R2’ las pérdidas de material
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recubrimiento sin modificar R1. En el recubrimiento R2’ las pérdidas de material
generadas durante el ensayo abrasivo es de hasta un 10,95% menor que en el
recubrimiento R2, mientras que en los recubrimientos R3’ las pérdidas de material es de
un 10,95% menor con respecto al recubrimiento sin modificar R3. Esto puede ser a
consecuente que cuando ambos recubrimientos con alta dureza es complicado intuir que
fases estan interviniendo en el proceso de desgaste abrasivo, como por ejemplo las
particulas de alimina que al depositarse al fondo del recubrimiento siendo escasa en la
zona de la superficie, particulas de alimina podria ser ese el motivo de que el
recubrimiento R3’ .haya sufrido mas en el proceso de desgaste perdiendo algo mas de

material.
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Figura 4.18. Pérdida de masa en funcién de la distancia recorrida durante el ensayo de
desgate abrasivo de los siguientes recubrimientos: a) recubrimientos R1-NiCrBSi
(10,1%Cr), R2-NIiCrBSi (15,25%Cr), R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr), b) R1’-
NiCrBSi  (10,1%Cr+10%Al,03), R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al.03), y R3’-
NiCrBSi/WC 60/40% (15,25Cr+10%Al,03).
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recubrimientos con menor dureza han sufrido mayores pérdidas de material, esto se puede
interpretar de la siguiente manera, el recubrimiento que presenta mayor pendiente es
equivalente a tener menor resistencia al desgaste abrasivo.
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Figura 4.19. Comparativa de la pérdida de masa tras los ensayos de desgaste abrasivo de
los recubrimientos con y sin adiciones de alimina micrométrica.

En la tabla 4.12, se recogen los valores obtenidos tras el ensayo a desgaste
abrasivo, como es el coeficiente de friccién medio entre las dos superficies, la pérdida de
masa causado por la friccion entre las dos superficies y la pendiente obtenida de la
representacion grafica de la pérdida de masa acumulativa en funcion de la distancia.

Ref. Recubrimiento Hv/200/15 W medio Am (mg) Pendiente (m)
R1 NiCrBSi, (10,1%Cr) 427,725 0,49724 58,4 0,584
R2  NiCrBSi, (15,25%Cr) 888,325 0,38532 7,3 0,073
R3  NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr) 1010,325 0,37056 2,1 0,021
R1" NiCrBSi, (10,1%Cr+10%Al,0s) 466,675 0,46388 20,5 0,205
R2" NiCrBSi, (15,25%Cr+10%Al,03) 995,275 0,38572 6,5 0,065
R3’  NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr+10%Al,0s) 1165,425 0,35628 1,7 0,017

Tabla 4.12. Resumen de los valores obtenidos en el ensayo de desgaste abrasivo.

En la figura 4.20, se muestra una representacion por barras donde resume los
resultados del ensayo a desgaste abrasivo donde se puede ver con mayor claridad que
estos valores obtenidos apoyan a los valores obtenidos en la dureza. Los recubrimientos
con menores microdurezas (mas blando) tiene mayores pérdidas de material que en los
recubrimientos mas duros.

Los valores del coeficiente de rozamiento medios obtenidos en los ensayos de
desgaste abrasivo se muestran en la figura 4.21, en este caso se puede decir que los
recubrimientos con mayor dureza en un medio en seco con papel abrasivo como el que
hemos utilizado en los ensayos, experimentan menores valores de rozamiento.
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recubrimientos con mayor dureza en un medio en seco con papel abrasivo como el que
hemos utilizado en los ensayos, experimentan menores valores de rozamiento.

En la figura 4.22 se observan las pendientes de la funcion lineal creciente de la
pérdida de masa tras los ensayos abrasivos (fig. 4.19), la pendiente relaciona la cantidad
de material perdido de cada recubrimiento, es decir un recubrimiento con menor dureza
(méas blando) presentan mayores pérdidas de material, alcanzando altos valores de
rozamiento y por lo tanto mayor pendiente en la correlacion pérdida de masa con la
distancia recorrida.

A, (mg)
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Figura 4.20. Variacion de la pérdida de masa por cada 100m de recorrido de los
ensayos de desgaste abrasivo en recubrimientos sin modificar y modificados con
adiciones del 10% de Al,Oz micrométrica.

Coeficiente de rozamiento medio (u,,,)

0,49724
016388 .
038532 C"{"{"‘{:‘{:‘{:‘{? 038572
’ :"{"{"{"ia‘{?{?
_____________ 0,37056 IEICICERCICE A 0,35628
IR s BRI
AN ,/ et
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
IR BRI
) | SN OO ! |
r T T T L T !
R1 R2 R3 R1' R2' R3'

Figura 4.21. Coeficiente de friccion medio resultante de los ensayos de desgaste
abrasivo en los recubrimientos con y sin adiciones de Al>Oa.
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Figura 4.22. Pendiente de ajuste para las curvas de desgaste abrasivo en los
recubrimientos con y sin adiciones de Al2Os.

44. CARACTERIZACION TRIBOLOGICA EN MEDIOS
LUBRICADOS

4.4.1. Introduccion

En el estudio del comportamiento tribolégico en medio lubricados se utiliz6 el
mismo equipo que en los ensayos de desgaste abrasivo, banco tribolégico modelo Plint
& Parters TE 79/P empleando como sistema la técnica ‘pin-on-disk’. Los pares rozantes
empleados se definen a continuacion:

a) Sin modificar:
O RI1-NiCrBSi (10,1%Cr) , con una dureza media de 428 Hvzoo.
QO R2-NiCrBSi (15,25%Cr) con una dureza media de 888 Hvzgo.
O R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr) con una dureza media de
1010 Hv2oo.
b) Modificados con adiciones de Al,Oz micrométrica:
O RI’-NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03) con una dureza media de
466HVv200.
O R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al203) con una dureza media de
995Hv200.
O R3’-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr+10%Al,03) con una dureza
media de 1165Hv2qo.

Los recubrimientos tienen una rugosidad media de (Ra =1,2 pm).

El disco utilizado en los ensayos de friccion y comportamiento triboldgico es de
acero F-5220 templado en aceite y revenido con dimensiones de 100mm de didmetro
por 5mm de espesor, rugosidad media (Ra=0.8um) y una dureza media de 930 Hvo.
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En la tabla 4.13. se muestra la variacion de los valores medios de microdurezas
Vickers de los recubrimientos sin modificar y modificados con respecto a las
microdurezas Vickers dureza del disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

Recubrimiento Hv/200/15  AHv(pin-disco)
R1-NiCrBSi, (10,1%Cr) 427,725 -502,275
R2-NiCrBSi, (16%Cr) 888,325 -41,675
R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,1%Cr) 1010,325 80,325
R1’-NiCrBSi, (10,1%Cr)+10%Al203 449,425 -480,575
R2’-NiCrBSi, (16%Cr)+109%AI1203 995,275 65,275
R3’-NiCrBSi/WC 60/40% (15,1%Cr)+10%Al203 1165,425 235,425

Tabla 4.13. Variacion de microdurezas Vickers de los recubrimientos modificados y sin
modificar con respecto el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

Para la caracterizacion triboldgica sé emple6 una cantidad de aceite lubricante de
10ml, denominado Cut-Max 110 Houghton con las siguientes caracteristicas:
viscosidad cinematica a 40°C de 100 cSt y una densidad a 25°C de 0.880gr/Cm?.

Los ensayos de friccion y comportamiento tribologico, se llevaron a cabo con el
sistema pin-on-disk en un banco tribolégico modelo Plint & Parters TE79/P con las
siguientes condiciones de trabajo: cargas aplicadas de entre 3, 6, 9, 15 y 20N,
obteniendo los siguientes valores de presiones aparentes: 23885, 47770, 71656, 119426,
159235 Kg/m? y velocidades comprendidas entre 0.0366, 0.0733, 0.1099, 0.1465,
0.1832, 0.2198 m/s, la temperatura de ensayo es ambiental (23°C ) con una humedad
relativa del 60%. Cada ensayo consiste en aplicar una carga normal al disco con
diferentes velocidades de deslizamiento, (baja media y alta) durante una distancia de
recorrido de 100m. Por cada ensayo se han obtenido 100 valores del coeficiente de
friccion, un valor por cada metro recorrido dando como resultado un valor medio del
coeficiente de rozamiento tras cada ensayo.

4.4.2 Influencia del coeficiente de rozamiento con la velocidad

En este apartado, se muestran la representacion grafica que relaciona el
coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento para cada una de las cargas
aplicadas de ensayo.

A continuacion, se muestran graficamente la tendencia del coeficiente de
rozamiento con respecto a la velocidad de deslizamiento del par rozante pin-disco: a)
R1-NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1%, R2-NiCrBSi con un contenido en
cromo del 15,25%, R3-NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido en cromo del 15,25%,
R1’-NiCrBSi  (10,1%Cr+10%Al>03), R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al,03) y R3’
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NiCrBSi/WC 60/40%(15,25%Cr+10%Al.03), b) disco de acero F-5220 templado en
aceite y revenido.

Los valores del coeficiente de rozamiento, en general son decreciente conforme
se incrementa la velocidad de deslizamiento hasta alcanzar valores asintéticos. Esto se
debe al efecto patin del lubricante desarrollando una capa de mayor continuidad entre
las dos superficies en contacto siendo capaz de separar las dos superficies interviniendo
un menor numero de crestas de las asperezas de las dos superficies reduciendo asi el
coeficiente de rozamiento.

En la figura 4.23, presenta la correlacion entre el coeficiente de rozamiento con
la velocidad de deslizamiento aplicando una presion aparente de 23885Kg/m?
obteniendo los siguientes valores maximos y minimos de rozamiento: R1 (Umax=0,083,
Hmin=0,059), R1’( umax=0,086, Mmin=0,071), R2  (Mmax=0,091, pMmin=0,063 ),
R2’(umax=0,094, pmin=0,070), R3 (Mmax=0,097, Mmin=0,072) y R3’ (umax=0,102,
Umin=0,072). Se observa una variacion de los valores de rozamiento entre los
recubrimientos sin modificar y modificados con bajas velocidades, mientras al aumentar
la velocidad de deslizamiento, los recubrimientos modificados con adiciones de alimina
R3’ presentan una mayor estabilidad en el desarrollo de la capa de lubricacion que en el
recubrimiento R3 alcanzando minimas variaciones en los valores del coeficiente de
friccion. Mientras que a velocidades elevadas se desarrolla una capa de lubricante capaz
de conseguir un mayor aislamiento entre las dos superficies en contacto de los

recubrimientos R1°,R2°,R3’y R3 alcanzando valores de rozamiento practicamente
similares del orden del 0,070 +0,002.
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Figura 4.23. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcion de la velocidad de
deslizamiento para una presion aplicada de 23885Kg/m? en los pares rozantes
recubrimiento-disco.
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En la figura 4.24, se muestra la correlacion del coeficiente de rozamiento con la
velocidad de deslizamiento con una presion aparente aplicada de 47770Kg/m?. La
tendencia de la variacion del coeficiente de rozamiento con respecto a la velocidad de
deslizamiento se mantiene igual . Los valores de rozamiento méaximos y minimos de los
recubrimientos son: R1 (HUmax=0,090, WUmin=0,071) , R1’( umax=0,089, pmin=0,079), R2
(Umax=0,095, pmin=0,075 ), R2’(Umax=0,099, pmin=0,079), R3 (Umax=0,107, Umin=0,090) y
R3’ (umax=0,109, Umin=0,093). En este caso se puede observar que los recubrimientos
modificados con adiciones de alimina presentan una mayor estabilidad de capa de
lubricacion que en los recubrimientos sin modificar, alcanzando valores medios de
rozamiento con minimas variaciones entre si, sin embargo, el recubrimiento modificado
R3’ con respecto al R3, con elevadas velocidades de deslizamiento este presenta
variaciones minimas de rozamiento de +4 puntos siendo practicamente iguales.
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Figura 4.24. Variacion del coeficiente de rozamiento en funciéon de la velocidad de
deslizamiento para una presion aplicada de 47770Kg/m? en los pares rozantes
recubrimiento-disco.

En la figura 4.25, se muestra la correlacion del coeficiente de rozamiento con la
velocidad de deslizamiento aplicando una presion aparente de 71656Kg/m?. La
tendencia de la variacion del coeficiente de rozamiento con respecto a la velocidad de
deslizamiento se mantiene como en las presiones anteriores. Los valores de rozamiento
méaximos y minimos de los recubrimientos son: R1 (Umax=0,100, Umin=0,084) , R1°(
Mmax=0,099, pmin=0,085), R2 (Umax=0,102, Umin=0,088 ), R2’(1tmax=0,103, pmin=0,091),
R3 (Mmax=0,116, Umin=0,103) y R3’ (1umax=0,114, pmin=0,100). Con presiones aplicadas
intermedias los recubrimientos que presentan minimas variaciones del coeficiente de
rozamiento son los recubrimientos (R1-R1’) y (R3-R3").
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Figura 4.25. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcion de la velocidad de
deslizamiento para una presion aplicada de 71656Kg/m? en los pares rozantes
recubrimiento-disco.

En la figura 4.26, se muestra la correlacion del coeficiente de rozamiento con la
velocidad de deslizamiento con una presion aparente de 119426Kg/m?2. Sigue
manteniendo la misma tendencia de la variacion del coeficiente de rozamiento con
respecto a la velocidad de deslizamiento como en las presiones anteriores. Los valores
de rozamiento maximos y minimos de los recubrimientos son: R1 (Mmax=0,105,
uminZO,OSS) 5 Rl’( Hmax:0,105, I.lmin:0,089), R2 (Hmax:0,114, Hmin:0,093 ),
R2’(umax=0,110, Mmin=0,093), R3 (Umax=0,125, Mmin=0,114) y R3’ (umax=0,128,
Hmin=0,117). En este caso, los recubrimientos modificados con adiciones de alumina
R1’ y R2’ presentan mayor estabilidad en la capa de lubricacion en todo su rango de
velocidades alcanzando valores de rozamiento con pequefias variaciones entre los
recubrimientos no modificados R1 y R2, mientras que en los recubrimientos R3’y R3
mantienen practicamente la misma tendencia con respecto a la velocidad de
deslizamiento alcanzando valores de rozamiento de + 4 puntos entre ellos.
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Figura 4.26. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcion de la velocidad de
deslizamiento para una presion aplicada de 119426Kg/m? en los pares rozantes
recubrimientos-disco.

En la figura 4.27, se muestra la correlacion del coeficiente de rozamiento con
respecto a la velocidad de deslizamiento aplicando una presion aparente de
159235Kg/m?. La tendencia de la variacion del coeficiente de rozamiento con respecto a
la velocidad de deslizamiento es decreciente cuando esta aumenta. Los valores de
rozamiento maximos y minimos de los recubrimientos son: R1 (Mmax=0,105,
uminZO,OSS) 5 Rl’( Mmax:0,105, Hmin:0,089), R2 (Hmax:0,114, Hmin:0,093 ),
R2’(umax=0,110, Mmin=0,093), R3 (Umax=0,125, Mmin=0,114) y R3’ (umax=0,128,
Mmin=0,117).

Se puede observar, que los recubrimientos con adiciones de alimina presentan
mayor estabilidad y continuidad en la capa de lubricacion a bajas velocidades
alcanzando valores de rozamiento con minimas variaciones con respecto a los
recubrimientos sin modificar, pero sin embargo los recubrimientos modificados R1’ y
R3’ presentan mayor estabilidad de la capa de lubricacion en todo el rango de
velocidades con respecto a los recubrimientos sin modificar R1 y R3.
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Figura 4.27. Variacion del coeficiente de rozamiento en funciéon de la velocidad de
deslizamiento para una presion aplicada de 159235Kg/m? en los pares rozantes
recubrimiento-disco.

Resumiendo en la Figura 4.28, se muestran las valores de rozamiento maximos y
minimos de los recubrimientos sin modificar, estos presentan una misma tendencia en la
variacion del coeficiente de rozamiento con respecto a la velocidad de deslizamiento
para cada una de las presiones aplicadas, con altas velocidades de deslizamiento, el
lubricante por el efecto patin es capaz de desarrollar una capa de mayor continuidad
entre las dos superficies en contacto del par rozante, interviniendo un menor nimero de
contactos puntuales entre las asperezas disminuyendo asi la presion real de contacto
reduciendo los valores de rozamiento y el desgaste generado a consecuencia de la
friccion. El recubrimiento que experimenta mayores valores de rozamiento es el
recubrimiento R3 (NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr), esto se debe a la alta dureza que
presentan las fases duras formadas por su alto contenido en cromo y como refuerzo de
la matriz blanda de Ni-Cr mediante carburo de wolframio, esto hace que este
recubrimiento tenga una alta dureza media de 977Hv200, mientras que R2 tiene una
dureza de 888Hvaxo debido a las fases duras formadas por su alta concentracion en
cromo (15,25%), mientras que el recubrimiento R1 (NiCrBSi, 10,1% Cr) tiene menor
dureza debido a su baja concentracion de cromo formando una menor cantidad de fases
duras sobre la matriz blanda de Ni-Cr alcanzando un valor medio de 427Hv2q0 Y si estas
durezas se comparan con la dureza del disco que es de 930Hv200 podemos intuir con los
valores de rozamiento obtenidos que mecanismo de interaccion entre las dos superficies
se estan desarrollando.

Esto quiere decir, que los recubrimientos que presentan mayor dureza alcanzan
valores altos de rozamiento debido a la minima variacion de durezas entre el
recubrimiento y el disco, esto genera una mayor fuerza tangencial al interactuar las dos
superficies en contacto, mientras que en los recubrimientos con menor dureza, presentan
una mayor variacion de durezas entre las dos superficies del par rozante, siendo el
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recubrimiento mas blando el que se adapte al perfil del disco debido a las
deformaciones plasticas desarrolladas por los esfuerzos tangenciales que derivan de la
friccion generadas por el movimiento.
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Figura. 4.28. Valores medios maximos y minimos del coeficiente de rozamiento en todo
el rango de velocidades y presiones aplicadas en cada par rozante: a) R1- NiCrBSi
(10,1%Cr), R2-NiCrBSi (15,25%Cr), R3 NiCrBSi/WC, 60/40% (15,25%Cr) y b) acero
F-5220 templado en aceite y revenido.

En la figura 4.29, se muestran las valores méaximos y minimos de los valores de
rozamiento de los recubrimientos modificados con el 10% de Al,Oz micrométrica. Los
tres recubrimientos presentan la misma tendencia en los valores del coeficiente de
rozamiento en funcion de la velocidad de deslizamiento para cada una de las presiones
aplicadas descrito anteriormente. El recubrimiento que presenta mayores valores de
rozamiento, es el recubrimiento R3’, esto se debe a las fases duras formadas sobre la
matriz blanda de Ni-Cr por su alta concentracion en cromo mientras que el carburo de
wolframio refuerza la matriz blanda como también lo hacen las particulas de Al.O3
alcanzando valores medios de durezas de hasta 1165Hv2q0, Seguido es el recubrimiento
R2’ con una dureza media de 977Hv200, mientras que el recubrimiento R1’ presenta una
dureza media de 466Hv2qo.
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Figura. 4.29. Valores medios maximos y minimos del coeficiente de rozamiento en todo
el rango de velocidades y presiones aplicadas de cada par rozante: a) R1’-NiCrBSi
(10,1%Cr,+10%Al203), R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al,03), R3’ NiCrBSi/WC,
60/40% (15,25%Cr+10%Al,03), b)disco de acero F-5220 templado en aceite y
revenido.
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En la figura 4.30.a), se muestra un resumen de los valores medios maximos del
coeficiente de rozamiento de los recubrimientos de NiCrBSi sin modificar como
modificados. Los recubrimientos modificados con adiciones de Al;O3 presentan una
mayor estabilidad en la capa de lubricacion con respecto a los recubrimientos sin
modificar obteniendo minimas variaciones en los valores medios del coeficiente de
rozamiento, mientras que los recubrimientos con adiciones de alimina presentan una
mayor estabilidad en la capa de lubricacion alcanzando valores minimos de rozamiento,
préacticamente iguales.

Sin embargo, con bajas presiones aplicadas y con altas velocidades de
deslizamiento los recubrimientos con alimina tienden a converger los valores de
rozamientos hasta conseguir variaciones minimas entre ellos incluso el recubrimiento
sin modificar R2 converge con los valores de rozamientos en los recubrimientos
modificados con adiciones de alimina (fig.4.30.b).

0,133
0,13 4 0,071 0,072 0,072
0,118 0,119 -~ V_ \'\W Fini i,
0,106 friniein / 0,059 RARY 0,063 ':'E'Z'z: ':'E':'E
) b e e
<'/, y A po Ry ;'E'E: ‘:'.-':'H
P, ; R AR XL T
(/} % 4 PERER (R b At
P P AN R by nL
P, & oy N Pty AL
{,/;j Py RSNt R it A
P, : PRSAN LY Py el
({}“; A S RN '-': .E -EE-}
od 2 SN B
§/}“: ) Ay A Lot A
A4 o R R ped L
9% P, RN R it AL
<}{ p, Py [RRnE, B Lot LRt
Cera L A . . ; e I R R
R1 R1' R2 R2' R3 R3' R1 R1' R2 R2' R3 R3'
a) Coeficiente de rozamiento maximo. b) Coeficiente de rozamiento minimo.

Figura. 4.30. Valores medios maximos y minimos del coeficiente de rozamiento en todo
el rango de velocidades y presiones aplicadas de cada par rozante: a) R1’-NiCrBSi
(10,1%Cr,+10%Al,03), R2’-NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al.03), R3’ NiCrBSi/WC,
60/40% (15,25%Cr+10%Al.03) R1- NiCrBSi (10,1%Cr), R2-NiCrBSi (15,25%Cr), R3-
NiCrBSI/WC, 60/40% (15,25%Cr), b) disco de acero F-5220 templado en aceite y
revenido.

4.4.3 Influencia del coeficiente de rozamiento con la presion aplicada

En este apartado se muestran las representaciones graficas que relacionan el
coeficiente de rozamiento con la presion aparente aplicada para cada velocidad de
deslizamiento.
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4.4.3.1. Influencia de coeficiente de rozamiento en funcién de la
carga aplicada en recubrimientos sin modificar

En la figura 4.31, se representa la tendencia de la variacion del coeficiente de
rozamiento con respecto a la presién normal aplicada a una velocidad de ensayo de
0,0366m/s en los siguientes pares rozantes (pin-disco): a) Recubrimientos sin modificar:
R1-NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1%, R2-NiCrBSi con un contenido en
cromo del 15,25% , R3-NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido en cromo del 15,25%,
b) Recubrimientos modificados con el 10% de Al>Os, R1°, R2’, R3, y un disco de acero
F-5220 templado en aceite y revenido.

Como se puede observar, el coeficiente de rozamiento es creciente en funcion
del incremente de la presion aparente aplicada, esto se debe a la disminucion de la capa
de lubricacién aumentando asi el numero de crestas de las asperezas de las dos
superficies en contacto del par rozante desarrollando una mayor tension cortante
elevando la friccion. Se puede ver, qué a bajas velocidades de deslizamiento los
recubrimientos modificados (R1’, R2’ y R3’) presentan una mayor estabilidad en la
capa de lubricacion con respecto a los recubrimientos sin modificar (R1, R2 y R3)
alcanzando minimas variaciones en los valores de rozamientos entre los recubrimientos
modificados con adiciones de Al>O3z y los no modificados.
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Figura 4.31. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcién de la presion aplicada
para una velocidad de deslizamiento de 0,0366m/s en los siguientes pares rozantes (pin-
disco): recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y recubrimientos modificados (R1’,
R2’, R3”) con el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

En la figura 4.32, muestra la tendencia de la variacion del coeficiente de
rozamiento con respecto a la presién normal aplicada a una velocidad de ensayo de
0,0733m/s de los siguientes pares rozantes (pin-disco) de recubrimientos sin modificar:
R1-NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1%, R2-NiCrBSi con un contenido en
cromo del 15,25% ,R3-NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido en cromo del 15,25% y
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recubrimientos modificados con el 10% de alimina, R1°, R2’, R3’y con un disco de
acero F-5220 templado en aceite y revenido.

En este caso el coeficiente de rozamiento de los recubrimientos R1 y R1’ a
presiones intermedias tienen a convergen los valores de rozamiento en funcion que esta
se incrementa, por lo tanto, los recubrimientos modificados con alimina R1’ presenta
una mayor estabilidad en la capa de lubricacion a presiones intermedias y altas con
respecto a los recubrimientos sin modificar R1. Por lo contario en los recubrimientos
modificados R2’ a altas cargas la variacion del coeficiente de rozamiento con respecto a
los recubrimientos sin modificar es practicamente cero, presentando mejor estabilidad
de la capa de lubricacion a altas presiones los recubrimientos modificados con alimina
R2’ con respecto a los recubrimientos sin modificar R2.

Sin embargo, los recubrimientos R3’ mantienen una tendencia con pequenas
variaciones en los valores del coeficiente de rozamiento con respecto a los
recubrimientos sin modificar en todo el rango de presiones aplicadas alcanzando valores
minimos entre ellos a altas presiones de aparente aplicada, esto quiere decir que los
recubrimientos modificado R3’ desarrolla una mayor capa de lubricacion en altas
presiones aparentes aplicadas con respecto los recubrimientos sin modificar R3.
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Figura 4.32. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcién de la presion aplicada
para una velocidad de deslizamiento de 0,0733m/s en los siguientes pares rozantes (pin-
disco): recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y recubrimientos modificados (R1’,
R2’, R3”) con el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

En la figura 4.33, muestra la tendencia de la variacion del coeficiente de
rozamiento con respecto a la presién normal aplicada a una velocidad de ensayo de
0,01099m/s en los siguientes pares rozantes (pin-disco) de recubrimientos sin modificar:
R1-NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1%, R2-NiCrBSi con un contenido en
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cromo del 15,25% ,R3-NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido en cromo del 15,25% y
recubrimientos modificados con el 10% de alimina, R1’, R2’, R3’y con un disco de
acero F-5220 templado en aceite y revenido.

Puede destacarse, que en los recubrimientos modificados R3’ presentan mayor
estabilidad en la capa de lubricacidn con respecto a los recubrimientos sin modificar R3
en velocidades intermedias en todo el rango de presiones aparentes aplicadas
alcanzando minimas variaciones en valores de rozamiento. Mientras que los
recubrimientos modificados R1’ y R2’ alcanzan valores minimos a altas presion
aplicadas aparentes.
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Figura 4.33. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcion de la presion aplicada
para una velocidad de deslizamiento de 0,1099m/s en los siguientes pares rozantes (pin-
disco): recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y recubrimientos modificados (R1’,
R2’, R3’) con el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

En la figura 4.34, muestra la tendencia de la variacion del coeficiente de
rozamiento con respecto a la presién normal aplicada a una velocidad de ensayo de
0,01465m/s en los siguientes pares rozantes (recubrimiento-disco) de recubrimientos sin
modificar: R1-NiCrBSi con un contenido en cromo del 10,1%, R2-NiCrBSi con un
contenido en cromo del 15,25% ,R3-NiCrBSi/WC 60/40% con un contenido en cromo
del 15,25% y recubrimientos modificados con el 10% de alumina, R1°, R2’, R3’y con
un disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido. En el caso de los
recubrimientos modificados R3’ con respecto a los recubrimientos sin modificar, tiene
el mismo comportamiento que en velocidades de deslizamiento de 0,1099m/s,
desarrollando una capa de lubricacion de mayor estabilidad que en los recubrimientos
sin modificar alcanzando minimas variaciones de los valores de rozamiento en todo el
rango de presiones aparentes aplicadas. Mientras en los recubrimientos modificados R1’
y no modificados R1, los valores de rozamiento resultantes convergen entre ellos a
partir del incremento en las presiones intermedias aplicadas.
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Figura 4.34. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcién de la presion aplicada
para una velocidad de deslizamiento de 0,1465m/s en los siguientes pares rozantes (pin-
disco): recubrimientos sin modificar R1, R2, R3 y recubrimientos modificados R1°, R2’
y R3’ con el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

En la figura 4.35, muestra La tendencia de la variacion del coeficiente de
rozamiento con respecto a la presién normal aplicada a una velocidad de ensayo de
0,01832m/s en los siguientes pares rozantes (pin-disco) de recubrimientos sin modificar:
R1-NiCrBSi (10,1%Cr, R2-NiCrBSi (15,25%Cr) ,R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr)
y recubrimientos modificados con el 10% de alimina, R1°, R2’, R3’y con un disco de
acero F-5220 templado en aceite y revenido. Los recubrimientos modificados R1’
presenta mayor estabilidad y continuidad de lubricacion con el incremento de las
presiones aparentes aplicadas con respecto al recubrimiento no modificado R1.

Mientras que en los recubrimientos modificados R2’ y sin modificar R2, tienen
ciertas variaciones en los valores de rozamiento en todo el rango de presiones aplicadas
y altas velocidades de deslizamiento, sin embargo, en los recubrimientos modificados
R3’ con respecto a R3 mantienen minimas variaciones en los valores de rozamiento en
todo el rango de presiones aparentes aplicadas.
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Figura 4.35. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcion de la presion aplicada
para una velocidad de deslizamiento de 0,1832m/s en los siguientes pares rozantes (pin-
disco): recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y recubrimientos modificados (R1’,
R2’, R3’) con el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.

En la figura 4.36, muestra La tendencia de la variacion del coeficiente de
rozamiento con respecto a la presién normal aplicada a una velocidad de ensayo de
0,2198m/s en los siguientes pares rozantes (pin-disco) de recubrimientos sin modificar:
R1-NiCrBSi (10,1%Cr, R2-NiCrBSi (15,25%Cr) ,R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr)
y recubrimientos modificados con el 10% de alimina, (R1’, R2’, R3)’y con un disco de
acero F-5220 templado en aceite y revenido. los recubrimientos modificados (R1°, R2’,
R3’) con el 10% de adiciones de Al,Oz desarrollan una capa de lubricacion con mayor
estabilidad y continuidad con altas velocidades de deslizamiento aplicando altas y bajas
presiones aparente con respecto a los recubrimientos R1, R2 y R3.

0,2198m/s

__ 0,125 —e—R1
3
= 0,115 ——R2
0
5 0,105 —%—R3
= 0,095 —m—R1'
©
o 0,085 e
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(]
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Figura 4.36. Variacion del coeficiente de rozamiento en funcion de la presion aplicada
para una velocidad de deslizamiento de 0,1832m/s en los siguientes pares rozantes (pin-
disco): recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y recubrimientos modificados (R1’,
R2’, R3”) con el disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido.
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4.4.4 Influencia del contenido en cromo de recubrimientos
NiCrBSi sobre la modelizacion del comportamiento tribolégico
en medios lubricados (Curva de Stribeck)

El analisis del comportamiento triboldgico desde la tendencia a la cohesion, el
cudl condiciona el desgaste, se realiza usando indicadores normalizados de friccion de
las muestras de ensayo del par rozante (pin-disco) utilizando el sistema (pin-on-disk).
Los indicadores que se pueden obtener en este equipo son los siguientes:

O Fuerza Normal aplicada (Fn).

O Presion aparente, P.=Fn/S, siendo ‘S’ la seccion de contacto de la
muestra.

O Presién aparente por unidad de ancho Pa= (F«/Fn)-d, siendo ‘d’ el
didmetro de la muestra.

O Fuerza de rozamiento (F).

Q Coeficiente de friccion, p=Fd/Fn.

O Velocidad de deslizamiento (v).

El coeficiente de friccion resultante tras los ensayos triboldgicos con diferentes
presiones aparentes aplicadas y velocidades de deslizamiento, nos permite reproducir y
definir todas las zonas de los regimenes de lubricacion, (limite, mixta,
elastohidrodinamico e hidrodinamico) que conforma la ‘Curva de Stribeck’ del par

rozante pin-disco, donde el coeficiente de friccion medio resultante de los ensayos es
nv

a'Ra

funcion del parametro ‘Z=P viscosidad dinamica del aceite lubricante ‘n’ (Kg/m-s)

a temperatura ambiental ‘T’ de laboratorio, velocidad de deslizamiento ‘v’ (m/s),
presion normal aparente aplicada ‘Pa* (Kg/m?) y rugosidad superficial media inicial ‘Rs’

(m).

La Curva de Stribeck estd comprendida en tres zonas diferenciadas, | zona
limite, Il zona mixta y Ill zona hidrodindmica. El régimen de lubricacion mixta
promedia la parte de la superficie que se encuentra en régimen hidrodinamico con
aquella que se encuentra en régimen de capa limite, de contacto entre las dos
superficies. La influencia sobre el coeficiente de rozamiento estd forzada por la
superficie que se halla en régimen de capa limite, afectada por los fendmenos
interferenciales y/o cohesivos. La separacion del comportamiento interferencial y / o
cohesivo puede realizarse con la observacion de la evolucién del coeficiente de
rozamiento con las presiones. Cuando el coeficiente de rozamiento crece con el
aumento de las presiones, se inicia el rozamiento cohesivo. Y como sabemos, cuando
existe cohesion superficial, el desgaste crece desmesuradamente y se inicia los procesos
de gripado.
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En la tabla 4.13. se muestran la composicion quimica de los pares rozantes sin
adiciones de Al>Oa.

Aleacion C Si B Cr Fe Ni Mn P S wc Vv
R1-NiCrBSi, 10%Cr 0,4 3,1 1,6 10,1 2,8 8194 (-) (-) (-) (-) (-)
R2- NiCrBSi, 16%Cr 0,4 3,1 1,6 1525 28 76,04 (-) (-) (-) (-) (-)
R3- NiCrBSi/WC 60/40% 0,75 4,18 3,14 15,25 3,88 32,95 (-) (-) (-) 40 (-)

Acero F-5220 templado en aceite y .. .c

evenido () 06 (9 () 1,1 0035 0035 06 0,1

Tabla 4.13. Composicidn quimica del par rozante (pin-disco) sin adiciones de Al2Os.

En figura 4.37, se observa la correlacion entre el coeficiente de rozamiento con
el pardmetro de Schipper,‘Z’, es funcion de la viscosidad dinamica ‘n’ (Kg/ms),
presion normal aparente de ensayo ‘Pa’, (Kg/m?), velocidad de deslizamiento ‘v’ (m/s) y
rugosidad media superficial ‘Ra’ (m) de los siguientes pares rozantes (pin-disco):

O (R1) NiCrBSi (10%Cr)-acero F-5220 templado en aceite y revenido.

O (R2) NiCrBSi (15,25%Cr)-acero F-5220 templado en aceite y revenido.

QO (R3) NICrBSI/WC (15,25%Cr)-acero F-5220 templado en aceite y
revenido.

0,11 uR1= 0,1011e°0.084Z
= R?=0,9033

o
JEEN

0,09
0,08
0,07
0,06

Coeficiente de friccion (u

0,05 ++—r—r—+r++rrrr
0,1 2,1 4,1 6,1
Z=(n-v)/(Pa-Ra)
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Z=(n-v)/(pa-Ra)
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0,135
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0,115
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Z=(n-V)/(Pa-Ra)

c)
Figura 4.37. Correlacion Stribeck: Coeficiente de rozamiento & Parametro de Schepper
(u=f (2)), para los pares rozantes: acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a)
recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr), b) recubrimiento (R2) NiCrBSi (15,25%Cr), c)
recubrimiento (R3) NiCrBSi /WC60/40% (15,25%Cf).

Es bastante aceptable la correlacion del tipo exponencial para los pares rozantes
ensayados por su alto orden de indice de correlacion (R? que alcanzan
aproximadamente un 90% en los ensayos realizados , el modelo resultante es del tipo:

p=poe"*? (4.1)

Una funcién exponencial puede estar conformada por la iteracion de dos
mecanismos. En nuestro caso se puede hipotetizar que estos mecanismos de friccidn
corresponden a los extremos de la lubricacion mixta, es decir: a) La lubricacion
hidrodinamica como extremo inferior, b) Lubricacion limite como extremo superior.
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La lubricacion hidrodinamica por su propia definicion, debe ser independiente
de la naturaleza del par rozante siendo solo importante para el rozamiento la viscosidad
del mismo lubricante utilizado. Sin embargo, es evidente que el camino recorrido en la
curva de Stribeck hasta alcanzar el régimen hidrodindmico, estd mediatizado por los
fendomenos de la lubricacién Limite, en el que obtendremos el nivel de cohesion de los
pares rozantes ensayados en esa zona de la curva, lo cual es un parametro muy
importante ya que nos define el grado de cohesion, (microsoldaduras entre las asperezas
de las superficies en contacto).

Por lo tanto, el camino de la exponencial hasta alcanzar el régimen
hidrodinamico, dependen de los indicadores ser utilizados para el analisis del
comportamiento cohesivo de los diferentes pares rozantes. En este sentido se han
utilizado los siguientes indicadores:

O El coeficiente de rozamiento en el origen, ‘o’ para Z=0. Por extrapolacion este
puede ser considerado como el coeficiente de rozamiento en la zona de
Lubricacion Limite. En este sentido, valores mayores de ‘pro- Son indicativos de
mayor tendencia a los mecanismos de cohesion entre los pares rotantes
ensayados.

O La pendiente de la funcion exponencial en el origen, ‘mzo. Una menor pendiente
puede significar una mayor influencia de la lubricacién limite y, por tanto, de
mayor comportamiento cohesivo.

O El exponente de la funcion ‘ne’, indica la tendencia directa alcanzar las abscisas,
dominio del régimen hidrodinamico. De otro modo, altos valores del exponente
indican una mayor cohesion entre el par rozante.

O La variable de Schipper (‘Zno’) en la que se puede considerar el inicio de la
lubricacién hidrodindmica. En este sentido valores altos correspondientes a la
variable ‘Zno ‘ significa un mayor dominio del comportamiento cohesivo, puesto
que requieren mayores flujos de lubricantes para eliminar toda posible accion
cohesiva. Conocidas las dificultades para la medicion del coeficiente de friccion
del orden de 10-4, se ha definido como forma normalizada de la variable ‘Zno’
con un valor del coeficiente de rozamiento (ltzn0=0,01) en el inicio de la zona
hidrodindmica de la curva de Stribeck.

En la figura 4.38, se muestra la comparativa de los tres recubrimientos sin
modificar, donde el recubrimiento R3, desarrolla un coeficiente de rozamiento maximo
y minimo entre 0,130--0,072, R2 de 0,118+0,063 y R1 de 0,106--0,059 siendo el
parametro ‘Z’ constante para todos los pares rozantes alcanzando un valor maximo y
minimo siendo igual para los tres recubrimientos Zmin= 0,184 Y Znin=7,36. Podemos
decir que los recubrimientos con mayor contenido en cromo rozando con el disco duro
F-5220 templado en aceite y revenido, experimenta una mayor resistencia al
movimiento entre las asperezas de las dos superficies en contacto debido a la variacién
de la dureza entre ellas, es decir cuando la variacion de durezas entre el recubrimiento
con respecto el disco es minima, habrd una mayor resistencia al movimiento debido al
alto limite eléstico (no saturado) en las fases duras formadas tras las refusion, es decir,
cuando los esfuerzos méximos desarrollados en las asperezas con mayor penetracion
son menores que la dureza Hv del material mas blando del par rozante.
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Figura. 4.38. Comparativa de los regimenes de lubricacion (curva de
Stribeck) de los pares rozantes siguientes: acero F-5220 templado en aceite
y revenido con: a) recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr), b)
recubrimiento (R2) NiCrBSi (15,25%Cr), c) recubrimiento (R3) NiCrBSi
IWC60/40% (15,25%Cr).

En la tabla 4.14, se han cuantificado los valores de o, Ne, Mzno, Y Znho Obtenidos
desde la correlacion de la figura 4.38 para los pares rozantes ensayados. Podemos decir
que el recubrimiento R1 tiene una mayor tendencia a la cohesividad en primer lugar, por
tener mayor exponente alejandose del eje de abcisas y por otro lado el parametro Z en el
origen hidrodindmico, considerando un coeficiente de friccidon de 0,01, es mayor que el
resto de recubrimientos sin modificar teniendo un mayor rango de la lubricacién mixta
comprendido entre el inicio de la lubricacion mixta y la hidrodindamica, y como
sabemos, en la lubricacion mixta hay contacto entre las asperezas de las dos superficies

en contacto. La tasa de desgaste entre el par rozante dependera de las propiedades
mecanicas de estas.

En el caso del recubrimiento R3, presenta valores altos de friccion con respecto
a los recubrimientos R1 y R2, pero tras los ensayos de desgaste abrasivo resultd tener
mayor resistencia a este proceso de desgaste con respecto al resto de recubrimientos sin
modificar, pero tiene un inconveniente este recubrimiento que es la pérdida de energia
debido al rozamiento en medios lubricados.
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Par rozante Ho ne Mzho Zho
R1- Acero F-5220 templado aceite 0,1011 -0,084 0,0079 27,54
R2- Acero F-5220 templado aceite 0,1086 -0,082 0,0071 29,08
R3- Acero F-5220 templado aceite 0,1236 -0,079 0,0067 31,43

Tabla 4.14. Valores de po, Ne, Pzno Y Zso de la correlacion de Stribeck para los pares
rozantes: acero F-5220 templado en aceite y revenido, -R1 (NiCrBSi, 10,1%Cr), -R2
(NiCrBSi, 15,25%Cr) y R3 (NiCrBSi/WC 60/40%, (15,25%Cr).

El andlisis de la transicion entre la lubricacion limite y la hidrodinamica,
corresponde a la lubricacion mixta, donde se concentran todos los puntos obtenidos en
cada ensayo para cada uno de los pares rozantes, representando asi los valores para cada
presion aparente mas significativos, presiones de ensayo minima, media y maxima
como podemos observar en la figura 4.39, nos permite deducir que ésta es la
conformacion reglada de las correlaciones de forma lineal dependientes a la presion
aparente aplicada (P.). Para este estudio no se han considerado los coeficientes de
rozamientos menores de 0,01 por haberlo definido como coeficiente de rozamiento que
corresponde a la zona de lubricacién hidrodinamica.

Con estas correlaciones podemos determinar el coeficiente de rozamiento
estatico cuando el pardmetro de Z=0 como las pendientes obtenidas por cada presion
aparente aplicada. Teniendo el coeficiente de rozamiento estdtico y suponiendo el
hidrodinamico de 0,01 podemos saber el rango completo de la lubricacion mixta, sin
considerar el elastohidrodinamico. El régimen hidrodindmico es independiente de las
propiedades de los materiales del par rozante y solo depende exclusivamente de las
caracteristicas del aceite lubricante que sea capaz de aislar las dos superficies. Aunque
no existe un régimen hidrodindmico puramente dicho si no una mezcla de ambas zonas,
tanto mixta e hidrodinamica como ocurren en los cojinetes. Estos dos indicadores
obtenidos en las correlaciones lineales dependientes de la presion aparente aplicada,
como es el coeficiente de rozamiento estatico ’uo‘y la pendiente ‘m’ podemos obtener
las contantes Ko, "*°, K y n™ mediante la correlacion potencial entre el coeficiente de
rozamiento estatico con la presion aparente aplicada y la correlacién entre la pendiente
y la presion aparente aplicada.
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Figura 4.39. Correlacion lineal p-Z para cada serie de valores a presion constante
subindice de “Y “en los pares rozantes: acero F-5220 templado en aceite y revenido
con: a) recubrimiento NiCrBSi (10,1%Cr), b) recubrimiento NiCrBSi (15,25%Cr), c)
recubrimiento NiCrBSi /WC60/40% (15,25%Cr).

Como puede observase, los coeficientes de correlacion hallados, hace suponer la
veracidad de la dependencia con las presiones aparentes. EI modelo genérico es del tipo:

Hpa=Ho-m"Z (4.2)

Ademas, los dos términos que componen el modelo de la correlacion del tipo
lineal, pendiente ‘m’ y término independiente ‘uo’, corte con el eje de las ordenadas,
muestran una tendencia de crecimiento cualitativo en funcién de la presion aparente
‘Pa’. La correlacion de los términos independientes (uo) puede analizarse con las
presiones aparentes, lo que significa por extrapolacion la correlacion del coeficiente de
rozamiento corresponder a la zona de lubricacion limite con las presiones aplicadas.

En la figura 4.40, se muestran estas correlaciones del tipo potencial para los 3
pares rozantes estudiados comprendidos entre el disco de rozamiento de acero F-5220
templado en aceite y revenido como los recubrimientos (R1) NiCrBSi, 10,1%Cr, (R2)
(NiCrBSi, 15,25%Cr) y (R3) (NiCrBSi/WC 60/40% , 15,25%Cr). La seleccion de la
correlacion potencial es debida a la reconocida dependencia de amortiguamiento del
coeficiente de rozamiento con el incremento de la presion aparente resultando un
excelente indice de correlacion (R?) de entre 0,93 y 0,98%.
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(4.3)

Mediante esta expresion obtenida en la correlacion del coeficiente de rozamiento
estatico y la presion aparente aplicada se puede obtener la constante de correlacion

‘Kupo’ y el exponente ‘nyo’.
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Figura 4.40. Correlacion de los términos independientes ‘Lo’ con las presiones aparentes
‘Pa” para los pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a)
recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr), b) recubrimiento (R2) NiCrBSi (15,25%Cr), c)
recubrimiento (R3) NiCrBSi /WC60/40% (15,25%Cr).

En la figura 4.40 podemos justificar la excelente correlacion de este modelo, el
cual el crecimiento del coeficiente de rozamiento en la lubricacion limite con las
presiones aparentes aplicadas, asi como la tendencia cohesiva que se indica por:

1) mayor valor del factor ‘Ko’.
2) mayor valor del exponente ‘n"%’.

Igualmente se analiza la correlacion de las pendientes ‘m’ del modelo de tipo
lineal del coeficiente de rozamiento para cada una de las presiones aplicadas en cada
ensayo (ppa). En la figura 4.41 se reproduce esta correlacion para los pares rozantes
ensayados.

Puede observarse un indice de correlacion (R?) aceptable, que varia entre el 0,80
y 0,94% respectivamente, lo que significa la notable influencia de la presién aparente en
la lubricacion mixta.

El modelo més adecuado en esta correlacion es del tipo potencial de la forma:

m:Kmvpanm (44)
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En esta correlacion la mayor tendencia cohesiva se interpreta por una mayor
influencia de la lubricacion limite sobre la hidrodinamica con una mayor pendiente ‘m’.
De este modo por:

1) mayor factor ‘Km’.

2) mayor exponente ‘nm’.
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Figura 4.41. Correlacion pendiente ‘m’ & presion aparente ‘P,” en las curvas de
lubricacién mixta de los pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido
con: a) recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr), b) recubrimiento (R2) NiCrBSi
(15,25%Cr), c) recubrimiento (R3) NiCrBSi /WC60/40% (15,25%Cr).

Con los resultados obtenidos en la correlacién observada en la figura 4.44, se
pudo hipotetizar en la Curva de Stribeck como zona predominante, la lubricacion mixta
mediante la variable conjunta que conforman la lubricacién hidrodinamica, ‘Zno’ y la
lubricacion limite, ‘pa™. De este modo se hipotetizé la variable ‘Z’ en la que (n) es un
exponente que debe ser optimizado con el coeficiente de rozamiento ‘i’ disminuido en
la correspondiente zona de la lubricacion limite para cada presion ensayada “popa’.

En la tabla 4.15. se muestra un resumen de las constantes y exponentes
resultantes de las figuras 4.40 y 4.41 de los pares rozantes ensayados: Acero F-5220
templado en aceite y revenido con: recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr),
recubrimiento (R2) NiCrBSi (15,25%Cr), recubrimiento (R3) NiCrBSi /WC60/40%
(15,25%Cr).

Par rozante pin-disco Kuo Nyo Km Nm
Acero F-5220 templado aceite -R1 0,0261 0,1207  2,00E-06  0,7329
Acero F-5220 templado aceite -R2 0,0293 0,1167  3,00E-06  0,7253
Acero F-5220 templado aceite -R3 0,0269 0,1323  1,00E-05  0,5701

Tabla 4.15. Resumen obtencion de las constantes y exponentes, (Ko, Nuo, Km, Nm).
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De este modo la expresion general que determina el coeficiente de rozamiento
en la lubricacion mixta (fig. 4.42) corresponde:
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Figura 4.42. Correlacion) (u-po) con el pardmetro compuesto de ‘Z’ y 'Pa™™’ para los
pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a) recubrimiento
NiCrBSi (10,1%Cr), b) recubrimiento NiCrBSi (15,25%Cr), ¢) recubrimiento NiCrBSi
/WC60/40% (15,25%Cr).

En el analisis de la correlacion de la pendiente ‘m’ y la presion aplicada ‘Pa’,
(fig. 4.41), el exponente Optimo ‘Nm’ de la variable compuesta ‘Z-pa" correspondientes
a los recubrimientos R1 (nm=0,7329), R2 (nm=0,7253) y R3 (hm=0,5701) obteniendo
unos coeficientes de correlacion del 0,94, 0,89 y 0,76% respectivamente, se puede
justificar que la lubricacion mixta es gobernada por la variable compuesta ‘Z'p.""", en la
que ‘Z’ es la variable que regenta la lubricacion hidrodinamica y la ‘pa"™ es la que lo
hace en la limite.

De este modo el modelo genérico del coeficiente de rozamiento en la lubricacién
mixta es el que se expresa a continuacion:

1= Kyo'pa™® -Km'Z pa"™ (4.6)

En la figura 4.43. se puede observar una comparativa de la zona del régimen de
lubricacion mixta de los tres pares rozantes a estudiar.
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Figura 4.43. Comparativa de la zona de lubricacion mixta de los siguientes pares
rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a) recubrimiento NiCrBSi
(10,1%Cr), b) recubrimiento NICrBSi (15,25%Cr), c) recubrimiento NiCrBSi
/WC60/40% (15,25%Cr).

En este caso, el modelo matematico del coeficiente de rozamiento en la lubricacion
mixta para el par rozante: disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido-
recubrimiento R1 (NiCrBSi, 10,1%Cr) es el que se expresa a continuacion:

n= 0,0261'pa0’1207 _2.10—6pa0,7329.z (47)

En este caso, el modelo del coeficiente de rozamiento en la lubricacion mixta para el par
rozante [disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido-recubrimiento R2
(NiCrBSi, 15,25%Cr) es el que se expresa a continuacion:

p= 0,0293'pa°’“67 _3v10—6pa0,7253.z (48)

En este caso, el modelo del coeficiente de rozamiento en la lubricacién mixta para el par
rozante [disco de acero F-5220 templado en aceite y el recubrimiento R3 (NiCrBSi/WC
60/40%, 15,25%Cr) es el que se expresa a continuacion:

o= 0,0227'pa°'1483 -1 10—5pa0,5701.z (49)
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4.45. Influencia de la adiccion de AlLOs micrométrica en
recubrimientos NiCrBSi sobre la modelizacion del comportamiento
triboldgico en medios lubricados (Curva de Stribeck)

En la tabla 4.16. se muestra la composicion quimica de los pares rozantes
empleados en los ensayos triboldgicos en medios lubricados sobre el par rozante pin-
disco con adiciones del 10% de Al,Os micrométrica.

Aleacion C Si B Cr Fe Ni Mn P S WC Al,03
R1’-NiCrBSi (10,1%Cr) 036 2,79 1,44 9,09 252 73746 () (-) (-) (-) 10
R2’- NiCrBSi (15,25%Cr) 036 2,79 1,44 13,72 2,552 68436 () (-) (-) (-) 10
R3’- NiCrBSi/WC 60/40%,(15,25%Cr) 0,675 3,76 2,826 13,72 3,492 29,655 (-) (-) (-) 36 10

Acero F-5220 templado en aceite y 097

evenido 025 () 06 () () 1,1 0035 0035 06 ()

Tabla 4.16. Composicion quimica del par rozante (pin-disco) con adiciones del 10% de
Al>,O3 micrométrica.

En figura 4.44, se observa la correlacion grafica del coeficiente de rozamiento
con el pardmetro de Schipper ‘Z’, de los siguientes pares rozantes (pin-disco):

a) (R1’) NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03)-acero F-5220 templado en aceite y
revenido.

b) (R2’) NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al20s3)-acero F-5220 templado en aceite y
revenido.

c) (R3”) NiCrBSi/WC (15,25%Cr+10%Al.03)-acero F-5220 templado en aceite y
revenido.

12
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Figura 4.44. Correlacion Stribeck,: Coeficiente de rozamiento-Vs- Parametro de
Schipper (u=f (Z)), para el par rozante: Acero F-5220 templado en aceite y revenido
con: a) recubrimiento (R1”) NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.0z3), b) recubrimiento (R2)
NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al203), c) recubrimiento (R3’) NiCrBSi /WC60/40%
(15,25%Cr+10%Al,03).

Es bastante aceptable la correlacién del tipo exponencial para los pares rozantes
ensayados por su buen orden en el indice de correlacion (R?) que alcanzan valores
comprendidos entre 0,80 y 0,90 de los ensayos realizados , igual que en él estudio de los
recubrimientos sin modificar, el modelo matematico resultante es del mismo tipo:

p=poe "4 (4.10)

Una funcién exponencial, igual como hemos comentado en él apartado anterior
en los ensayos de la influencia del cromo en el comportamiento triboldgico, puede estar
conformada por la iteracion de dos mecanismos. En nuestro caso se puede hipotetizar
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que estos mecanismos de friccion corresponden a los extremos de la lubricacion mixta,
es decir: a) La lubricacién hidrodindmica como extremo inferior, b) Lubricacion limite
COMO extremo superior.

La lubricacion hidrodindmica por su propia definicion debe ser independiente de
la naturaleza del par rozante siendo solo importante para el rozamiento la viscosidad del
mismo lubricante utilizado. Sin embargo, es evidente que el camino recorrido en la
Curva de Stribeck hasta alcanzar el régimen hidrodinamico, estd mediatizado por los
fendmenos de la lubricacion limite, en el que obtendremos el nivel de cohesién de los
pares rozantes ensayados en esa zona de la curva, lo cual es un pardmetro muy
importante ya que nos define el grado de cohesién, (microsoldaduras entre las asperezas
de las superficies en contacto).

Por lo tanto, el camino de la exponencial hasta alcanzar el régimen
hidrodindmico, los indicadores ser utilizados para el analisis del comportamiento
cohesivo de los diferentes pares rozantes. En este sentido se han utilizado los siguientes
indicadores:

Q EI coeficiente de rozamiento en el origen, ‘po’ para Z=0. Por extrapolacion este
puede ser considerado como el coeficiente de rozamiento en la zona de
Lubricacion Limite. En este sentido, valores mayores de ‘uro> son indicativos de
mayor tendencia a los mecanismos de cohesion entre los pares rotantes
ensayados.

O La pendiente de la funcion exponencial en el origen, ‘mzo. Una menor pendiente
puede significar una mayor influencia de la lubricacion limite y, por tanto, de
mayor comportamiento cohesivo.

O El exponente de la funcién ‘ne’, indica la tendencia directa en alcanzar las
abcisas, dominio del régimen hidrodinamico. De otro modo, valores altos del
exponente indican una mayor cohesion entre el par rozante.

O La variable de Schipper (‘Zno’) en la que se puede considerar el inicio de la
lubricacion hidrodinamica. En este sentido valores altos de la variable ‘Zno *
significa un mayor dominio del comportamiento cohesivo, puesto que requieren
mayores flujos de lubricantes para eliminar toda posible accion cohesiva.

Conocidas las dificultades para la medicidn del coeficiente de friccidn del orden
de 10, se ha definido como forma normalizada de la variable ‘Zy con un valor del
coeficiente de rozamiento (uzn0=0,01) en el inicio de la zona hidrodinamica de la curva
de Stribeck.

En la figura 4.45, se muestra la comparativa de los tres recubrimientos
modificados con el 10% de Al.O3 micrométrica, donde el recubrimiento R3’, alcanza
valores méximos y minimos de rozamiento entre (0,133+0,072), R2’ (0,119-+0,070) y
R’1 (0,109+0,071) siendo el parametro ‘Z’ constante para todos los pares rozantes
alcanzando un valor maximo y minimo siendo igual para los tres recubrimientos
Znax=0,184 Y Znin=7,36. Los recubrimientos con adiciones de alimina los valores de
rozamiento convergen con respecto al incremento de la velocidad de deslizamiento
alcanzando valores con minimas variaciones de rozamientos.
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Figura. 4.45. Comparativa de la curva de Stribeck de los pares rozantes siguientes:
Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a) recubrimiento (R1’) NiCrBSi
(10,1%Cr+10%Al203), b) recubrimiento (R2’) NiCrBSi (15,25%Cr+10%A1203), ¢)
recubrimiento (R3”) NiCrBSi /WC60/40% (15,25%Cr+10%Al.03).

En la tabla 4.17, se han cuantificado los valores de o, Ne, Mzno, Y Zno Obtenidos
desde la correlacion de la figura 4.45 para los pares rozantes ensayados.

Par rozante Ho ne Mzho Zno
R1’- Acero F-5220 templado aceite 0,0988 -0,052 -0,0045 48,35
R2’- Acero F-5220 templado aceite 0,1074 -0,065 -0,0058 36,69
R3’- Acero F-5220 templado aceite 0,1257 -0,082 -0,0082 28,23

Tabla 4.17. Valores de o, ne, prso Y Zno de la correlacion de Stribeck para los pares
rozantes: Acero F-5220 templado en aceite- R1” (NiCrBSi, 10,1%Cr+10%Al.03), -R2’
(NiCrBSi, 15,25%Cr+10%Al.03) y R3’ (NiCrBSi/WC 60/40%,
(15,25%Cr+10%Al205).

El andlisis de la transicion entre la lubricacién limite y la hidrodinamica,
corresponde a la lubricacién mixta, donde se concentran todos los puntos obtenidos en
cada ensayo para cada uno de los pares rozantes, representando asi los valores para cada
presion aparente mas significativos, presiones de ensayo minima, media y maxima
como podemos observar en la figura 4.46, nos permite deducir que ésta es la
conformacion reglada de las correlaciones de forma lineal dependientes a la presion
aparente aplicada (P.). Para este estudio no se han considerado los coeficientes de
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rozamientos menores de 0,01 por haberlo definido como coeficiente de rozamiento que
corresponde a la zona de lubricacién hidrodinamica.
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Figura 4.45. Correlacion lineal p-Z para cada serie de valores a presion constante
subindice de “Y “en los pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido
con: a) recubrimiento (R1’) NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.0z3), b) recubrimiento (R2)
NiCrBSi  (16%Cr+10%Al,03), c) recubrimiento (R3’) NiCrBSi /WC60/40%
(15,1%Cr+10%Al203).

Como puede observase, los coeficientes de correlacidn hallados, hace suponer la
veracidad de la dependencia con las presiones aparentes. EI modelo genérico es del tipo:

]J,pa=“,0'm'z (4 11)

Ademas, los dos términos que componen el modelo de la correlacién del tipo
lineal, pendiente ‘m’ y término independiente ‘po’, corte con el eje de las ordenadas,
muestran una tendencia de crecimiento cualitativo en funcion de la presion aparente
‘Pa’.

La correlacion de los términos independientes (po) puede analizarse con las
presiones aparentes, lo que significa por extrapolacion la correlacion del coeficiente de
rozamiento corresponder a la zona de lubricacién limite con las presiones aplicadas.

En la figura 4.46, se muestran estas correlaciones potenciales para los 3 pares
rozantes estudiados comprendidos entre el disco de rozamiento acero F-5220 templado
en aceite y revenido como los recubrimientos (R1) NiCrBSi (10,1%Cr), (R2) NiCrBSi
(15,25%Cr) y (R3) NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr). La seleccion de la correlacion
potencial, es debida a la reconocida dependencia de amortiguamiento del coeficiente de
rozamiento con el incremento de las presiones aparentes.
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El modelo 6ptimo es del tipo potencial de la forma:

npo

no=Kpa (4.12)

Mediante esta expresion obtenida en la correlacion del coeficiente de rozamiento
estatico y la presion aparente aplicada se puede obtener la constante de correlacion
‘Kuo’ y el exponente ‘nyo’, (fig.4.46).
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Figura 4.46. Correlacion de los términos independientes ‘o’ con las presiones aparentes
‘Pa” para los pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a)
recubrimiento (R1’) NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al,0z), b) recubrimiento (R2”) NiCrBSi
(15,25%Cr+10%Al203), c¢)  recubrimiento  (R3”)  NiCrBSi  /WC60/40%
(15,25%Cr+10%Al205).

En la figura 4.46 podemos justificar la excelente correlacion de este modelo, el
cual el crecimiento del coeficiente de rozamiento en la lubricacion limite con las
presiones aparentes aplicadas, asi como la tendencia cohesiva que se indica por: 1)
mayores valores del factor ‘K0, y 2) mayor valor del exponente ‘nH’.

Igualmente se analiza la correlacion de las pendientes ‘m’ del modelo de tipo
lineal del coeficiente de rozamiento para cada una de las presiones aplicadas en cada
ensayo (upa). En la figura 4.47 se reproduce esta correlacion para los pares rozantes
ensayados.

Puede observarse un indice de correlacion (R?) bastante aceptable, que varia
entre el 0,90 y 0,94% respectivamente, lo que significa la notable influencia de la
presion aparente en la lubricacion mixta.

El modelo més adecuado en esta correlacion es del tipo potencial de la forma:
|('n:|‘<m~panm (413)
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En esta correlacion la mayor tendencia cohesiva se interpreta por una mayor
influencia de la lubricacion limite sobre la hidrodindamica mayor pendiente ‘m’. De este

modo por:

1) mayor factor ‘Km

3

2) mayor exponente (Nm).
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Figura 4.47. Correlacion pendiente ‘m’-presion aparente ‘P’ en las curvas de
lubricacién mixta de los pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido
con: a) recubrimiento (R1”) NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03), b) recubrimiento (R2’)
NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al.03), c¢) recubrimiento (R3’) NiCrBSi /WC60/40%
(15,25%Cr+10%Al205).

Con los resultados obtenidos en la correlacion observada en la figura 4.47, se
pudo hipotetizar en la curva de Stribeck como zona predominante, la lubricacion mixta
mediante la variable conjunta que conforman la lubricacién hidrodinamica, ‘Zno’ y la
lubricacion limite, ‘pa™. De este modo se hipotetizé la variable ‘Z’ en la que (n) es un
exponente que debe ser optimizado con el coeficiente de rozamiento ‘p’ disminuido en
la correspondiente zona de la lubricacion limite para cada presion ensayada ‘popa’.

En la tabla 4.18. se muestra un resumen de las constantes y exponentes
resultantes de las figuras 4.46 y 4.47 de los pares rozantes ensayados: acero F-5220
templado en aceite y revenido con: recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr),
recubrimiento (R2) NiCrBSi (15,25%Cr), recubrimiento (R3) NiCrBSi /WC60/40%

(15,25%Cr).
Par rozante pin-disco Kuo Npo Km Nm
Acero F-5220 templado aceite —R1’ 0,0289 0,1111 8,00E.08 1,0225
Acero F-5220 templado aceite —-R2’ 0,0363 0,0987 4,00E-07 0,891
Acero F-5220 templado aceite —-R3’ 0,0316 0,12 2,00E-05 0,5331

Tabla 4.18. Resumen obtencidn de las constantes y exponentes, (Ko, Nuo, Km, Nm).
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De este modo la expresion general que determina el coeficiente de rozamiento
en la lubricacion mixta (fig. 4.48) corresponde:

U=Hopa-M -Z pa"" (4.14)

0,005 y =-7E-08x + 7E-06

R?=0,8778
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Figura 4.48. Correlacion (p-po) con el parametro compuesto de ‘Z’ y’ Pa" para los
pares rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a) recubrimiento (R17)
NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al.03), b) recubrimiento (R2”) NiCrBSi
(15,25%Cr+10%Al>03), ¢)  recubrimiento  (R3’)  NiCrBSi  /WC60/40%
(15,25%Cr+10%Al.03).

En el andlisis de la correlacion de la pendiente ‘m’ y la presion aplicada ‘Pa’,
(fig. 4.47), el exponente Optimo ‘nm’ de la variable compuesta ‘Z-pa"’ correspondientes
a los recubrimientos R1 (nm=1,0225), R2 (hm=0,891) y R3 (nm=0,5331) obteniendo
coeficientes de correlacion del 0,87, 0,81 y 0,93% respectivamente, se puede justificar
que la lubricacion mixta es gobernada por la variable compuesta ‘Z'pa"’, en la que ‘Z’
es la variable que regenta la lubricacion hidrodinamica y la ‘pa™ es la que lo hace en la
limite.

De este modo el modelo genérico del coeficiente de rozamiento en la lubricacién
mixta es el que se expresa a continuacion:

l,l: K]J.O' panuo 'Km-Z' Panm (4 15)

En la figura 4.49. se puede observar una comparativa de la zona del régimen de
lubricacion mixta de los tres pares rozantes a estudiar.
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Figura 4.49. Comparativa de la zona de lubricacion mixta de los siguientes pares
rozantes: Acero F-5220 templado en aceite y revenido con: a) recubrimiento (R1)
NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al203), b) recubrimiento (R2) NiCrBSi
(15,25%Cr+10%Al203), ¢)  recubrimiento  (R3’) NiCrBSi  /WC60/40%
(15,25%Cr+10%Al.05).

En este caso, el modelo del coeficiente de rozamiento en la lubricacién mixta
para el par rozante [disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido-recubrimiento
R1’ (NiCrBSi, 10,1%Cr) + 10%Al,0s3 es el que se expresa a continuacion:

1= 0,0289p2111-7-108pal 02>z (4.16)

En este caso, el modelo del coeficiente de rozamiento en la lubricacién mixta
para el par rozante [disco de acero F-5220 templado en aceite y revenido-recubrimiento
R2’ (NiCrBSi, 15,25%Cr) + 10%Al.03 es el que se expresa a continuacion:

n= 0,0363'pa0’0987 _4v10—7pa0,891vz (417)

En este caso, el modelo del coeficiente de rozamiento en la lubricacion mixta para el par
rozante [disco de acero F-5220 templado en aceite y el recubrimiento R3” (NiCrBSi/WC
60/40%, 15,25%Cr) +10%Al,03 es el que se expresa a continuacion:

n= 0,0316'pa0’12 _2v10—5pa0,5331vz (4.18)
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4.4.6. Comparativa regimenes de lubricacion (Curva de Stribeck)
recubrimientos sin modificar y modificados con alimina

En la figura 4.50 se muestra una comparativa de la curva de Stribeck de los
recubrimientos (R1) NiCrBSi (10,1%Cr) y el recubrimiento (R1’) NiCrBSi
(10,1%Cr+10%Al>03), donde se observar que el recubrimiento modificado con alimina
R1’ presentan mayor estabilidad de la capa de lubricacion con altas presiones aparentes
aplicadas alcanzando valores de rozamientos con minimas variaciones entre los dos
recubrimientos.

012 -
0,11 4«
E! UR1= 0,1011e0084Z & R1
5 017 R2=0,9033
S UR1' = 0,0988e0052Z X R1'
= 0,09 4 R2 = 0,8015
©
< 0,08 -
C
o
2 0,07 - X
(]
o
(@)
0,06 1 .
0,05 T T T T T T T
01 11 21 31 41 51 61 71

Z=(n-v)/(Pa-Ra)

Figura. 4.50. Comparativa curva de Stribeck pares rozantes: acero F-5220 templado en
aceite y revenido con: recubrimiento (R1) NiCrBSi (10,1%Cr) y recubrimiento (R1”)
NiCrBSi (10,1%Cr+10%Al,03).

El los recubrimientos (R2) NiCrBSi (15,25%Cr) como en los recubrimientos
(R2%) NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al,03) como se observan en la Curva de Stribeck (fig.
4.51) los recubrimientos con adiciones de alimina presentan mayor estabilidad a
elevadas presiones aparentes aplicadas desarrollando una mayor capa de lubricante
capaz de aislar las dos superficies en contacto interactuando un menor nimero de
crestas de las asperezas alcanzando valores de rozamientos minimos.
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Figura. 4.51. Comparativa curva de Stribeck pares rozantes: acero F-5220 templado en
aceite y revenido con: recubrimiento (R2) NiCrBSi (15,25%Cr) y recubrimiento (R2’)
NiCrBSi (15,25%Cr+10%Al2053).

Sin embargo, en el recubrimiento R3-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr) y
recubrimiento R3’-NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr+10%Al.03) haciendo una
comparativa de la tendencia en la curva de Stribeck (fig. 4.52), el recubrimiento con
adiciones de alimina (R3’) presentan mayor estabilidad en la capa de lubricacion con
respeto al recubrimientos sin modificar (R3) en todo el rango de velocidades y presiones
aparentes aplicadas alcanzando minimas variaciones en los valores de rozamiento entre
los dos recubrimientos.
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Figura. 4.52. Comparativa curva de Stribeck pares rozantes: acero F-5220 templado en
aceite y revenido con: recubrimiento (R3) NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr) y
recubrimiento (R3”) NiCrBSi/WC 60/40% (15,25%Cr+10%Al,03).
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En la figura 4.53, presenta la variacion de microdurezas Vickers de los
recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) como los modificados con adiciones del 10%
de Al;O3 (R1°, R2’, R3’) con respecto el disco de acero F-5220 templado en aceite y
revenido con una dureza de 930Hv200. Con la variacion de durezas podemos intuir el
mecanismo de contacto entre las dos superficies del par rozante, si es elastico, plastico o
una mezcla de los dos, ya que un contacto elastico entre dos superficies tienen lugar a
desarrollarse altas tensiones tangenciales en las asperezas que han penetrado con mayor
profundidad, estas deben ser menores que la microdurezas Vickers del material mas
blando del par rozante, mientras que en los contactos plasticos ocurren cuando las
tensiones normales desarrolladas alcanzan un valor medio en los puntos de contacto de
las crestas de las asperezas superficiales hasta llegar a valores de microdurezas Vickers
del material deformado mas blando. Se debe combinar las propiedades mecanicas del
material mas blando con la minima rugosidad superficial del material mas duro.

AHv/200/15 (recubrimiento-disco)

213,875

80,325

A gy R SRt
| e e e e o e . T T T T

% R2 R3 R2' R3'
II
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n
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Figura 4.53. Variacion de microdurezas Vickers de los pares rozantes siguientes: acero
F-5220 templado en aceite y revenido con: a) recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3)
y modificados con alumina (R1°, R2’, R3’).

En la figura 4.54, se muestra la relacion que existe entre el exponente (nm) de la
pendiente de la zona de lubricacion mixta en funcion de la variacion del coeficiente de
rozamiento limite (V=0) y el coeficiente de rozamiento minimo de los pares rozantes
siguientes: a) recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y modificados con el 10% de
alimina (R1’, R2’, R3’) y b) disco de acero templado en aceite y revenido.
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Se puede observar en la figura 4.54, que los recubrimientos que presentan mayor
pendiente (nm) y alta variacion entre el coeficiente de rozamiento limite (v=0) y
minimo, tienen mayor estabilidad en la capa de lubricacion presentando un mayor rango
de la zona de lubricacion mixta ya que los valores de rozamiento obtenidos se
encuentran distantes de los valores de rozamiento limite (V=0) donde hay una alta
probabilidad en la interaccion de un mayor nimero de puntos de las asperezas en
contacto.

11 ;
R1’
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R2 = 0,9781
0,9 ]
0,8 ]
£
c ]
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Figura 4.54. Correlacion entre la variacion del coeficiente de rozamiento limite (v=0) y
el coeficiente de rozamiento minimo y el exponente (nm) en la zona de la lubricacion
mixta de los pares rozantes siguientes: acero F-5220 templado en aceite y revenido con:
a) recubrimientos sin modificar (R1, R2, R3) y modificados con alumina (R1’, R2’,
R3).

En la tabla 4.19, se muestran un resumen de los resultados obtenidos en la
modelizacién de la Curva de Stribeck, coeficiente de friccién, pardmetro Z, constantes y
exponentes, como la pendiente resultante en la lubricacion mixta.

Recubrimiento pmax. pmin. pOmax. pOmin. Zmax.  zZmin. Kuo npuo K, n, Lub. Mixta(m)
R1 0,106 0,059 0,1091 0,0881 0,18405 7,36183 0,0261 0,1207 2,00E-06 0,7329  2,00E-06
R2 0,118 0,063 0,1205 0,0977 0,18405 7,36183 0,0293 0,1167 3,00E-06 0,7253  3,00E-06
R3 0,13 0,072 0,1331 0,1043 0,18405 7,36183 0,0269 0,1323 1,00E-05 0,5701 1,00E-05
R1' 0,109 0,071 0,1098 0,0907 0,18405 7,36183 0,0289 0,1111 8,00E-08 1,0225  7,00E-08
R2' 0,119 0,07 01217 0,0993 0,18405 7,36183 0,0363 0,0987 4,00E-07 0,891 4,00E-07
R3' 0,133 0,072 0,1356 0,1091 0,18405 7,36183 0,0316 0,12 2,00E-05 055331  9,00E-06

Tabla. 4.19. Resumen de los indicadores resultante tras la modelizacién de la Curva de

Stribeck.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

1. Se han observado claras diferencias en las iméagenes SEM de los
recubrimientos estudiados, R2 (15,25% en cromo) presentan menor
porosidad, una mayor distribucion y homogeneidad de los precipitados duros
formados sobre la matriz blanda de Ni-Cr tras la refusion (carburos de
cromo, boruros, carburo de silicio) con un tamafio medio de 0,32 pm y una
morfologia en general equiaxial y precipitados aleatorios de forma del tipo
poligonal irregular con vértices agudos, estos actian como concentracion de
tensiones aumentando asi la dureza de la matriz blanda, mientras que en los
recubrimientos R1 (10,1% en cromo) presentan mayor porosidad, con
precipitados de mayor tamafio (0,5 um), muy dispersos y aleatorios sobre la
matriz blanda Ni-Cr, con una morfologia en forma alargada y en menor
medida de forma poligonal con vértices agudos. Mientras en el caso de los
recubrimientos R3 (15,25% en cromo) con una concentracion del 40% de
carburo de wolframio el cual refuerza la matriz blanda de base Ni-Cr, los
granos del carburo de wolframio tienen una morfologia en general de forma
poligonal irregular con vértices agudos actuando como concentracion de
tensiones incrementando la dureza de la matriz blanda y por otro lado tienen
forma equiaxial, presentan un tamafio medio de entre 11,5 um. El carburo
de wolframio actia como nucleante, es decir aumenta el grado de
subenfriamiento y disminuye la velocidad de crecimiento de los precipitados
duros sobre la matriz blanda consiguiendo formar precipitados de menor
tamafio que en los recubrimientos R1 y R2, el tamafio medio de estos
precipitados es del orden de 0,1+0,2 pm.

2. Las adiciones de Al>O3 micrométrica fortalecen la matriz blanda de Ni-Cr de
los recubrimientos R1-NiCrBSi (10,1%Cr), R2-NiCrBSi (15,25%Cr) y R3-
NiCrBSI/WC 60/40% (15,25%Cr). La Al,Oz actia como nucleante y
disipador de calor aumentando el grado de subenfriamiento donde el
gradiente de temperatura (G) es muy bajo y la velocidad de solidificacion (v)
es relativamente alta, teniendo una baja relacion G/v obteniendo precipitados
duros de menor tamafio que en los recubrimientos sin modificar. La
morfologia que presentan las particulas de alimina favorece al recubrimiento
debido a la concentracion de tensiones desarrolladas en los vértices agudos
de las particulas aumentando la dureza en la matriz blanda base Ni-Cr.
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3. En los recubrimientos sin modificar, la dureza y su resistencia al desgaste
abrasivo es funcion del contenido en cromo, El recubrimiento R2 (NiCrBSi,
15,25%Cr) presenta mayor dureza y menor pérdida del material hasta un
51,85% y un 88,86% respectivamente con respecto R1 (NiCrBSi, 10,1%Cr),
mientras que R3 (NiCrBSi/WC 60/40%, 15,25%Cr) aumenta su dureza hasta
un 56,01% vy la pérdida de material es un 96,4% menor que en R1
(NiCrBSi, 10,1%Cr), esto debido a su alto contenido en cromo y carburo de
wolframio que hace que este aumente su dureza considerablemente, mientras
gue si lo comparamos con R2, este aumenta su dureza hasta un 12,07%
reduciendo la pérdida del material de hasta un 67,76% . Por lo tanto, el
presenta mayor dureza y resistencia al desgaste abrasivo en los
recubrimientos sin modificar en el R3 en primer lugar, seguido del R2 y
finalmente el R1.

4. La adiccion del 10% de Al>Os micrométrica en los recubrimientos de
NiCrBSi mejoran su dureza y resistencia al desgaste abrasivo. El
recubrimiento R1’ (NiCrBSi, 10%Cr+10%Al1.03) aumenta su dureza y una
reduccion en la pérdida de material hasta un 8,34% y 65,7% respectivamente
con respecto R1 (NiCrBSi, 10,1% Cr). El recubrimiento R2’ (NiCrBSi,
15,25%Cr+10%Al.03) aumenta su dureza en un 10,74% y una reduccion en
la pérdida de material hasta un 10,95% con respecto a R2 (NiCrBSi,
15,25%). Mientras que en los recubrimientos R3’ (NiCrBSi/WC,60/40%,
15,25%Cr+10%Al.03) alcanza durezas de hasta un 13,30% y una reduccion
en las pérdidas de material del 19% con respecto a R3
(NiCrBSIi/WC,60/40%, 15,25%Cr). En resumen, la adiccion del 10% de
Al>0O3 micrometrica, mejoran la dureza y resistencia al desgaste abrasivo de
estos recubrimientos, siendo R3’ el que presenta mayor dureza y resistencia
al desgaste abrasivo frente a los recubrimientos R2'y R1°.

5. El estudio tribolégico en medios lubricados (friccion y regimenes de
lubricacion), nos permite conocer el comportamiento en una unidn
cinematica de los siguientes pares rozantes a investigar: disco de acero F-
5220 templado en aceite y revenido y recubrimientos sin modificar R1, R2,
R3 y recubrimientos modificados R1°, R2’ y R3’. En general los valores del
coeficiente de friccion decrecen con el incremento de la velocidad hasta
alcanzar valores minimos de rozamiento, esto se debe al desarrollo de una
capa de lubricante con mayor continuidad por efecto patin capaz de aislar las
dos superficies en contacto interviniendo un menor ndmero de contactos
puntuales entre las crestas de las dos superficies. Por lo contrario, al
incremento de las presiones aplicadas, los valores de rozamiento se
incrementan debido a que la capa de lubricante no es capaz de desarrollar
una capa continua por las presiones desarrolladas interactuando un mayor
nimero de crestas en contacto entre las dos superficies aumentando las
fuerzas tangenciales.

234



U
CAPITULO 5: CONCLUSIONES ugn

JAUME-1

El pardmetro Schipper ‘Z° maximo y minimo se mantiene constante para
todos los pares rozantes a estudiar, (Zmin=0,184 y Zmax=7,361). Los valores
de rozamiento maximos y minimos de los recubrimientos sin modificar [R1
(Umax=0,106, pmin=0,059), R2 (Umax=0,118, pmin=0,063) y R3 (Mmax=0,130,
Mmin=0,72)] como los recubrimientos modificados [R1’ (umax=0,109,
Mmin=0,071), R2* (Mmax=0,119, Hmin=0,070) y R3 (Mmax=0,133, Hmin=0,72)]
presentan minimas variaciones en los valores de rozamiento maximo entre
los recubrimientos de NiCrBSi sin modificar y modificados.

Sin embargo, los valores de rozamiento de los recubrimientos que presentan
mayor dureza alcanzan altos valores de rozamiento, esto es debido a las
minimas variaciones de durezas entre las dos superficies desarrollando
fuerzas tangenciales elevadas al inicio del movimiento, mientras que en los
recubrimientos con menor dureza, presentan mayor variacion de durezas
entre las dos superficies en contacto, siendo el recubrimiento méas blando el
que desarrolla mayor deformacién plastica generada por la dureza del disco
siendo este mas duro adaptandose al perfil del mismo. Esto depende de la
variacion de durezas del par rozante.

6. La modelizacién de los regimenes de lubricacion que conforman la Curva de
Stribeck, nos permite controlar las variables que definen el parametro
Schipper ‘Z’, viscosidad dinamica, velocidad de deslizamiento, presion
aparente aplicada y rugosidad media superficial inicial de los pares rozantes
a estudiar en medios lubricados.

7. Se ha establecido un modelo matematico general de la curva de Stribeck del
tipo exponencial, debido a su alto ajuste de correlacion entre la friccion y el
parametro ‘Z’ definiendo asi los siguientes indicadores: coeficiente de
rozamiento de lubricacion limite (uo), pendiente en el origen de la
lubricacion mixta  (Mzno), pardmetro ‘Z’ en el inicio de la lubricacion
hidrodindmica Zno, asi como modelos lineales para la lubricacion mixta
parametrizados por la presion aparente aplicada (Pa) el cual se obtienen el
coeficiente de rozamiento limite maximo (Uo) y la pendiente (m) de cada uno
de los pares rozantes.

A partir de estos indicadores, un coeficiente de rozamiento alto en cada uno
de los pares rozantes, es significativo de (lubricacion limite), por lo tanto,
menores valores del parametro ‘Z’, es decir, cuanto menor es la pendiente
en la zona de régimen de lubricacion mixta, menor variacion entre el
coeficiente de rozamiento de servicio y el coeficiente de rozamiento maximo
o limite siendo mayor la tendencia al desgaste cohesivo, por lo tanto, se
deduce esto cuanto mayor son los indicadores, Ko, nH°, K y n™.
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8. Los pares rozantes (recubrimiento-disco) que desarrollan una capa de
lubricante de mayor estabilidad , son lo que presentan menor pendiente en la
zona de lubricacion mixta, es decir una mayor variacion entre el coeficiente
de rozamiento maximo (limite, v=0) y el coeficiente de rozamiento de
servicio minimo, definiendo asi el rango de la lubricacion mixta, esto
significa valores bajos de Km y nm, por lo tanto, los recubrimientos con
mejor estabilidad de lubricacion se nombran a continuacion: R3’ (Km=2-10
5, Nm=0,5331, Ap=0,0636), R3 (Km=1-105 nm=0,5701, Ap=0,0611), R2
(Km=3-10°, nm=0,7253, Ap=0,0575), R1 (Km=2-10% nm=0,7329,
Ap=0,0501), R2’ (Km=4-10", nm=0,891, Ap=0,0517), R’ (Km=8-10%,
nm=1,0225, Ap=0,0388). Por lo tanto, esto quiere decir que los pares
rozantes con menor variacion entre el valor del coeficiente de rozamiento
limite (v=0) y el de servicio, la capa de lubricante desarrollada no es capaz
de aislar las dos superficies en contacto interactuando un mayor nimero de
crestas.

9. Las adiciones de Al,0s micrométrica, mejora el comportamiento triboldgico
en medios lubricados de los recubrimientos de NiCrBSi, desarrollando una
capa de lubricacion de mayor estabilidad y continuidad alcanzando
variaciones minimas en los valores de rozamiento con respecto a los
recubrimientos sin modificar, siendo estos practicamente despreciable. Esto
puede ser debido al grado de endurecimiento de la superficie y distribucién
de las particulas de Al>Ozsobre la matriz blanda de Ni-Cr, siendo estas zonas
mas activas energéticamente reaccionando con el aceite lubricante (fisico-
quimico) hasta llegar a desarrollar una capa de lubricante de mayor
continuidad entre las dos superficies. En los recubrimientos (R1’-R1) y (R2’-
R2), cuando estos alcanzan valores en el parametro Z del orden (2,1+ 1),
los valores de rozamiento entre los dos recubrimientos convergen a altas
presiones hasta alcanzar minimas variaciones de rozamiento, mientras a
bajas presiones y altas velocidades de deslizamiento la variacion de los
valores de rozamiento diverge entre ellos, obteniendo mayores valores de
rozamiento los recubrimientos con adiciones de Al.Oz. La adicion de Al2Os3
micrométrica en el recubrimiento R3, mejora su comportamiento triboldgico
desarrollando una capa de mayor estabilidad capaz de aislar las dos
superficies lo suficiente de que en ambos recubrimientos la variacion de los
valores de rozamiento son minimos incluso iguales.

10. Los recubrimientos modificados con Al.Os, cabe destacar que, con el
incremento de la velocidad de deslizamiento y las presiones aparentes
aplicadas en decreciente, estos presentan una mayor estabilidad y
continuidad en la capa de lubricacion capaz de aislar las dos superficies en
contacto alcanzando valores de rozamiento minimos hasta converger entre
ellos.
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11. Desde el punto de vista practico, el par rozante (recubrimiento-disco) debe
de ser elastico no saturado, es decir, alto limite elastico del par rozante, esto
tiene lugar cuando los esfuerzos maximos desarrollados entre las asperezas
con mayor profundidad de penetracion son menores que la dureza Hv del
material mas blando en el caso de los recubrimientos R3’ y R3 con el disco
de acero F-5220 templado en aceite y revenido, por lo tanto seria
conveniente reducir el coeficiente de rozamiento de estos pares rozantes con
una seleccion correcta de un aceite lubricante con mejores prestaciones
capaz de aislar las dos superficies en contacto.
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This research aims to assess the effect of the debris particle size on the tribological performance and lubrication
regime parameters of a Ni-based alloy coating. This is a key industrial problem, and its resolution can contribute
to better machine endurance and proper maintenance.

The debris particles are simulated by hard Al;O3 particles of size ranging from nanometers to 45 pm and
dispersed in an oil lubricant. The coating studied is NiCrBSi deposited by flame spraying technique followed by

the Surface Flame Melting (SFM) process. The counterpart disk sample was fabricated from quenched and
tempered F-5220 steel (in line with A681(01) ASTM). This pair was tested under linear sliding contact.

Our results show that the addition of alumina particles contributes to a significant increase in wear, partic-
ularly for the largest particles (micrometric size). In the case of micrometric particles, it is possible to observe the
formation of higher surface roughness, numerous microgrooves, and plastic flow of NiCrBSi coating perpen-
dicular to the sliding direction, resulting in higher loss of volume.

It was found that the actual surface roughness (obtained as a function of the debris particle size) allows better
identification and prediction of the lubrication regime for wear processes instead of the traditional approach that
uses the initial surface roughness as a parameter.

1. Introduction

Wear of machinery components can be reduced by depositing coat-
ings on the surfaces in contact and by applying lubricants [1,2].
Although many critical components (for instance in aeronautic and
automotive industry) use coatings [3,4], due to the fact that most
lubricant producers have developed their products such as to optimize
their tribological behavior on substrates, separate studies are necessary
to examine the specific lubricant-coating pair behavior [5-7].

The thickness of the lubricant film in relation to the separation be-
tween the surfaces defines the lubrication regime. Friction and wear is
reduced to a minimum if the lubricant layer prevents physical contact
between the asperities of the surfaces. This is called hydrodynamic
lubrication regime. However, practical applications usually involve
rigorous operational conditions with application of high load, pressure,
and temperature, which cause the surface asperities to come into contact
at some point; thus, the machine components usually work in a mixed
lubrication regime.

Contact between surfaces causes detachment of particles, which

* Corresponding author.
E-mail address: razzaq@esid.uji.es (K.A. Habib).

https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.106025

contaminate the lubricant medium. The solid particles suspended in
lubricating oil are called debris and they are a major problem in most
industries. Apart from these internally generated particles, the lubri-
cating oil may be contaminated with other particles from the outside
environment, such as dust particles or soot typical in the engines of
vehicles. The problem of particle contamination from the outside is
especially serious in machines operating in dusty environments [8]. In
these conditions, filters are applied to reduce the problem but these
filters cannot prevent the passage of small particles (many of which are
in the nanoscale). Trapping of such small particles by the filter can cause
the filter to be plugged, which can generate inadmissible pressure losses
[9]. Research on methods to improve the wear resistance of machinery
parts under conditions of lubrication contaminated with abrasives is of
high priority and of great industrial importance [10].

The presence of debris in the lubricating media has been widely
studied, as it is very important in understanding the phenomenon of
wear. Consequently, condition-based maintenance methods have uti-
lized the relationship between the size, quantity, and shape of the debris
particles and the state of deterioration of the component [11-13].
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Fig. 1. Relation between debris size and quantity with machine utilization
time. Adapted from Ref. [15].

Condition-based maintenance is essential to maintain and extend the
health of components that operate at high speeds, such as machinery in
the key industries of aerospace, automotive, energy, or machine tools.
Currently, the emphasis of research and development in this area is on
the development of sensors and methods to evaluate the debris char-
acteristics in real time and use these data to predict the health status of
the component [14].

Although it is difficult to generalize the relationship between the
deterioration of the machinery and the debris particle size because it is
specific to a case, greater quantity of debris and larger debris size usually
implies greater deterioration of the machinery. Fig. 1 represents the
usual model [15] that serves as a reference to relate the distribution of
size and concentration of the debris as a function of the time of use of the
machinery.

Numerous studies on many components (motors, gearboxes, bear-
ings, gears, etc.) have found that the size and quantity of the debris
increases gradually with time of use until eventual failure [16-18].
Depending on each application, a certain critical average size of the
debris may indicate that the machine is in an advanced condition of
deterioration and therefore an intervention is required to avoid a cata-
strophic failure [19].

The presence of debris in the lubricating medium increases the
friction owing to the force necessary to drag the particles along the
surfaces in contact, and causes greater wear especially due to ploughing
by the particles [20]. These effects are more severe under the conditions
of high pressure and speed, such as with rolling elements [21]. As the
amount and size of the debris increases, the phenomenon of third-body

100pm SCIC
WD 10mm
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abrasive wear occurs [22]. Although most studies show that greater
quantity and size of debris are indicative of increased friction and wear,
it should be noted that under certain tribological conditions, especially
under low-pressure conditions, certain phenomena contribute to
reducing the friction in the presence of debris. Thus, some studies show
that the presence of debris can generate a protective layer and reduce
the friction by generating a tribolayer. The small particles of debris,
preferably of spherical shape, can perform the function of nano or
micro-bearings by distributing the pressure between the surfaces in
contact [23,24]. Another phenomenon that can occur at low pressures
and high speed is that the increase in viscosity of the lubricant created by
the particles generates a greater hydrodynamic separation force be-
tween the surfaces in contact (“skid effect”). Therefore, a review of the
state-of-the-art literature shows that the influence of debris on friction
and wear depends on the tribological conditions.

To enhance the knowledge of the mechanisms of wear in lubricated
media, it is important to assess the relationship between the size of the
particles and the lubrication regime. This knowledge would allow us to
estimate the friction under a specific working condition for a given type
of lubricant and specific materials in contact.

The Stribeck curve demonstrates the evolution of friction with the
basic characteristics of the tribological system: pressure, speed, viscosity
of the lubricant, and roughness. Surface roughness was defined by
Schipper as a key element affecting the lubrication regime [25]. In a
system where the surface roughness does not change, it is logical to
consider the initial surface roughness. However, we propose to use the
actual roughness to evaluate the tribological behavior that eventually
leads to failure. In this paper, we introduce a new parameter based on
the actual roughness instead of the initial roughness, which makes it
more representative of the usual state of operation of the surface under
study.

The objective of this research is twofold: to study the influence of
debris particle size on the tribological behavior of a Ni-based coating
and to propose a general method to predict the lubrication regime ac-
cording to the size of the debris particles present in the lubricant.

The study uses highly abrasive particles to simulate the most unfa-
vorable conditions under which the debris has greater hardness than the
surfaces in contact and presents an irregular geometry. To evaluate the
effect of size, we carried out experiments with three different sizes of
alumina particles: nanometric size of 0.15 pm, and micrometric sizes of
32.5pm and 45 pm.

2. Experimental procedure
2.1. Materials

According to ASTM G 99 test we made cylindrical pins of 18-mm

_— lopm SCIC

15.0kV COMPO SEM WD 10mm

Fig. 2. SEM of initial powder morphology of NiCrBSi coating at different magnifications.
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Fig. 3. SEM morphologies and distribution of Al,O3 particles used as debris source: a) nano-size (0.15 pm), b) micro-size (32.5 pm) and c¢) micro-size (45 pm) at

different magnifications.

Table 1

Thermal spray parameters.
Torch N° of Distance Acetylene Oxygen Air Flame
speed strokes (mm) Pressure pressure pressure type
(mm/ (bar) (bar) (bar)
s)
67.5 6 130 0.7 4 2.5 Neutral

length and 8-mm diameter. The pins were made of AISI 304 steel and the
counterpart disk for the pin-on-disc test was hardened and tempered F-
5220 steel (in line with A681 (01) ASTM) with average hardness of 930
HV300gr. One end of the cylindrical specimens was coated with self-
fluxing (standard commercial feedstock powder) alloy coating of
NiCrBSi Amperit M-772.33 with the following chemical composition by
weight: 0.3% C, 3.52% Si, 1.7% B, 7.71% Cr, 2.66% Fe, and rest Ni.
Fig. 2 shows that the powder particles, which were used for coating the
pin, have completely spherical morphology with average size range of
20-53 pm and melting point of 1025 °C. Micrometric-AloO3 (PRAXAIR
ALO-101, ALO-325 mesh) and nanometric-Al,O3 (NANOX S2600S)
particles with different mean sizes and morphologies, shown in Fig. 3,
were used as the source of debris. These particles were dispersed in
10ml of lubricated oil. Reference tests were performed with only
lubricated oil.

2.2. Flame-spray deposition

Flame spraying using powder material as feedstock is one of the more
versatile and less expensive thermal spraying techniques. Before the
spraying, one end of the pin surface was grit-blast using corundum
abrasive particles of 99.6% purity and mean size of 0.53 mm, blown
under compressed air of 6 kg/cm? for one minute at incident angle of
approximately 45° and gun to substrate distance of 130 mm. The sub-
strate was preheated to approximately 150 °C and the NiCrBSi coating
was deposited using CDS-8000 flame spray torch manufactured by
Castolin Eutectic. The main parameters associated with the flame
spraying process are shown in Table 1. After the deposition process, the
pins were cleaned and degreased with acetone in an ultrasonic bath.

After thermal spraying, the coated material was fused using the
Surface Flame Melting (SFM) process with an oxyacetylene torch with
an operating temperature of up to 1025°C and a scanning speed of
approximately 150 mm/min. After cooling at room temperature the
NiCrBSi coatings were polished to average surface roughness of
R, =0.016 pm. The resulting coatings thickness was around 1.100-mm.

2.3. Lubricating oil and tribology tests

Tribology tests were conducted on a tribometer with pin-on-disk
configuration (TE79/P, Plint and Partners) at room temperature (tem-
perature T = 25 °C, humidity ~ 55%). Ten drops per minute of mineral
oil, CUT-MAX 7-26, with viscosity of 100 + 0.1 cSt at 40 °C and density
of 0.880 gr/cm® at 25 °C were provided. Each one of the frictional tests
was conducted at a constant load, starting from 0.037 m/s and was
increased every 3 min (20-m distance) in a stepwise manner (0.073,
0.110, 0.147, 0.183) until the maximum speed of 0.22 m/s. The load was
varied between 3, 6, 9, 15, and 20 N.

3. Results and discussion
3.1. Surface characterization

3.1.1. Study of worn surface

In this study, a rugosimeter (HOMMELWERKE-T8000) has been
employed to quantify the surface roughness of the NiCrBSi pin coating
after test sliding distance of 600 m under different loads (up to 20 N) and
for each Al,O3 particle size (see Fig. 3) used as the source of debris. The
perpendicular motion of the rugosimeter stylus with respect to the
surface was recorded, and the recorded profile was then used to calcu-
late the roughness parameters. It was observed that the surface rough-
ness of the NiCrBSi coating pin lubricated solely with the lubricating oil
was as low as 0.036 pm. However, the addition of 1.5 g of nanometric
Aly03 (0.15 pm), 1.5g of micrometric AlyO3 (32.5pm), and 1.5g of
micrometric Al;O3 (45 pm) to the lubricants results in surface roughness
values of 0.054, 0.525, and 1.967 pm, respectively.

An optical Surface Profiler (Sensofar PLu 2300), which enables the
observations of topographic features in 3D, was employed to evaluate
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d) Oil+ 1.5g micrometric Al,Os
(32.5 um).
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c¢) Oil + 1.5g nanometric
ALLO;3 (0.15um)

R
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e) Oil +1.5g micrometric
ALO; (45 um).

Fig. 4. 3D Topographic map of the friction surfaces and surface roughness profile of the NiCrBSi pin coating after 600 m distance.

a)

Fig. 5. SEM microstructures of worn surface of NiCrBSi pins exhibiting different morphologies: a) solely oil, b) oil +1.5g nanometric Al,O3 (0.15 pm), c) 1.5g

micrometric (32.5 pm) and, d) oil +1.5g micrometric Al;O3 (45 pm).

the change in the topography of the pins with the NiCrBSi coating during
lubrication tests. Fig. 3 shows the surface images of the NiCrBSi coatings
and the roughness profiles of the surface rubbed under different loads
and sliding velocities and sliding distance of up to 600 m.

Fig. 4. 3D Topographic map of the friction surfaces and surface
roughness profile of the NiCrBSi pin coating after 600 m distance.

The 3D topographic maps show a central area of scars. The assessed
length of each scar was the same. The addition of lubricating oil pro-
duced a small change in the wear scars (Fig. 4b) when compared with
the initial surface roughness (Fig. 4a). Addition of 1.5 g of nanometric
Al03 (0.15 pm) particles to the lubricated oil resulted in the appearance
of nano scars on the NiCrBSi surface coating, as shown in Fig. 4c. Plough

grooves, high scars, and severe deformation were observed on the sur-
face samples after addition of 1.5 g of micrometric Al03 (32.5 pm) and
micrometric Al;O3 (45 pm), as shown in Fig. 4d and e.

3.1.2. SEM surface topography

Surface topography observed in Fig. 4 was confirmed by SEM mi-
crographs of the worn surfaces. Fig. 5 shows the morphologies of the
worn surface after the tribology tests (sliding distance of 600 m).
Obvious differences in the surface morphologies are observed as a
function of the Al,Oj3 particle size. The worn surfaces were observed by
SEM to elucidate the influence of the Al;O3 particle size on the wear of
the NiCrBSi coating.The worn pin surface coated with NiCrBSi exhibited
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Fig. 6. Microstructure of the surface layer of NiCrBSi coating layers around the wear grooves after 600 m: a) solely oil and b) oil +1.5 nanometric Al,O3.

15.0kV SET

lopm scic
g WD 10mm

Cutting and intg

—
X 5,000 15.0kV SEI

Fig. 7. SEM images of the worn surfaces: a) lubricant oil +1.5 micrometric Al;O3 (32.5 pm) and b) lubricant oil + 1.5 micrometric Al;O3 (45 pm) at different

magnification.

different surface profiles across the wear scars after tribological tests
with solely oil, o0il +1.5 g of nanometric AlyO3 (0.15 pm), oil + 1.5 g of
micrometric Al,O3 (32.5 pm), and oil + 1.5 g of micrometric AlyO3
(45 pm).

Fig. 6a shows that the worn surface of the NiCrBSi coating with
lubricated oil exhibits highly smooth surface and randomly scattered
pits. In this case, the wear volume is limited but the surface roughness
(Ry) is slightly increased.

The wear mechanism of NiCrBSi with oil +1.5 g of nanometric Al,O3
(0.15pm) was governed by nano-cutting, exhibiting highly smooth
surfaces with nano-scratches and no significant change in the surface
morphology. Fig. 6b shows ploughing tracks, which are probably asso-
ciated with the dragging of agglomerated and compressed Al,O3 nano-
particles as well as wear debris at the interface, especially under high

loads. Because of this effect, the surfaces rubbed with oil + nanometric
Aly03 (0.15 pm) are slightly rougher than the surfaces of the reference
sample (NiCrBSi coating + lubricating oil without Al,O3). The average
values of the roughness parameter (R,) for the reference test pin under
steady state friction condition and different loads and velocities is 0.036,
whereas the corresponding value for the NiCrBSi pin tested with
oil 4+ nanometric Al;O3 is 0.054 pm.

Experiments with AlyO3 of 32.5 pm show that the worn surface of
NiCrBSi coating exhibited several plowing grooves coupled with
noticeable plastic deformation along the edges of the wear scars
(Fig. 7a). The dominant wear mechanism in the case of coating with
Aly03 of 45-pm size was micro-cutting; a surface topography similar to
the previous case, higher plastic deformation, and scratch tracks are also
observed in this case (Fig. 7b). In both cases, change in the particle
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Table 2
Surface nanoindentation and modulus of elasticity of NiCrBSi coating after
600 m.

Solely Oil + nanometric Oil + micrometric Oil + micrometric
oil Al;03 (0.15pm)  Al,O3 (32.5um)  Al,O3 (45 pm)

Nanoindentation 3.65 4.78 5.66 6.24
(GPa)
Modulus of 158.37 183 197.4 206.6

elasticity (Gpa)

trajectory and the sample surface evolution generate cutting, indenta-
tion, and micro-deformation of the coating surface. The average values
of the surface roughness after 600 m of sliding distance under different
loads and sliding velocities were 0.525 pm for Al;O3 of 32.5-pm size and
1.96 pm for Al,O3 of 45-pm size, respectively.

The hard particles of Al;03 entrapped between the moving surfaces
are free to tumble and roll as well as slide through the gap between the
interacting surfaces. The predominant wear mechanisms in each case
are different. For smaller Al;O3 particles, indentations and micro-
deformations are formed by the collisions at high velocity whereas
ploughing is caused by larger Al,O3 particles. The micrometric AloO3
particles transported by the oil lubricant can pass easily through the
dynamic clearance between the friction surfaces. SEM observations of
the worn surface of the NiCrBSi coating indicate that severe indentation,
micro-cutting, and ploughing occur in both cases. Indentations and
micro-deformations are formed by the collisions and micro-rolling
abrasion of medium and large Al,Os3 particles at high velocities under
the application of loads, whereas severe ploughing is caused by larger
Al,O3 particles. Additionally, cutting mechanism is observed in both
cases. This is due to the interaction between the Al;O3 particles and the
NiCrBSi-coated surface at high velocity, and the cutting, indentation,
and micro-deformation can be caused by the change in the particle
trajectory during the friction process. Fig. 7a and b shows the magnified
images of the wear crater, in which the occurrence of rolling abrasion
along and parallel to the grooves is detected. The rolling marks are
caused by round and slightly larger particles that are unable to enter the
previously formed grooves, causing them to roll. The rolling or micro-
rolling geometry and macro geometry is changed. Depending on the
test conditions, rolling abrasion and grooving abrasion can occur
simultaneously in a given crater. Additionally, round alumina particles
dispersed in the oil lubricant randomly collide against the surface area of
the friction pairs separated by the large particles, which can produce
micro-deformation due to the rolling of the medium and large particles
and the kinetic energy of the small particles at high velocity.

Abrasive particles with sharp angles penetrate the coating surface
depending on the applied load and the mechanical properties, form,
dimensions, and sliding velocity of the contacting surfaces. These par-
ticles exercise some form of abrasive wear mode, such as micro-
ploughing and micro-cutting. The penetration of a sliding abrasive
particle into a metallic surface results in micro-ploughing or micro-
cutting depending on the angle of attack [26]. Sliding of hard parti-
cles on metallic materials of less hardness can undergoes mainly
elastic-plastic deformations depending on the angle of attack. These
deformations occur around particles and spatially in front of their
movement. In both cases no material is removed from the frictional
surfaces, but the particles with a higher angle of attack lead to a change
from micro-ploughing to micro-cutting [27].

3.2. Evaluation of coating nanoindentation after tribology tests

To better understand the influence of the Al,O3 particle size on the
plastic deformation behavior of the tested samples, nanoindentation of
the NiCrBSi coatings was measured with a fully calibrated Algient Tech
Nano Indenter G-200 nanoindentation tester using Brekovich indenter
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Fig. 8. Variation of friction coefficient against worn surface roughness (R,) of
test samples.

Fig. 9. Diagram of a contact with debris: a) solely oil, b) oil +1.5g nanometric
Al;03 and c) oil +1.5g micrometric Al,Os.

pit. Basic nanoindentations by controlling the maximum depth of 2 mp
were carried out to determine the elastic and plastic work of indentation
of the coating. At least twenty five measurements were taken in different
zones, and the average values have been considered in this study.
Table 2 shows that the change in the NiCrBSi superficial nano-
indentation is because of the differences between the wear mechanisms
and surface topography of the NiCrBSi coatings after the tribology tests.
The nanoindentation values in the cases of lubrication with only oil and
the addition of nanometric Al;O3 to the lubricated oil are more or less
similar. The maximum nanoindentation values were reached by the
addition of micrometric Al,O3 to the lubricated oil. This can be attrib-
uted to the plastic deformations caused by micrometric AlyO3, the
compressive residual stress produced under high loads, and the
increasing of strain hardening to the limit due to the increase in the
particle impact energy and the rolling mechanism [28].

3.3. Friction coefficient

The variation in the friction coefficient values for different worn
surface roughness R, after the tribology tests are shown in Fig. 8. The
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Fig. 10. The Stribeck curve at different loads and sliding velocities for the friction pair F-5220 hardened steel and NiCrBSi coatings with solely oil, oil + nanometric
Al;03 (0.15 pm), micrometric Al;O3 (32.5 pm) and oil + micrometric Al,O3 (45 pm).

results showed that the presence of Al,O3 particles influences the fric-
tion coefficient response and surface roughness significantly. Once the
particles enter the gap between the interacting surfaces, the values and
amplitude of the surface roughness tend to change with the speed and
the applied load. Friction coefficient values were lower when smaller
Al,O3 particles were used as the source of debris, as they filled up the
gap between the interacting surfaces and increased the effective contact
area (Fig. 9b). However, friction coefficient values for 32.5-pm AlyO3
and 45-pm Al,O3 were higher because the bigger particles have smaller
interfaces and reduce the effective contact area (Fig. 9¢), which, in turn,
accentuates the applied pressure, thus producing higher friction coeffi-
cient and surface roughness. Previous studies [29,30] reported the
occurrence of rolling abrasion when the friction coefficient values
ranged from p=0.22 to p=0.28. In this work, the rolling abrasive
friction occurred with micro-particles at high loads and low speeds with
friction coefficient values ranging between p=0.225 (Al,O3 particle
size of 32.5 um) to p = 0.236 (Al,O3 particle size of 45 pm).

Under severe contact conditions (with high nominal contact pressure
(P,) and velocity), a substantial increase in the friction coefficient is
observed when the thickness of the lubricant layer is lower than that of
the AlyOg3 particles. The values of the friction coefficient are strongly
related to the size of the particle used as the source of debris. The small
friction coefficient observed when nano-particles are used might have
two different/complementary explanations: a) in the case of nano-
particles, the indentation geometry is small and b) in the case of nano-
sized abrasive particles, clogging of the particles might reduce its
detrimental effects on the wear process.

4. Lubrication regimes

The Stribeck diagram is useful in analyzing the friction coefficient
behavior. Traditionally, the Stribeck diagram relates the friction coef-
ficient with a parameter (i.e., the Summerfield parameter), which in-
cludes only the viscosity of the lubricant oil, contact pressure, and
sliding viscosity. Schipper proposes [31] the inclusion of a supplemen-
tary factor, namely, the initial surface roughness, Ra.

Fig. 10 summarizes the Stribeck curves for the quenched and
tempered F-5220 steel coated with NiCrBSi via flame spraying followed
by the SFM process under different conditions: solely oil, oil +1.5 g of
nanometric Al,O3 (0.15 pm), oil + 1.5 g of micrometric Al;03 (32.5 pm),
and oil + 1.5 g of micrometric AlyO3 (45 pm). As described in Refs. [32,
33] the friction coefficient was determined at different sliding velocities
and applied loads. In the Stribeck diagram, the coefficient of friction is
plotted as a function of the lubrication number proposed by Schipper,
Z =nv/PaR, [34], which is calculated as the ratio between the sliding
velocity (v) and P,, assuming the lubricant viscosity (1) as constant. Ry; is
the arithmetic mean of the initial profile from the mean line for the
tested samples. As can be observed, the lubrication number is constant
for the four types of samples, i.e., it is independent of the particle size.

Table 3
Parameters value of Stribeck curve for initial surface roughness.
Hmax Hmin Z (min) Z (max) Raginitial)
(um)
Solely oil 0.143 0.088 9.43 2.36 0.016
1072 1073
Oil+1.5 nanmetric Al,O3 0.185 0.127 9.43 2.36 0.016
1072 1073
Oil+1.5 micrmetric Al;O3 0.225 0.161 9.43 2.36 0.016
(32.5um) 1072 1073
Oil+1.5 micromtric Al,O3 0.236 0.171 9.43 2.36 0.016
(45 pm) 1072 103

We have focused this investigation primarily on the evolution of
friction values as a function of the Al,O3 particle size used as the source
of debris. The differences and effects of surface roughness on the
lubrication parameters, which also need to be comprehensively dis-
cussed, are beyond the scope of this investigation and are covered
elsewhere [35].

Table 3 shows a summary of the roughness values for these NiCrBSi
pins.

Another way to characterize the lubrication regime is by the lubri-
cation number Kq =nv/P,Ras, where Ry is the final surface roughness
after testing with solely oil, oil +1.5 g of nanometric Al;O3 (0.15 pm),
oil + 1.5 g of micrometric Al,O3 (32.5 pm), and oil + 1.5 g of micro-
metric Al,O3 (45 pm). We propose the use of this parameter, K4, because
the lubrication regime may change substantially with changes in the
sliding distance owing to changes in the surface roughness and the
detachment of wear particles during the friction process. Therefore,
using the final surface roughness will enable better identification of the
state of the lubrication regime after the wear processes.

In laboratory studies and in some applications, it would be easy to
directly measure the final surface roughness (i.e., after sliding distance

2.5 H

y = 0.051e00779
R?=0.9902 L]

N
1
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Fig. 11. Correlation between particles size and surface roughness.
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Fig. 12. The Stribeck curve at different loads and sliding velocities for the friction pair after introducing the new lubrication number.

of 600 m in our case). However, this could be impractical in most ap-
plications. Therefore, it would be interesting to find a relationship be-
tween the debris particle size, which can be analyzed online with sensors
or during the maintenance operations, and the surface roughness.

Our results reveal strong dependence of the surface roughness on the
particle size. An increase in the particle size changes the surface
roughness, which results in a sharp rise in the friction coefficient and the
wear rates. Fig. 11 shows the relationship between the particle size and
surface roughness obtained after a sliding distance of 600 m. The fitted
relationship is:

Ry = 0.051e*7" P,

where P, is the average particle size in pm.
By including this fitted equation in the expression for the lubrication
parameter, we get the following expression:

n.v

P, .0.051 0779 P; )

Ko=
were Ky applies when the size and amount of debris particles allow the
normal operation according to the maintenance recommendation for
each case.

The Stribeck curve with the new lubrication number (Ky) is shown in
Fig. 12. The figure shows that the lubrication number changes as a
function of the particle size, which highly affects the state of the lubri-
cation regime.

Now, by using Ky, it is apparent that feeding lubricant oil with
different Al;O3 particle sizes to the contact area causes an increase in the
friction coefficient and decrease in the lubrication number (Kg)
depending on the increase in the debris particle size. The shape of the
Stribeck curve resembles an exponential shape with different in-
clinations for solely oil, oil +1.5 g of nanometric Al;O3 (0.15 pm),
oil + 1.5 g of micrometric Al,O3 (32.5 pm), and oil + 1.5 g of micro-
metric Al;O3 (45 pm). Overall, the friction coefficients and the curve
inclination in the case where only the lubricant was used were lower
than that in the cases where Al;03 was added. The minimum friction
coefficient (pmin) with only the lubricant was 0.088 at K4 = 4.19 x 1072
and the maximum friction coefficient (pmax) was 0.143at
Kq=1.05 x 1073, However, the addition of nanometric Al,O5 to the
lubricant oil increases pmin to 0.127 at Kq=6.99 x 10~ and Pmax to
0.185 at Kq =2.79 x 1072, The addition of micrometric Al;03 (32.5 pm)
increases pmin to 0.161 at Kq=4.31 x 10~* and Hmax to 0.225at
Kq=2.87 x 1073, Finally, the addition of micrometric AlO3 (45 pm) to
the lubricant oil increases pipn to 0.171 at Kg=7.7 x 10~* and Pmax tO
0.236 at Kg=1.15 x 10~*. In summary, the friction coefficient depends
on the particle size dispersed in the lubricating oil and is inversely
related to Kg.

Table 4
Parameters of Stribeck curve for each surface roughness.
Hmax Hmin Z (min) Z (max) Ra(final)
(Hm)
Solely oil 0.143 0.088 4.19 1.05 0.036
1072 1073
Oil+1.5 nanmetric 0.185 0.127 2.96 7.39.107% 0.054
Al,03 (0.15 pm) 1072
Oil+1.5 micrmetric 0.225 0.161 8.89 2.22 0.525
Al,03 (32.5 pm) 1074 107°
Oil+1.5 micromtric 0.236 0.171 5.88 2.36 1.97
Al,05 (45 pm) 107% 1073
0,018 4
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Fig. 13. Accumulated wear volume at different loads and velocities of NiCrBSi
coating as a function of sliding distance (600 m).

Table 4 shows a summary of the roughness values for these NiCrBSi
pins. It can be seen that there is a general trend towards higher surface
roughness generated with higher particle size.

5. Wear behavior

The wear volume losses of the NiCrBSi pin coating rubbed with oil
only and with oil +1.5 g of nanometric Al,O3 (0.15 pm) were lower in
comparison with the pin lubricated with oil + 1.5 g of micrometric
Al;03 (32.5 pm) and oil + 1.5 g of micrometric Al;O3 (45 pm) at all
studied loads and velocities (Fig. 13). This effect becomes more domi-
nant with increase in the sliding distance, suggesting that the unfavor-
able effect of the Al,Os3 particles increases with the sliding distance. At a
distance of 600 m, the volume loss of the pin lubricated with 1.5g of
micrometric AlO3 was more than eight times higher than that of the pin
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Fig. 14. a) SEM micrographs of nanometric Al,O3 particles embedded in the NiCrBSi coating. b) Detail view.
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Fig. 15. The dependence between wear rate and Al,O3 debris particles size.

lubricated with oil alone. Therefore, micrometric Al,O3 particles
dispersed in the lubricated oil were probably attached initially to the
softer NiCrBSi coatings, leading to abrasive wear of its contact area (at
low speed and high loads). This resulted in severe, deeper, and wider
scratching and thereby, damage of the soft NiCrBSi surface coating,
which significantly increased the surface roughness values and volume
loss. The ploughing effect and rolling abrasion caused by micrometric
Al,03 has also been shown to cause a deleterious effect on the wear of
the NiCrBSi pin coating (Fig. 7b).

In the case of lubrication with oil + nanometric AlyO3, part of the
Al,03 particles get compressed and penetrate into the surface layer of
the soft NiCrBSi coating, while others first get entrapped in the surface
and then get immediately removed from the sliding interface before
their subsequent agglomeration (Fig. 14). These behaviors influence the
wear values because of the following reasons: a) the penetration of hard
particles of nanometric alumina into the comparatively softer Ni-Cr
matrix increases the nanoindentation, which, in turn, lowers the damage
on the wear surface by abrasion. b) The penetration of nanometric
alumina with sharp edges into the coating surface creates stress con-
centration, which increases the hardness of the NiCrBSi contact surface.

The representation of the averaged experimental data of the wear
rates for different particle sizes after 600 m of exposure distance shows
the increase in the wear rates with the increase in surface roughness
(Fig. 15), which in turn depends on the particle size. This can be
attributed to the increment in the particle kinetic energy with its size
which results in higher wear rates. Additionally, severe sliding wear
occurs when the conditions of high load and speed exist between the
surfaces in contact. When the tension between the surfaces is very high

owing to the increase in load or speed, the area in contact becomes
unstable and occasionally generates debris particles, which further in-
creases the wear rate.

6. Conclusions

Empirical relationships between debris particle size and surface
roughness and between surface roughness and the lubrication regime
have been estimated. These relationship functions can support predic-
tive maintenance operations for avoiding surface damage of the parts in
contact. Moreover, they are useful in assessing the remaining lifetime of
the friction components.

The obtained results show that the presence of abrasive debris par-
ticles dispersed in lubricated oil clearly deteriorates the tribological
performance of the system, contributing to a remarkable increase in the
friction coefficient and wear rate and reduction in the lubrication
number with increase in the particle size.

SEM analysis of the worn surface craters revealed the presence of
grooving abrasion and different degrees of rolling abrasion along the
grooves depending on the particle size. Nanoindentation study after
friction tests showed strain hardening of the NiCrBSi coatings due to the
accumulative plastic deformation that takes place owing to repeated
rolling and sliding of Al,Og3 particles entrapped between the moving
surfaces. Any increase in Al;O3 particle size contributes to higher values
of strain hardening of the NiCrBSi coating, which presumably contrib-
utes to a significant increase in the surface nanoindentation values.

On the other hand, the experiments also show that nanometric size
particles play an insignificant role in the tribology process in comparison
with the micrometric particles.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The purpose of this paper is to understand and to quantify the effect of the re-melting technique on the mi-
NiCrBSi crostructure and tribological behaviour of oxy-fuel (OF) thermally sprayed NiCrBSi coatings in the mixed lu-
Oxy-fuel ) brication regime. Two different re-melting techniques have been used: Surface Flame Melting (SFM) and laser re-
]‘;\"I‘:z re-melting melting processes. The microstructure of the obtained coatings was characterized by X-ray diffraction (XRD),

scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Deposited coatings de-
monstrated similar phases but manifested notable differences in their morphology, size, distribution and relative
proportions of the observable phases. These differences in microstructure may explain the differences in coating
properties. Tribological experiments were carried out using a pin-on-disc approach at different sliding speeds
and contact pressures. Wear and indentation tests have also been conducted. Laser re-melted coatings achieve
higher hardness, less friction and lower accumulated wear volume in lubricated conditions. Test data were fitted
with regression models. The fitted equations allow a robust assessment of the effect of the re-melting technique
and working conditions on the friction coefficient in components that operate in the mixed lubrication regime.
Therefore, these equations may help to select the adequate coating and tribological parameters for specific

Mixed lubrication regime parameters

applications.

1. Introduction

Among the available protective coatings materials, Ni-based alloys
deposited by thermal spray are coatings which are widely deployed in
industry to increase component resistance against wear, oxidation, and
corrosion. These coatings are implemented in an extensive range of
working temperatures [1-6]. NiCrBSi coatings are widely used for
machine components whose surface is subjected to severe work con-
ditions such as coal-fired boilers, heat exchangers, turbines, tools, ex-
truders, plungers, roller tables, piston rings, wearing plates, pump
shafts, agriculture machinery, etc. [11].

Re-melting of deposited coating serves to modify the microstructure
[7] and, as a consequence, re-melting may affect wear when used in, for
example, kinematic joints [8,9]. Re-melting techniques improve coating
by reducing defects and porosity [10], increasing cohesion between
particles, and strengthening the adhesive bonding with the substrate
[11-13]. It has been observed that different re-melting techniques di-
versely influence the microstructures phase distribution and the surface
roughness of coatings [5,14,15].

Usually kinematic joints work in the mixed lubrication regime, in
which the lubricant film thickness in relation with the surface micro-
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geometry cannot avoid partial interaction between the surfaces. Mixed
lubrication is the intermediate regime between the boundary and hy-
drodynamic lubrication regimes. The hydrodynamic regime is char-
acterized by a lubricant film sufficiently thick to avoid direct surface
asperities contact. In boundary regime, the predominant phenomenon
is the contact between surfaces. By representing empirical data of the
friction as a function of the Sommerfeld number, the Hersey [16] or
Schipper [17] lubrication number, generates the known Stribeck curve
[18]. In the Stribeck curve each regime shows a different data pattern
Fig. 1. In the mixed lubrication regime the friction values decrease
continuously as the lubrication number increases.

Studies concerning the effect of re-melting on the coating char-
acteristics in lubricated conditions are scarce. Despite real components
usually work under mixed lubrication regime, most publications limit
the scope of their studies to the abrasive wear (for instance [19,20]).
Garcia et al. [19] examined the tribological effects of the partially laser
re-melted surface percentage. They found that partially laser re-melted
surfaces of plasma spray coatings reduce the wear only for specifics
pressure and sliding velocities. They further observed that a higher re-
melted surface percentage may cause deficient lubrication conditions
and increase wear.
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Friction coefficient, p

Boundary Mixed Full-film lubrication (hydrodynamic)

Hersey number 1.v/Pa

Fig. 1. Schematic representation of Stribeck diagram. n: oil viscosity, v: sliding
velocity, P,: apparent pressure. (Adapted from Bayer, 1994).

The purpose of this paper is to contribute a deeper understanding of
how the microstructure obtained by different re-melting techniques
translates to wear behaviour in mixed lubrication conditions (specifi-
cally how the microstructure of NiCrBSi coatings obtained by different
re-melting techniques affects to the tribological behaviour in mixed
lubrication conditions). To this end, we conducted experiments with
NiCrBSi flame sprayed over stainless steel [16]. The coatings were
subsequently re-melted with either flame or laser sources. Information
obtained by XRD and SEM-EDS was analysed to hypothesise about its
expected tribological behaviour. Tribological assays were done via pin-
on-disc technique with a range of sliding velocities and applied pres-
sures. Empirical data allowed a relation to be established between
friction and volume loss with the experimental factors and coating
characteristics.

We follow the approach of developing analytical models by the
statistical fitting of measured data [20]. For each re-melting treatment
(SFM and laser), we obtain by regression an equation that relates fric-
tion with the tribological experimental factors (surface roughness, ap-
plied pressure, velocity and lubrication oil viscosity). Consistency be-
tween qualitative predictions from the microstructure analysis and the
quantitative data contributes to their cross validation. The specific
fitted regression curve is only applicable to the system studied, however
the type of equation proposed in this paper may have a more generic
validity. Generalization requires further extensive research with tribo-
logical systems other that the presented here. Computational fluid dy-
namics models may also be assistive in obtaining further insight into
coating performance.

2. Experimental procedure
2.1. Materials

The substrate base metal used in this study was AISI 304 in cy-
lindrical shape measuring 18 mm length and 8 mm diameter, as is es-
tablished by the ASTM G 99 standard for the pin-on-disc test. The
counterpart disc samples, 100 mm in diameter and 5 mm thick, were
made from quenched and tempered F-5220 steel (in line with A681(01)
ASTM). The cylindrical specimens were coated with spray powder
NiCrBSi Castolin PE 3307 alloy (0.4% C, 3.1% Si, 1.6% B, 10.1% Cr,
2.8% Fe and Ni, balance) with an average particle size range of 125/
45 pm and melting point of 1025 °C.
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2.2. The flame-spray process

Prior to deploying the spraying process, one end of the surface pins
was shot-blasted with abrasive particles consisting of angular corundum
of 99.6% purity and mean size of 0.53 mm, using compressed air
pressure of 6kg/cm? for 1min, incidence angle of ~ 45° and torch
(gun)-to-substrate distance of 130 mm. The surface was then cleaned
and degreased using acetone within an ultrasonic bath. Coatings were
all deposited with a CDS-8000 flame spray gun, made by Castolin
Eutectic. Thermal spray parameters are shown in (Table 1). After the
flame-spraying deposition of coatings, two different re-melting pro-
cesses were employed: Surface Flame Melting (SFM) and the second
laser melting process. In both re-melting processes the total coating
fusion was applied.

2.3. The melting process

After the flame-praying deposition process, the coatings are sub-
jected to a post re-melting treatment at a temperature between the
solidus and liquidus of the alloy coating, when important diffusion
processes take place. This temperature is approximately between 927
and 1127 °C.

The re-melting process using an oxyacetylene torch is basically a
manual process. The final quality of layers depends greatly on the ex-
perience of the operator. The melting process was performed using a
surface flame with an operating temperature of up to 1025°C and a
scanning speed of approximately 150 mm/min. The samples were kept
at this temperature until the coating had completely melted and then
were cooled down to room temperature. The coatings obtained were
about 1.200 mm thick after the re-melting and polishing processes.

The alternative melting technique used for post-sprayed coating
consisted of using a Rofin Sinar DY022 CO, laser equipment with a
nominal power of 2.2kW continuous wave diode pumped Nd-YAG,
equipped with a PRECITED YW30 welding head, an ABB IRB2400 six
axis robot arm for 3D movement and a Kugler LK-190 laser focusing
head at a focal distance of 125 mm. Equipment optics was protected by
a 2 bar pressure cross current of air. The laser equipment was used in
continuous mode with 20 L/min argon as the protective gas. The op-
timum parameters were selected in order to avoid the over-fusing
which leads to excessive fluxing that depletes the alloy of Si and B, and
creates more slag residue (borosilicate) within the coating. After several
trials, the most acceptable results were obtained with the following
parameters: power density on the surface of the coating of 318.32 W/
mm?, beam scanning speed of 10 mm/min and a laser beam diameter of
2 mm. In both re-melting processes the total coating fusion was applied.

2.4. Scanning electron microscope analysis

Scanning electron microscope with energy dispersive spectroscopy
(SEM-EDS) was used to analyze the coatings microstructure. Samples
for microstructural analysis were firstly ground and polished to a mirror
finish and then chemically etched with solution of 1 HCl: 10 HNO3:10
H,0.

2.5. Hardness and tribology tests
Before carrying out tribotests, the surface coated pins and disc were

polished to final average surface roughness R, about 0.11 pm for coated
pins (for both SFM and laser re-melting coatings) and 0.18 um for the

Table 1

Thermal spray parameters.
Torch speed (mm/s) Number of strokes Distance (mm) Acetylene pressure (bar) Oxygen pressure (bar) Air pressure (bar) Flame type
67.5 5 120 0.7 4 2.5 Neutral
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Table 2

Test variables.
Applied pressure Velocity
(N/m?) ) (m/s)
274,681,53 6 0,037 0,073 0,110 0,147 0,183 0,220
412,022,29 9 0,037 0,073 0,110 0,147 0,183 0,220
686,703,82 15 0,037 0,073 0,110 0,147 0,183 0,220
915,605,10 20 0,037 0,073 0,110 0,147 0,183 0,220

disc. The coated pins and disc surface roughness was measured using a
profilometer (Perthometer M1, Mahr GMBH, Germany).

The microhardness profile along the cross-section of both deposited
coatings after re-melting process was achieved in line with ASTM E-384
rules and regulation applying 200 g load during 15s. Six measurements
were taken at each distance, and the average values were computed in
this study. The counterpart disc sample made of quenched and tem-
pered F-5220 steel with an average hardness of 930 HVqo¢ was used to
carry out the tribological tests.

The Tribological properties of the deposited coatings were carried
out on a TE79/P pin-on-disc multi-axis tribometer from Plint and
Parteners in unidirectional sliding, under laboratory conditions (tem-
perature, T = 25 °C, humidity ~ 55%). Eight drops of the mineral oil,
CUT-MAX 110, with viscosity of 100 = 0.1 cSt at 40 °C and density of
0.880 g/cm® at 15 °C were supplied to the contact area range every
minute. Each friction test was conducted at a constant load, and,
starting with the lowest speed of 0.037 m/s, the sliding speed was in-
creased in a stepwise manner after 3min at each speed, until the
maximum speed of 0.22 m/s was reached. The load was varied between
6, 9, 15 and 20N, (Table 2).

3. Results sand discussion
3.1. XRD phase analysis

The phase composition of both flame-spray combined with flame re-
melted and flame-spray combined with laser re-melting coatings are
compared by means of XRD, Fig. 2. The main structure phases identified
by the presence of the following phases in a y-Ni solid solution with a
dendritic morphology: chromium carbide (Cr,Cs3), chromium boride
(CrsBs and CrB), silicides (Ni3Si). These results are in agreement with
previously studies obtained by other researchers [15,21,22,23,24,25].
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Even though the XRD spectra are generally similar, some differences
have been observed. It can observe that the picks of the phases show
generally higher intensity for laser re-melting coating. The slight
shifting to the left of Ni peak for the flame-spray followed by laser re-
melted coating can be explained by the higher dissolution of Fe in Ni
during laser re-melting process (in comparison with SFM) which pro-
duces the expansion of lattice parameter of the Ni solid solution; this
shifting can be also attributed to the formation of amorphous phases
due to the boron and very high cooling rates of individual splats en-
countered in laser re-melting coating [26,27].

3.2. Effect of re-melting process on microstructure

Fig. 3, shows a general view of both re-melted coatings cross-sec-
tion. The overall homogeneity is quite good, the porosity of coatings is
generally low, the splats boundaries disappeared as a consequence of
re-melting process, the absence of cracking or delamination and the
good bounding with the substrate show that the processing parameters
selected in this study have ensure adequate coatings quality.

The microstructures of both coated samples studied in this work are
shown below (Fig. 4). The same constituents are detected in both of
them according to XRD phase analysis. However, differences in mor-
phology, distribution, size and percentage of the different constituents
can be observed.

The SEM and XRD analysis indicated that the microstructure of the
flame spray followed by SFM coating is formed by: a dendritic phase of
Ni solid solution with relatively low content of Cr, Fe and Si (A), a
matrix phase identified as the y-Ni solid solution (B), sticks shaped
precipitates with high content of Cr and C (C), and fine-grained lamellar
eutectic phase (D) formed in the matrix probably at the end of the so-
lidification process. So, the microstructure of NiCrBSi shows differences
within individual splats indicating a wide range of dwell time and
particle sizes. In B zone, Fig. 4 a and b reveal that the size of cells and
dendrites in deeper-etched (higher Ni content) of a particles fine-
grained about 3-6 um, while in the neighboring splats with lower Ni
content (A zone) cells and dendritic sizes in the range of 5-10 um.

Fig. 4a shows an equiaxed grains microstructure with about
3-10 um size and Fig. 4b shows details of the NiCrBSi coating. X-ray
point microanalysis of A-zone revealed that the composition consists of:
78.26 wt% of nickel, 6.93 wt% chromium, 5.9 wt% carbon, 3.11 wt%
iron and relatively high content of silicon 5.72 wt%. Silicon promotes
the self-fluxing properties of the coating and significantly lowers the
melting point [28]. In contrast B-zone contains a higher value of nickel
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Fig. 2. XRD pattern of the NiCrBSi deposited by OF and SFM and OF deposition and laser re-melted coatings.
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a)

dendrites.

.0kV SEI

b)

Fig. 3. Cross-section morphologies of re-melted coating after polishing process: a) SFM re-melted and b) Laser re-melting coating with homogenous solidified

Fig. 4. a) Microstructure of the flame sprayed and flame re-melted coating. b) Detail view.

with 90%, slightly lower chromium 5.62wt%, lower iron content
1.53 wt%, 2.85wt% oxygen and no carbon and silicon have been de-
tected. In the C-zone, it can be observed the presence of precipitates in
the form of sticks with high concentration of chromium and carbon
(60.16 wt%, 24.45wt% respectively) and a small amount of iron
1.17 wt% and silicon 0.53 wt%. The compositional analysis and X-ray
diffraction of these precipitate (C-zone) indicates that they are Cr,Cs.
Fig. 5a, shows the formation of detectable scattered precipitates
arising from inside the phases A and B. These precipitates have been

15.0kv

SEI

grown randomly in the form of needles with diameters about 100 nm,
Fig. 5b. EDX analysis and X-ray point microanalyzer performed in these
precipitates, indicate that they principally consist of Nickel (65.58 wt
%), carbon (15.87 wt%), chromium (12.02 wt%), Silicon (4.26 wt%)
and iron (2.27 wt%). Certain zones of the coatings do not show these
precipitates because they have been dissolved during thermal spray and
re-melting processes. The elevated flame temperature and high time of
flame re-melting (SFM) process possibly leads to dissolution of these
precipitates.

—
15.0kV SEI

100nm SCIC

SEM WD 10mm

b)

Fig. 5. NiCrBSi coating re-melted by SFM; a) Dispersed particles formed inside zone A and B phases b) Detail view.
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Fig. 6. a) Cross section of the NiCrBSi flame sprayed + laser re-melting coating revealing a dendritic structure. b) Detail of dendritic and interdenritic structures.

Regarding the microstructure of NiCrBSi coating produced by flame
spray followed by laser process, as illustrated in Fig. 6, the fine mi-
crostructure (3-5um) is mainly comprised of a dark gray dendrite
phase and bright eutectic structure. During the crystallization process,
the dendrite first precipitates with high cooling rates (high super-
cooling) from the liquid phase [29], and finally the eutectic structure is
formed at grain boundaries. EDX analysis and X-ray point microanalysis
revealed the dendrites (A) to be y-Ni (76.83 wt%), which contains a low
quantity of Cr (10.03 wt%), Fe (3.46 wt%) and Si (2.70 wt%). The
phases between the dendritic Ni solid solution are the fine-grained of
eutectic phases (B). X-ray point microanalysis shows that the darker
component of the eutectic is boride, while the lighter component be-
tween the phases is y-Ni. The borides are largely nickel borides (Ni4B3),
but SEM analysis indicates that chromium and iron are also present
[30]. Also, the formation of fine chromium carbides (C) uniformly
distributed in the eutectic zone, indicates that chromium (61.86 wt%)
and carbon elements (28.88 wt%) are mainly precipitated at the grain
boundary. This confirms the tendency of these alloys to form carbides
and borides. These results are in good agreement with XRD and the
results obtained by other researchers [31,32] who have identified these
precipitates as chromium carbides and borides (mainly Cr,C3 and CrB
in a y-Ni solid solution with a dendritic morphology). Moreover, the
proportion of chromium boride and carbide increased with an increase
of C, B, Si and Cr content [33].

The grain size of the coatings microstructure obtained after thermal
spraying and re-melting processes is determined by competition be-
tween the nucleation and growth rates (solidification kinetics) [34,35].
There are two interesting mechanisms involved in restricting of grain
growth in the laser re-melting case:

a) The dispersed hard phases with high melting points such as Cr,Cs
(melting point 1665 °C), CrB (melting point 2050 °C), CrsB; (melting
point 1900 °C) and Ni3Si (melting point 1400 °C) formed in the
molten pool during crystallization process can be used as a nucleus.
The presence of these nucleus increase the nucleation velocity and
reduces the grain growth (high undercooling) during the solidifi-
cation process which makes the microstructure more refined.

b) The local laser beam temperature allows heat dissipation and
therefore changes the solidification conditions (temperature gra-
dient). This mechanism also reduces the grain size and thus in-
creases the coating hardness.

3.3. Coatings microhardness

Fig. 7 shows the microhardness profiles along the cross-section in
the SFM and laser re-melting coated layers before the polishing process.
Three different zones can be distinguished in the hardness profile
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Fig. 7. Microhardness variation of the NiCrBSi deposited by OF + flame re-

melted and NiCrBSi + laser re-melting coatings as a function of the distance
from coating surface.

evolution, corresponding to the clad zone, heat-affected zone and
substrate, respectively. Insignificant variation in hardness value was
observed in the clad zone and decrease to 180 HV when the bulk of the
base metal is reached. The lower microhardness values in the Fig. 7,
refer to the NiCrBSi flame sprayed and SFM process and the higher
values refer to the NiCrBSi flame sprayed and laser re-melting pro-
cesses. The average microhardness values of laser re-melting coating is
about 496 Hvygoge versus an average 422 Hvagoge for the NiCrBSi flame
sprayed followed by SFM process. This difference in the hardness values
between both coatings may be attributed to the: a) coatings micro-
structure complexity of laser re-melting coatings with hard phases
distribution (Cr;,C3; = 1700 HV, Ni;Si = 948 HV, CrsB; = 852 HV, “also
have the effect on the coating hardness by hindering the dislocation
motion”, and b) high cohesion strength between the layers and high
cohesion strength on the coating/substrate interface [36].

3.4. Regimes of lubrication

A key aspect of lubrication in many mechanical applications is that
a variety of different types of lubrication regimes can occur during a
given process. In each regime different physical and chemical factors
may control lubrication. Different regimes can occur as a result of slight
changes in lubricant and workpiece properties, speed, temperature,
geometry, or surface roughness. Furthermore, several regimes can co-
exist at different regions in the sliding joint interface, or even co-exist in
the same region as the process proceeds. The main factor which dis-
tinguishes the regimes is the lubricant film thickness relating to surface
roughness.

With the tribology procedure test described in Section 2.3, each test
starts with very thin fluid film, and as the speed increases the lubricant



K.A. Habib et al.

0.170

0.150

° * SFM ® Laser

0.130 1 (SFM) = 0,1505e°0.1352

R? = 0,9802
(L) =0,1407e0.1767
R?=0,9933

0.110

0.090

0.070

Friction Coefficient p

0.050

0.030

0.010

0.1 5.1

10.1
Z=(n-v)/(Pa-Ra)

Fig. 8. The Stribeck curve at different loads and sliding velocities for the fric-
tion pair F-5220 hardened steel and NiCrBSi coatings, re-melted by OF and laser
processes.

film thickness, allowing the contact to move from a boundary to a
mixed, and, finally, to a hydrodynamic lubrication regime. The oper-
ating lubrication regime is assessed from the friction coefficient mea-
surement.

The friction coefficient was evaluated at different sliding velocities
and applied loads as described in [37,38]. The test duration was chosen
in order to achieve and maintain the steady friction state at each load
and sliding velocity.

As shown in Fig. 8, the Stribeck curve for NiCrBSi flame sprayed
combined with SFM and NiCrBSi flame sprayed combined with laser re-
melting coatings rubbed under different loads and sliding velocities.
The lubrication number of Schipper, Z = nv/P,R, [39], was used as the
horizontal axis of the Stribeck curve, where R, is the arithmetic mean of
the departures of profile from the mean line for the tested samples, n is
the absolute viscosity of the liquid, v is the relative surface speed, and
P, is applied pressure.

In the mixed lubrication interval, the values of the friction increase
until they reach very high values corresponding to the boundary re-
gime.

The NiCrBSi samples with different re-melting processes follow a
similar pattern. The hydrodynamic (HL) regimes with low values of the
friction coefficient (u = 0.011-0.02), the mixed lubrication (ML) re-
gime where friction coefficient increased remarkably up to high values
of the friction coefficient observed in the stable boundary lubrication
(BL) regime (u = 0.126-0.15) for laser and SFM re-melting. Although
the shape of Stribeck curves for NiCrBSi flame sprayed followed by SFM
re-melting and NiCrBSi flame sprayed followed by SFM re-melting
samples with different re-melting process is similar, the transition from
one lubricant regime to another occurs at different values of Z number.
The transition from the HL to ML occur at Z = 9.81 with laser and at
Z = 12.26 with SFM re-melting process. The transition to (BL) regime
occurs under much severe contact conditions (higher loads, lower
sliding velocity) for the Laser re-melting process in comparison with
SFM process. For instance, in one specific condition, the transition to BL
regime occurs at a load about 6 N for SFM re-melting technique while
this transition is shifted to a load of 9 N for the laser re-melting process.

3.5. Fitting the Stribeck curve in the mixed lubrication regime

The obtained values of friction coefficient at various normal contact
pressure and different velocities both for flame-spray combine with
SFM re-melting and flame-spray combined with laser re-melting coat-
ings are depicted in Fig. 9. The results reveal strong dependence of the
friction coefficient on the normal pressure and sliding speed in the both
cases. An increase of the normal pressure leads to change of the lu-
brication regime to (BL) which results in sharp raise of the friction
coefficient. The increase of sliding speed and reduction of the applied
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Fig. 9. Linear correlation of the independent terms (l,) with the apparent
pressures (Pa) for the friction pair F-5220 tempered steel and NiCrBSi alloys,
recast by SFM and laser.

pressure allows diminishing the friction coefficient to minimal values of
0.01 and 0.03 for laser and SFM re-melted coatings, respectively. Thus,
the tribological behaviour of this sliding pair seems to be quite accu-
rately described by the Stribeck curves which allow differentiating the
lubrication regimes.

The experimental results show that the overall coefficient of friction
for SFM re-melting is higher for Laser re-melting. The difference in the
coefficients indicates that hardness and microstructure may play an
important role on lubrication during testing and therefore modify the
friction between the two surfaces.

The Stribeck curve is fitted to a negative exponential function, with
high regression correlation according to Eq. (1).

m= Mol‘einz

®

Where: Y, - is the friction coefficient at the origin for Z = 0. By ex-
trapolation it can be considered as the friction coefficient in the
boundary lubrication regime. Higher values of p,; are indicative of
greater cohesive tendency of the friction pairs.

The exponent (n)-indicates the direct tendency to reach the abscissa
dominion of the hydrodynamic regime. Small values of n (less than 1)
indicate that the mixed lubrication regime is predominant. In our ex-
periments, both cases present a relatively small exponent which is as-
sociated with the mixed lubrication regime. The exponent for laser re-
melting treatment is larger in absolute terms which reflect the tendency
to reach the hydrodynamic regime.

3.5.1. Correlation between friction and load in the mixed lubrication regime

The data analysis allows the determination of linear relations be-
tween the friction coefficient (u) and Z for each applied pressure (P,) in
the mixed lubrication regime. For this analysis, the coefficients of
friction values less than 0.01 have not been considered because they
correspond to the hydrodynamic lubrication. The linear fits for applied
pressure 6, 15 and 20 N appear in Fig. 9. The linear relation for each P,
can be expressed as:

Mpa = ].LO—Il'l-Z 2

The two terms that make up this linear model, slope (m) and in-
dependent term (i,), cut off the axis of the ordinates and show a trend
of qualitative growth as a function of apparent pressure.

The evolution of the independent terms () is correlated with the
apparent pressures (P,). Fig. 10 describes this behaviour for the studied
friction pairs. To fit the obtained data we select the potential function:

3

We can observe in Fig. 10 that the beneficial effects of the laser
treatment are larger as the applied pressure increases.

Analogously, we also observe a correlation between the slope (m)
and Pa and find that the potential function is a good fit of the relation

Mo = Kl-m'pamm
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Fig. 10. Correlation of the independent terms () with the applied pressures of
the friction pair F-5220 tempered Steel and NiCrBSi flame sprayed + SFM re-
melting and NiCrBSi flame sprayed + laser re-melting coatings.
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Fig. 11. Slope (m) versus apparent pressure (Pa) in the mixed lubrication re-
gime of the friction pair F-5220 tempered Steel against NiCrBSi flame sprayed
+ SFM re-melting and NiCrBSi flame sprayed + laser re-melting coatings.

between them, Fig. 11:

m = K-pa™™

C)

The triblological behaviour of the samples depends on the average
normal contact pressure, so as Pa increases the effect of laser treatment
on the slope is greater, facilitating the transition to the HL regime.

Substituting Egs. (3) and (4) in Eq. (2), the general equation which
defines the relation between the friction coefficient and the applied
pressure (Pa) in the mixed regime can be expressed as:

M = Kyo'p,"°-Km'Z-p,"" (5)

The fitted model in the mixed lubrication zone of the friction pair F-
5220 (100MnCrW4/DIN, SAE O1) tempered steel and NiCrBSi flame
sprayed combined with SFM is given below:

i = 0.0065p, 027 — 59.051p, 067877, )

Furthermore, the friction coefficient model in the mixed lubrication
zone of the friction pair F-5220 tempered Steel and NiCrBSi flame
sprayed combined with laser re-melting is given below:

W = 0.0073p,02575 — 20.398p, 07857 )

These analytical models allow an appraisal the effect of the pro-
cessing technique and working condition on the friction coefficient in
components that operate in the mixed lubrication regime (ML). These
models can be an important tool considering the longevity of me-
chanical components working in severe conditions.

The laser re-melted coating presents a higher range of working
pressures and speeds within the mixed lubrication regime than the same
coating re-melted by SFM. This can be attributed to the better
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distribution of hard precipitation along the track and more refined
grain microstructure which provide higher hardness and more con-
tinuity of the lubricant layer in this region. Interactions between the
lubricant and the lubricated component surface can be of physical and/
or chemical nature. In terms of physical interactions, the microstructure
of the laser re-melted coating improves the adherence between coating
and lubricant layer. However, wear and friction performance in mixed
lubrication regime is controlled mainly from chemical reactivity of lu-
bricant additives which form tribofilms that could improve wettability
in the contacting surfaces of the NiCrBSi coating re-melted by the laser
technique. Higher hardness of the laser re-melting coating means
higher surface energy which implies more propensities to react with its
surroundings in order to form a lubricant layer with more continuity
(wettability), stability and adherence to surface coatings [40].

Therefore, understanding and controlling the coating re-melting
technique and coating microstructure provides the foundation for
creating more continuous lubrication film. Strong bonding to the
coating surface together with suitable lubricant may provide this film
capability.

3.6. Wear behaviour

Two tests were performed for each of the specified test conditions,
during which the coating's weight loss was measured every 61 m up to a
total distance of 550 m. The width of the wear track was also measured
at the end of each test so as to calculate the total volume removed.

The approximated density for both coatings was similar, although
slightly higher for laser re-melted coatings (7218.3 kg/cm®) compared
to SFM coatings (7089.1 kg/cm®). Fig. 12 shows the linear correlation
between the volume removed and the total weight loss during each test
which can be used to determine an approximate density of the de-
posited coatings.

The effects of sliding velocity and load on the wear rate of NiCrBSi
coatings deposited by flame spray (OF) and re-melted by SFM and Laser
techniques were studied. The unidirectional sliding speed was varied in
the range of 0.037-0.220 m/s and the applied load was varied between
6 and 20 N.

Three ranges were observed during friction of NiCrBSi flame
sprayed combined with SFM re-melting pin against hardened steel
discs. The friction coefficient in the mixed lubrication zone varied from
0.106 (6 N, 0.037 m/s) to 0.029 (6 N, 0.183 m/s) in the range Z number
between 2.45 and 12.27, and the accumulated wear volume was be-
tween 4.65 x.107° to 1.16 x 10 *cm®, while for NiCrBSi flame
sprayed combined with laser re-melting, the friction coefficient varied
from 0.101(15N, 0.073 m/s) to 0.026 (6 N, 0.147 m/s) in the range of Z
number between 1.96 and 9.81, and the accumulated wear volume was
between 9.58 x 10~ ° to 6.71 x 10~ > cm?, Fig. 13.
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Fig. 12. Determination the density of deposited NiCrBSi coatings. A compar-
ison of flame re-melted and laser re-melted coatings.
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Fig. 13. Accumulated wear volume at different loads and velocities of NiCrBSi
coating re-melted by SFM and Laser processes.

It can be observed that the wear is proportional to the load and
velocity in the mixed lubrication regime for the samples obtained by the
two different re-melting processes. As can be seen the volume losses
increase remarkably for samples obtained by SFM re-melting process
with coarse grain.

The higher hardness and lower accumulated wear volume for laser
re-melting coatings can be explained by the presence of granular hard
phases, such as Cr-rich carbides and borides, as well as eutectic phases
as hard Ni3B and ductile y-Ni. This combination can provide enhanced
toughness to the coatings.

In the case of SFM re-melting, the formation of hard dispersed
precipitation with high concentration of Cr in form of needles with
about 100 nm diameter may decrease ductility and, therefore, fracture
may play an important role by diminishing the ability of the coating to
undergo plastic deformation and absorb impact energy.

In summary, it has been noted that the friction coefficient and wear
volume are lower with NiCrBSi coating re-melted by laser than in
NiCrBSi re-melted by SFM case, and this probably due to the fact that
the surfaces of NiCrBSi coatings re-melted by laser are more wettable,
allowing the stability of a thin layer of lubricant which is able to par-
tially isolate the contact surfaces through a chemical reaction or phy-
sical interaction with the coating surface.

The wear of oxy-fuel deposited and SFM re-melted coatings, and its
high coefficient of friction and wear are both influenced by low inter-
splat cohesion [41]. The higher loss of coating material is caused by the
pulling out of wall splats, as shown in Fig. 14a. The worn surface is
smoother; at several zones, small parts of coating material are detached
and create an abrasive scar. The breakage of the needle precipitate
formed during the thermal spray and SFM re-melting processes, as
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shown in Fig. 5a and b, also may contribute to visible damage to the
tracks which are indicated in Fig. 14a. The wear surface of laser re-
melted coating presented comparatively lower plastic flow and lower
delaminated areas, Fig. 14b, which may be due to the microstructural
changes in NiCrBSi coating. This change in morphology has played an
important role in improving the hardness and wear behaviour. More-
over, after laser re-melting, the NiCrBSi microstructure becomes more
compact, higher density and uniformity with a large number of hard
dispersed carbides and borides, which makes the wear volume of laser
re-melted coating decrease.

4. Conclusions

The laser re-melted of NiCrBSi coating has demonstrated a higher
load supported by the fluid film (up to 50%) compared with SFM in the
lubrication regime change zone (transition from mixed to boundary
where the maximum friction coefficient and wear values take place);
this is attributed to the higher stability, continuity and the strong
bonding between the lubricant layer and the coating surface which
increases the mating gap and reduces the probability of surface asperity
contacts.

It was found that the microstructure of NiCrBSi coatings was con-
trolled by the re-melting process (SFM and Laser). Coatings show a
different microstructure, composed mainly of Ni solid solution matrix
with dentritic structure and common phases precipitated on it but with
different distribution, size and shape, depending on the re-melting
process used. Laser re-melting shows a uniform distribution of hard
precipitation and higher density, which results in a harder coating.
Precipitates presented in SFM are not homogeneously distributed and
are characterized by a needle shape.

Post-coating processing by laser can substantially improve the mi-
crostructure of deposits with better hard precipitates distribution and,
as consequence, increase the surface hardness (17.5%), and reduce
mass losses (40%). If the right parameters are selected, laser re-melting
can provide coatings with higher hardness values of around 496
Hvyo0er. The enhanced hardness of the laser re-melting coating is at-
tributed to the coating grain size and the presence of hard precipitates
of carbides and borides such as Cr,Cs, Ni4B; and CrsB; in eutectic grain
boundaries.

There are significant differences in the wear behaviour of coatings
treated with one process or other. Furthermore, a change in the pre-
dominant wear mechanism was observed as the load increase. The laser
re-melted coating keeps the best sliding wear resistance.

For each applied pressure, the relation between the friction coeffi-
cient and the Schipper number Z can be approximated by a potential

3 [

L4 Abraswe orooves

15.0kV SEI

Fig. 14. SEM Micrographs of wear track of: a) SFM re-melting and b) laser re-melting.
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function. As the pressure increases the difference in slope and the in-
terception constant of the fitted lines reflects the benefits of the laser
treatment as the condition becomes more demanding. The analytical
model fitted to the experimental results may be useful in selection the
lubrication working condition of the components in order to better
control friction and wear. It allows prediction of the Z value where the
hydrodynamic lubrication regime starts, which in turn depends on the
applied pressures and the microstructure of deposited coatings respec-
tively.
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The influence of micrometric alumina (low surface area-to-volume ratio) and nanometric alumina (high
surface area-to-volume ratio) on microstructure, hardness and abrasive wear of a NiCrBSi hardfacing alloy
coating applied to an AISI 304 substrate using flame spraying (FS) combined with surface flame melting
(SFM) is studied. Remelting after spraying improved the mechanical and tribological properties of the
coatings. Microstructural characterization using XRD, SEM and EDS indicated that alumina additions
produced similar phases (NiSi, NizB, CrC and Niz;Si;;) regardless of the alumina size, but the phases
differed in morphology, size distribution and relative proportions from one coating to another. The addition
of 12 wt.% nanometric AL,O; increased the phases concentration more than five- to sixfold and reduced the
hard phases size about four-to threefold compared with NiCrBSi + 12 wt.% micrometric Al,O3;. Nanoa-
lumina led to reduced mass loss during abrasive wear compared to micrometric alumina and greater

improvement in hardness.

Keywords abrasive wear, flame spray, micrometric and nanomet-
ric AlL,O3, NiCrBSi, particles surface area, surface
flame melting

1. Introduction

Wear-resistant hard coatings obtained by different reinforce-
ment powders are applicable in many fields of industry.
NiCrBSi coatings are widely used to improve the quality of
components whose surface is subjected to severe work
conditions such as coal-fired boilers, heat exchangers, turbines,
tools, extruders, plungers, roller tables, piston rings, wearing
plates, pump shafts, agriculture machinery (Ref 1, 2). Nickel-
based alloys used either on their own or combined with other
reinforcement particles have become popular because of both
outstanding wear and corrosion resistance at high temperatures
and relatively low cost (Ref 3-6). Such protective coatings are
applied for original part production as well as for restoration
purposes.

In recent years, the use of thermal spraying techniques for
the application of self-fluxing (SFA) NiCrBSi coatings has
increased enormously (Ref 7-10). Nevertheless, some results
show that, despite the introduction of new deposition methods
such as high-velocity oxy-fuel, thermal-sprayed Ni-based
coatings have low to moderate adhesion to the substrate,
porosity and form oxide interlayers (Ref 11-14), which impair
their properties. As a result, subsequent melting could be
necessary to reduce the porosity and improve their tribological
properties. There are a considerable number of techniques to
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melt and propel the coating material. Flame spray is the one
most commonly applied (Ref 15). It is also one of the most
economical and can be applied to a wide range of materials.
Many researchers have studied the addition of different
types of reinforcement in order to improve the wear resistance
of SFA coatings (Ref 16-18). Carbides (Ref 16-19) and carbide-
based cermets, mostly WC-Co (Ref 19-22), are used as hard
particles in the majority of cases. However, the usage of WC or
WC-Co entails some problems, such as loss of carbon and
formation of brittle W,C phase (Ref 16). This is why studying
the alternatives, such as TiC- and Cr,Cs-based materials (Ref
23) was considered important. Previously, the addition of
TiC-NiMo and Cr,C;-Ni cermet particles proved to enhance the
abrasive wear resistance of Ni-based SFA HVOF coatings up to
2 times (Ref 24). Anyway, a central problem with the carbide
reinforcement is the dissolution of the carbide particles (Ref 25)
that results in lowered wear resistance, as there are less
remaining metallic carbides to reinforce the material to protect
the coatings (Ref 26). Carbide particle dissolution occurs when
enough heat is attained, above a critical temperature (Ref 27).
In order to avoid this problem, oxide ceramics such as alumina,
zirconia, titania, chromia, silica and yttria have been also
widely used as coating materials to improve wear, erosion,
cavitation, fretting and corrosion resistance (Ref 28-30). Other
researchers have studied the particle volume fraction, size and
stiffness on wear resistance of particle-reinforced composites
(Ref 31). Natarajan et al. investigated the effect of graphite
addition on the microstructure, hardness and abrasive wear
behavior of flame-sprayed NiCrBSi coatings (Ref 32). Harsha
et al. also studied the influence of the WC particle addition on
the microstructure, microhardness and abrasive wear behavior
of flame-sprayed Co-Cr-W-Ni-C (EWAC 1006) coatings
deposited on low-carbon steel substrate (Ref 33). A review of
technical literature regarding cermet coatings after it is sprayed
and remelted does not address the question concerning the
influence of reinforcement particles surface area on the
microstructure and abrasive wear behavior of these coatings.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s11665-017-2603-0&amp;domain=pdf
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s11665-017-2603-0&amp;domain=pdf

In the current work, a comparison of the abrasive wear behavior
of NiCrBSi coatings deposited by flame spray technique and
reinforced with micro- and nanometric particles of alumina is
made with the aim of establishing the relationship between the
tribological response of the material and the influence of Al,O3
particles surface area.

2. The Experimental Procedure

2.1 Materials

A NiCrBSi Castolin PE 3307 alloy with an average grain
size range of 125/45 pm and melting point of 1025° C was used
as metal matrix, and its nominal chemical composition in
weight is: 0.4% C, 3.1% Si, 1.6% B, 10.1% Cr, 2.8% Fe and Ni
rest. Spherical micro-Al,O3; (PRAXAIR ALO-101, ALO-325
mesh) and nano-Al,O; (NANOX S2600S) were used as
reinforcement ceramic phase, in order to obtain two different
coatings (NiCrBSi + micrometric Al,0; and NiCrBSi + nano-
metric Al,O3).

Powder mixture of commercial NiCrBSi alloy (88 wt.%)
and micro- and nanometric Al,O3 (12 wt.%) was prepared with
a Turbula rotative mixer, for 4 h at 300 rpm, in order to obtain
an homogeneous powder.

2.2 Al,0; Surface Area Determination

In order to compare the surface area of micro- and
nanometric Al,Oj3-strengthened NiCrBSi spray powder, N,
adsorption measurements were taken at 77 K using an Accel-
erated Surface Area and Porosimetry Analyzer (ASAP 2020;
Micrometritics Instrument Corp.). The N, adsorption technique
quantifies the surface area and porosity characteristics by
measuring the amount of N, adsorbed and desorbed onto a
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Fig. 1 BET plot of N, adsorption and desorption isotherms of
nanometric and micrometric Al,O3 dispersion-strengthened NiCrBSi
spray powder

Table 1 Thermal spray parameters

porous solid material over a wide range of relative pressures P/
P, from 10 to 1 (where P is the equilibrium pressure and P, is
the saturation pressure). The adsorption isotherms obtained
from these measurements allow to determine the surface area,
pore volume, and pore size distributions (PSDs) (Ref 34-36).
The specific surface area is calculated based on Brunauer,
Emmett and Teller (BET) theory (Ref 37) from the linear part of
the adsorption isotherm, at pressures 0.05 < P/P, < 0.30.
According to Fig. 1, nanometric Al,O; has a greater surface
area compared to the micrometric Al,Os.

2.3 Thermal Spray

AISI 304 test specimens of 8 mm diameter and 18 mm
length were grit-blasted with corundum particles of 99.6%
purity and mean size of 0.53 mm, using 0.4 MPa air pressure,
incidence angle of~45° and gun-to-substrate distance of
130 mm. The surface was then cleaned and degreased using
acetone within an ultrasonic bath. The average surface rough-
ness was 5.1 £0.5 um, and the mean roughness depth (defined
as the vertical distance between the highest peak and deepest
valley) was 28.3+2.4 um. They were measured using a
profilometer (Perthometer M1, Mahr GMBH, Germany).

Coatings were all deposited with a CDS-8000 flame spray
gun, made by Castolin Eutectic. Thermal spray parameters are
shown in Table 1. After the flame spraying process (FS),
coatings underwent surface flame melting (SFM). Furthermore,
other samples were coated with commercial NiCrBSi (unmod-
ified) powders to evaluate the effect of dispersed micro- and
nanometric Al,O5 reinforcement on abrasive wear behavior.

The melting process was performed using the surface flame
melting (SFM) with scanning speed of approximately 150 mm/
min. The coatings obtained were about 1.5 mm thick.

2.4 Methodology of XRD Measurement

The crystalline phases of the initial sprayed powder and after
remelting were analyzed by x-ray diffraction (XRD), using a
D5000D diffractometer by Siemens (Germany), employed at
ambient temperature with an intensity scanner vs. diffraction
angle between 5° and 70° (step size of 0.050°, scanner
velocity = 3 s/step) using copper Ko radiation (1 = 1.5406 A),
a voltage of 40 kV and a 30 mA filament current.

2.5 Microhardness

Vickers microhardness testing was conducted using a
Shimadzu tester applying 200 g load during 15 s to determine
the microhardness profile along the cross section of deposited
coatings from the substrate base metal to the coatings surface.
At least six measurements were taken in each distance, and the
average values have been taken in this study.

2.6 Abrasive Wear Test

Abrasive wear tests were conducted on a TE79/P pin-on-
disk multi-axis tribometer from Plint and Parteners under room
temperature and humidity. Self-fluxing NiCrBSi alloy 12%

Gun speed, mm/s Number of strokes Distance, mm Acetylene pressure, bar Oxygen pressure, bar Air pressure, bar Flame type

67.5 5 120

4 2.5 Neutral
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dispersed alumina (micro- and nanoparticles), over stainless
steel pins were slid under a 5, 10 and 20 N load against a SiC
disk (Buehler metallographic abrasive, 400 GRIT 100 pm). A
new abrasive disk was used for each 10-m test run, in order to
provide fresh abrasives over a sliding distance of 100 m. The
loss of material was determined by weighting the samples
before and after the tests, and ultrasonic cleaning was carried
out for each of them. Three abrasion tests were performed for
each type of samples, and their results were reproducible within
5% deviation. The width of the wear track was also measured at
the end of each test so as to calculate the total volume worn
away in line with the recommendation of the ASTM G77
norms.

3. Results and Discussion

3.1 Microstructural Characterization

3.1.1 XRD Analysis. The comparison of x-ray diffraction
patterns for each coating and the initial powder are shown in
Fig. 2. It can be observed that Ni and Cr peaks are detected in
the x-ray diffraction analysis of the initial powder and the same
peaks, even weaker, are observed in the deposits. With
reference to the original powder, the results show that the
biggest peaks correspond to Ni and also to the Cr solid solution
in Ni matrix. On the other hand, two Cr peaks exist, which can
be attributed to BCr and SiCr.
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Fig. 2 X-ray diffraction for the NiCrBSi-Al,O; coatings on AISI 304: (a) no modified NiCrBSi, (b) NiCrBSi + 12% micrometric Al,O3 and (c)

NiCrBSi + 12% nanometric Al,O3
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In Fig. 2(a), two spectra of commercial powder and
NiCrBSi coating can be seen. The one at the bottom shows
the powder diffraction peaks and the top one shows XRD
spectra of remelted coating. As it can be expected in all three
cases, Fig. 2(a), (b) and (c), Ni peaks are the strongest. We can
see a small Cr peak at 49° and at about 45° chromium peak
overlaps with the strong Ni peak. There are some minor peaks
in all three spectra. These belong to borides, carbides and
silicates. It can be observed that no significant changes occur in
diffractograms after the remelting process of NiCrBSi coating.
Ni peaks are still the most intense, and there is just small
increase in their width. It can indicate slight amorphization
during deposition and remelting processes. Smaller peaks of
CrC, Ni3B and NiSi can hardly be detected in the diffrac-
tograms of the remelted coating. It is possible that decompo-
sition of some of those compounds had taken place during the
coat deposition and remelting processes.

In Fig. 2(b) and (c), the addition of 12% of micrometric
(lower-alumina surface area) and nanometric (higher-alumina
surface area) results in appearance of alumina peaks. In
remelted coating diffractograms, these peaks are relatively
weak. It can be explained by the gradual separation of NiCrBSi
and Al,O5 during deposition and remelting processes, because
of the different particle size and different mass of the powders
mixed. Smaller peaks of CrC, Ni;B and NiSi appear in all of
diffractograms, and no major changes occur.

Generally speaking, the solid solution is created during the
cooling period of the atomization process. The slow cooling rate
allows the precipitation of NixB and NiSi phases because of their
low melting point (Ref 38, 39). That is, during the spray, the
powder is completely melted inducing the dissolution of borides
and silicides in the liquid phase. It must be underlined that the
presence of B and Si elements makes difficult the crystallization
phenomena. With reference to previous works (Ref40, 41), when
the cooling rate increases, a crystallization process becomes
impossible and amorphous formation conditions are satisfied.
Then, during the cooling of the particles just after impacting the
substrate, this building material presents an amorphous structure
if its cooling rate is relatively high. The cooling rate is also
influenced by the thickness of the splats. When a critical
thickness is reached, the contact surface between the particle and
the substrate is reduced, leading to a lower cooling rate and thus
the crystallization process occurs.

3.1.2 Coatings Microstructure. The general view of the
coatings cross section is shown in Fig. 3. The porosity of
remelted coatings is generally low and can be observed in the

upper part of the deposited coating, but the overall homogene-
ity is quite good, as the splat boundaries disappeared in
consequence of fusing process. Moreover, the absence of
cracking or delamination and the good bond with the substrate
show that the processing parameters selected in this study have
ensured high-quality coatings. The boundary roughness
between coating and substrate is preserved; no metallurgical
bonding can be expected due to flame remelting process.

The SEM image of unmodified NiCrBSi coating, Fig. 4,
shows a homogenous microstructure and some porosity. As
seen in the EDX, this microstructure based on Ni matrix is rich
in Cr and poor in Fe and Si. The randomly scattered and
relatively darker gray phase contains Ni, Cr, C, Si and Fe as
well as other compounds based on chromium carbides and
borides or even amorphous phases along the grain boundaries.
EDS spot analysis were performed to identify the chemical
composition of different phases, and the corresponding results
are listed in Table 2.

In Fig. 5, corresponding to the NiCrBSi + 12% micrometric
Al,05 coatings the melted zone has a homogenous distribution
of Cr precipitation of blocky morphology (light gray). X-ray
point microanalysis and chemical mapping of this zone indicate
that the Cr solid solution contains Ni (28.36 wt.%), C
(15.31 wt.%), Si (2.29 wt.%) and Fe (2.29 wt.%). The micro-
metric alumina is black-colored and randomly scattered.

S
Spectrum 1

+
Spectrum 2

10pm v Electron Image 1

Fig. 4 SEM micrograph of melted NiCrBSi coating

Fig. 3 SEM images showing morphologies of: (a) unmodified NiCrBSi, (b) NiCrBSi + 12% micrometric alumina and (c) NiCrBSi + 12%

nanometric alumina
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Table 2 Chemical composition (wt.%) of remelted NiCrBSi coating

Elements C (0] Si Cr Fe Ni

Spectrum 1 11.14 2.80 1.53 37.87 2.08 44.58
Spectrum 2 8.31 2.20 22.04 2.87 64.58
Spectrum 3 7.89 3.01 7.69 2.48 78.94
Spectrum 4 12.74 1.97 20.49 1.95 62.84

Al Ka1

Fig. 5 Mapping of Al and Cr elements distribution of NiCrBSi + 12% micrometric Al,O5

(a)

Fig. 6 MEB image of microstructure of upper and lower parts of NiCrBSi + 12% nanometric Al,O3 coating

Figure 6 shows the microstructure of the NiCrBSi + 12%
nanometric Al,O3 coating. The remelting zone has a non-
homogenous microstructure, probably because of the local
change in solidification conditions (Ref 42, 43). It can be
observed that the lower zone is around 0.9 mm thick and their
microstructural constituents are a homogenous distribution of
small precipitation (1-2 pm) on Cr and Ni metal matrix, Fig. 6
and 7. The thin Cr precipitation has been formed at the
substrate interface (lower zone) because of the metal carbides
formation during the melting process and higher surface area of
well-distributed nanometric alumina (Fig. 8). This fact accel-
erates the nucleation and acts as a heat sink (high undercool-
ing), where the temperature gradient (G) is fairly low and the
solidification velocity (v) is relatively high, with a sufficient
low G/v ratio. Figure 7 shows the chemical mapping of Al and
Cr elements distribution of NiCrBSi + 12% nanometric Al,Os.

X-ray point microanalysis, Fig. 9(a), reveals that the
microstructure of the NiCrBSi + 12% nanometric alumina
consists mainly of a Ni-based matrix with Cr (7.86 wt.%), Fe

Journal of Materials Engineering and Performance

(5.06 wt.%) and Si (3.65 wt.%). Coarse dark gray phase (1)
contains Cr (67.98 wt.%), Ni (29.23 wt.%), B (1.88 wt.%) and
Si (0.9 wt.%); light gray phase (2) principally consists of Cr
(68.15 wt.%), C (17.21 wt.%), Ni (11.75 wt.%) and Fe
(2.89 wt.%); and finally black phase (3) consists of alumina.
Immediately above this layer (upper zone), higher inhomo-
geneity is shown. This is mostly due to the increasing size of
hard inclusions (5-6 um) and their different shapes. The
microstructural changes usually are related to the change in
the solidification condition, which means that the temperature
gradient (G) is fairly high and the solidification velocity (v) is
relatively low (low undercooling).

So the reinforcement particles below a certain size (with
enough surface area) are pushed of solidification front and can
act to restrict the precipitates grain growth. At the same point,
the energy required to push the particles will be less than that
for dendrite, to branch out from same gap in the surrounding
particles and nucleate a new grain. This mechanism results in a
smaller grain size and thus increased strength. If one could get



Al Ka1

Cr Ka1

Fig. 7 Chemical mapping of Al and Cr elements distribution of NiCrBSi + 12% nanometric Al,O5 (lower zone)

’ . o
F 90 o

r
e
F "l #picuum 1w

—
X 150,000 15.0kV SEI e WD 10mm

Spectrum 1

" EHT-20.00 KV W= 25 nn 80 K X
1pn (| Photo No.=2257 Detector= QBSD

Fig. 9 MEB cross section (lower zone) of NiCrBSi + 12% nanometric alumina showing: (a) diverse phases existing and (b) eutectic morphol-

ogy

nucleation of a grain around each or a large percentage of
nanosized particles with higher surface area, a very fine grain
could be obtained.

There are two considerations that are involved in restricting
growth by particle pushing: (1) The lower thermal conductivity
of the particle affects the temperature gradient ahead of the
solidification front and therefore acts as a barrier to the removal
of heat necessary for further solidification and (2) the solid
particle acts as a barrier preventing solute diffusion away from
tip of the growing dendrite, thereby changing the concentration
gradient and restricting growth (Ref 44).

XRD and SEM results strongly suggest that the blocky dark
gray phase (1) is CrB- and Cr;B-type chromium boride, and its
formation may possibly take place by primary solidification. On
the other hand, the light gray phase (2) could be determined as a
complex chromium-iron carbide and its formation could occur
by a local change of the primary solidification mode. The

formation of carbides and borides during the remelting process
of this group of Colmonoy alloys has been previously reported
by several authors (Ref 45-47). Moreover, it has been found
that, during the solidification of the clad molten pool, it is
inevitable that large amounts of eutectics are formed, such as
the lamellar eutectic shown in Fig. 9(b).

3.2 Coatings Microhardness

Figure 10 shows the measured microhardness for the three
obtained coatings, corresponding to the different powder types
tested. The unmodified NiCrBSi alloy presents a uniform
hardness value closer to 450 HV with relatively uniform
behavior. NiCrBSi + 12% micrometric Al,O5 increases hard-
ness around 20.45% but with strong variations, which can be
attributed to the micrometric Al,O3 particles being dispersed
into a weak Ni-based matrix and the heterogeneous distribution
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of coarse Cr carbides, while the NiCrBSi + 12% nanometric
Al,O5 further increases hardness around 50% and has more
uniform behavior, with mean value proportional to the Al,O3
surface area and higher relative proportions of fine metallic
carbides and borides precipitation.

3.3 Abrasive Wear Results

Figure 11 illustrates the roughly linear evolution of volume
loss over sliding distance for test applying the same velocity
(8.8 m/min).

Abrasive wear behavior of unmodified and modified
coatings with micro- and nanometric alumina as a function of
normal load applied is shown in Fig. 12. In general, it can be
seen that there is significant difference in wear according to
changes in normal load, except at lowest load (5 N), where
there was a marked reduction in wear rate.

Wear rate versus normal load relationship for unmodified
NiCrBSi shows that wear rate is largely governed by the
applied load. Increase in wear rate of coating due to increase in
normal load depends on the hard microstructure components
distribution on the Ni soft matrix.

Influence of alumina addition on wear rate of NiCrBSi
coatings. It can be observed that addition of 12% of micro-
metric alumina lowers the wear rate of coating about 25%
under the same sliding conditions. However, nanometric
alumina addition lowers the wear rate about 54%. The less
cutting extent and lower SiC penetration was found due to the
higher hardness and more refined grain structure, and carbide
phases distribution along the track is also responsible for
different wear rates.

SEM images of wear surface of unmodified coating show
the damage increase on wear surface in the form of higher
number of microgrooves, and plastic flow of coating in
perpendicular direction to sliding direction takes place,
Fig. 13(a). Microgrooves are running in sliding direction.
Plastic deformation can be seen as extruded fins at the edge of
the grooves-produced rubbing. These fins can get detached to
form secondary chips when coalescence of cracks takes place.
Furthermore, the observation of the worn surface shows that the
grooves are step-side and correspond well in size to the
abrasive particles used.

The addition of micrometric alumina coating is shown in
Fig. 13(b), and it can be observed that the wear surface is not
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subjected to as much damage and lower plastic flow as in case

of unmodified coating under identical sliding conditions.
NiCrBSi coating with nanometric alumina addition, shows

that the damage of the wear surface was found to be a quite
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smooth than that with micrometric alumina and the coating
presented comparatively lower plastic flow and hence better
abrasive wear resistance as show in Fig. 13(c).

3.4 Effect of Micro- and Nano-Al,0; on Abrasive Wear
Resistance

In this study, it has been found that the microstructure of
unmodified NiCrBSi coating is based on solid solution of weak
Ni matrix and on other compounds based on CrC and CrB
deposited along the grain boundary. The abrasive wear tests of
this alloy have demonstrated a higher wear rate which can be
attributed to deeper, winder scratches and thereby damage on the
soft Ni-Cr matrix, Fig. 14(a). Addition of hard particles of
micrometric alumina (lower particles surface area) to compara-
tively soft Ni-Cr matrix increases the microhardness which, in
turn, lowers the damage on wear surface by abrasion. This might

be due to improving the temperature distribution and increasing
the cooling rates during the solidification process which enhances
the formation of relatively low intensity hard carbide and boride
of Cr precipitates on the Ni-Cr matrix. However, wear surface of
NiCrBSi + 12% micrometric alumina coating showed craters
due to dislodging of Al,O5 particles, Fig. 14(b), and brittle
fracture of the particles not extracted from the matrix, Fig. 14(c).

Addition of 12% nanometric alumina (higher-particles
surface area) produces microstructural change in NiCrBSi
coating. This change in morphology has played a major role in
improving of abrasive wear behavior, which can be attributed to
the: (a) higher surface area of nanometric alumina compared to
the micrometric one, (b) higher cooling rate during solidifica-
tion process and c) formation of high-intensity and well-
distributed cuboids of Cr carbide on the Ni-Cr matrix. Also it is
expected that alumina addition and the primary crystals of Cr
carbide precipitation formed with sharp edges are the possible

Fig. 13 SEM micrograph of the wear track of: (a) NiCrBSi, (b) 12% micrometric Al,O3 dispersion-strengthened NiCrBSi coating, (c) 12%

nanometric Al,O3 dispersion-strengthened NiCrBSi coating

(a)

Fig. 14 (a) SEM image of the worn surface of NiCrBSi + 12% micrometric alumina shows a brittle fracture of the micrometric alumina, (b)
and (c) damage caused by micrometric alumina reinforcement extracted from the matrix (40 x)
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causes of stress concentrated which increase the Ni matrix
hardness.

4. Conclusions

Experimental investigations conducted in the present work
to study the effect of Al,O3 particles size on abrasive wear of
NiCrBSi metal matrix composites have provided the following
conclusions:

e Under employed spray conditions, unmodified NiCrBSi,
NiCrBSi + 12 wt.% micrometric Al,O3; and NiCrBSi +
12 wt.% nanometric Al,O; (both mixed powder) have
been deposited by thermal spray technique combined with
surface flame melting process to develop coatings of aver-
age 1.5 mm thick on AISI 304 stainless steel substrate.
Microhardness of the deposited coatings is found to be
450,00 for unmodified NiCrBSi, 542,40, for NiCrBSi +
12 wt.% micrometric Al,O; and 813,09 for NiCrBSi +
12 wt.% nanometric Al,Os.

* The microstructure of unmodified NiCrBSi coating layer
is mainly composed of Ni-Cr solid solution matrix and
hard compounds based on carbide, boride and silicide
(CrC, NizB, NiSi and Ni;z18Sil,) along the grain bound-
aries.

e The addition of 12 wt.% Al,O; in the NiCrBSi coatings
contributes to improving the hard phases (CrC, NizB, NiSi
and Ni;;Sij,) distribution on the soft Ni-Cr matrix by
increasing the cooling rates after remelting process which
in turn depends on the surface area of the Al,O3 rein-
forcement particles.

e The addition of 12 wt.% nanometric Al,O3 in the NiCrBSi
coatings reduces the grain size of hard phases (CrC, Ni3B,
NiSi and Ni3;Sijy) from 6-7 pm, obtained with addition of
12 wt.% of micrometric Al,Os, to 1-2 pm, which results in
a harder coating.

¢ The abrasive wear rate of the unmodified NiCrBSi coating
is 23% higher than the NiCrBSi + 12 wt.% micrometric
Al,O3, and 86% than the NiCrBSi + 12 wt.% nanometric
Al,O3. The lower wear rate of NiCrBSi + 12 wt.% nano-
metric Al,O3 is due to higher hardness, more refined and
uniformly distributed hard phases (CrC, Ni;B, NiSi and
Ni3;Sij») on the soft Ni-Cr matrix.
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RESUMEN:

Se han escogido los recubrimientos NiCrBSi debido a sus caracteristicas mecanicas que los hacen
ser materiales adecuados para ser utilizados contra el desgaste abrasivo, erosién, cavitacion, etc.
en diversas aplicaciones, como son: rodamientos, frenos, anillos de pistones, engranajes y levas,
etc. Estos recubrimientos son cominmente depositados mediante diferentes técnicas, como la
proyeccion por llama (OF) y por llama a alta velocidad (HVOF), seguido de fusion del
recubrimiento mediante llama oxiacetilénica o por laser. Este trabajo, trata el estudio del
comportamiento tribolégico en medios lubricados de los pares rozantes como disco comun, el
acero F-5220 templado en aceite y como pin se utilizo un acero inoxidable AlSI 304 recubierto
mediante aleaciones autofundentes base NiCrBSi, depositados con la técnica de proyeccién por
llama (OF) y refusion por llama oxiacetilénica, con el objeto de investigar la influencia del
contenido en Cr de las aleaciones NiCrBSi en las curvas de Stribeck, desde el &mbito de la
lubricacion hidrodindmica hasta la limite por medio de ensayos realizados mediante el tribémetro
modelo Plint & Panters TE79/P utilizando cmo técnica “pin on disk ”. Se establecen las
variables que controlan el régimen de lubricacion mixta y los indicadores, variable adimensional
de Hersey y presion aparente aplicada, con el objeto de diferenciar el grado de adhesion entre los
diversos pares frotantes investigados. En este trabajo de investigacion, también se ha demostrado
que el contenido en cromo tiene gran influencia sobre los valores de rozamiento, disminuyendo al
incrementar este.

Palabras claves: NiCrBSi, proyeccion térmica (OF), tribologia, curva de Stribeck.

1. INTRODUCCION.

Existen diferentes sectores industriales que estan invirtiendo sus esfuerzos en investigaciones sobre cémo
controlar la friccion y el desgaste en sistemas mecanicos. La demanda de materiales cada vez mas resistentes y
de mejores propiedades para aplicaciones sometidos al desgaste, en ambientes corrosivos y expuestos a altas
temperaturas podria ser solucionada en gran parte mediante la aplicacion de recubrimientos adecuados sobre
sustrato metalicos. Para lograr estos objetivos se plantean, entre otras, las siguientes lineas de actuacion:
desarrollo de lubricantes de menor viscosidad y mayor durabilidad, desarrollo de materiales de baja friccion y
recubrimientos duros [1]. En la actualidad la resistencia a alta temperatura, desgaste y a la corrosién, son
propiedades qué cada vez, son mas requeridos en muchas industrias, la aplicacion de estos recubrimientos son
una alternativa para el cual nos permite mejorar las propiedades superficiales de los materiales sin cambiar sus
propiedades internas alargando asi su vida Util.

Los recubrimientos de aleaciones autofundentes base niquel han sido utilizados en una amplia gama de
aplicaciones industriales como (calentadores, turbinas, intercambiadores de calor, etc.), por su combinacién de
alta resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion, este tipo de recubrimientos también son verséatiles debido
a su resistencia a la corrosion a altas temperaturas y su costo relativamente bajo [2-3]. Estas aleaciones
(NiCrBSi) normalmente contienen cromo, hierro, silicio, boro y carbono como elementos de aleacion. Sin
embargo no han dado resultados positivos para la dureza del recubrimiento y resistencia al desgaste. Algunas
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investigaciones previas han mostrado que las adiciones de WC pueden mejorar la resistencia al desgaste de estos
recubrimientos [4].

Estas aleaciones (NiCrBSi) son comUnmente depositados sobre la superficie del material base mediante técnica
de proyeccion térmica por llama (OF) o alta velocidad (HVOF) posteriormente de refusién mediante llama
oxiacetilénica o laser, con el objetivo de mejorar su comportamiento a desgaste a la resistencia y la corrosién a
altas temperaturas. Una de las técnicas de proyeccion térmica mas utilizada es la alta velocidad (HVOF) [5]
debido a la reduccién de la porosidad y mejorar la resistencia de la interfase del metal lo cual da como resultado
una menor descomposicion de los elementos aleantes durante la deposicién de los recubrimientos cémo puede
ser el WC. También existen otras técnicas como el termorrociado HVOF aplicable a estos recubrimientos en el
cual mejoran mucho la calidad del recubrimiento [6].

El objetivo de este trabajo es investigar la influencia que tiene el contenido en Cr de las aleaciones NiCrBSi en
las variables que controlan la lubricacién mixta y los modelos de la correlacion de Stribeck [7], correlacion del
coeficiente de rozamiento con la variable de Hersey se realizé mediante el tribémetro Pin on disk utilizando un
lubricante comercial industrial que se utiliza habitualmente para la determinacion del coeficiente de rozamiento
y velocidad de desgaste desde el &mbito de la lubricacion hidrodinamica hasta la zona limite, por medio de su
correspondiente modelizacion. De este modo nos permite obtener indicadores el cual podamos diferenciar su
comportamiento en el grado de cohesidn de los pares rozantes seleccionados. En este trabajo se aplica el par
rozante [NiCrBSi, 10%Cr-16%Cr respectivamente-Acero F-5220 templado en aceite].

2. PLANIFICACION DE LOS ENSAYOS.

En la preparacion de las muestras, se ha utilizado como material base un Acero AlSI 304 con un didmetro de
8mm y 16mm recubierto mediante polvos autofundentes de NiCrBSi, con adiciones de Cr en un 10% y 16%
respectivamente, cuya composicion quimica se muestra en la Tabla 1. Estos recubrimientos son depositados
sobre el material base utilizando la técnica de proyeccion térmica por llama (OF) seguido de fusion del
recubrimiento con llama oxiacetilénica. La finalidad de la refusion es eliminar o disminuir la porosidad y
aumentar la adherencia al sustrato. El espesor del recubrimiento tras la refusion es de aproximadamente 1,5 mm.
La superficie de contacto tras el desbaste y pulido es de alrededor 2,18mm?. El disco utilizado en el banco
triboldgico es un Acero F-5220 templado en aceite con un diametro de 100mm y un espesor de 5mm. Se ha
controlado y medido la rugosidad superficial de las probetas “pin y disco” antes de los ensayos por medio de un
rugosimetro modelo TESTER C3A HOMMEL T8000R dando los siguientes valores: Ra comprendido entre 0,37
y 0,34, Rmax entre 2,9y 3,2 y Rz entre 2,7 y 2,9. Los ensayos se realizan con lubricacion de forma similar a las
aplicaciones industriales. El lubricante empleado corresponde a una calidad usual comercial: aceite de corte
Houghton lbérica S.A. (CUT-MAX 110) con las siguientes caracteristicas: una densidad a 15°C de 0,880gr/cm?
y una viscosidad cinemética de 100cSt. La cantidad de aceite utilizado por cada ensayo es de 5ml.

Tabla 1: Composicion quimica de las aleaciones NiCrBSi en % y acero F-5220 templado en aceite.

Aleacion C Si B Cr Fe Ni Mn P S W \Y/
R1, NiCrBSi, 10%Cr 04 31 16 101 28 8194 () () OO OC)
R2, NiCrBSi, 16%Cr 04 31 16 16 28 7604 () () OO O)

Acero F-5220 templado en aceite 0,97 025 () 0,6 ) ) 1,1 0,035 0,03 06 01

El cromo en un elemento que se utilizan en diversas aleaciones por sus buenas propiedades mecanicas, como es,
su alta dureza. En este estudio se han escogido dos tipos de recubrimientos base NiCrBSi, uno de ellos con un
10% de Cr y otro con el 16% Cr, aumentando este su dureza con respecto al del 10%Cr en un 7%.



Tabla 2. Durezas superficial HR15N/Cono 120° obtenidos sobre los pares rozantes.

Muestra HR 15N/Cono 120° Dureza media
R1. NiCrBSi, 10%Cr 80,6 80,6 80,2 80,5
R2. NiCrBSi, 16%Cr 86,8 86,6 86,6 86,6
Acero F-5220 templado en aceite 84 82,4 85,2 84

Los ensayos de rozamiento se realizaron con la técnica pin on disk utilizando un banco tribol6gico modelo Plint
& Parters TE79/P con las siguientes condiciones de trabajo: se han considerado cargas de entre 3, 6, 9, 15y 20N,
obteniendo unas presiones aparentes con los siguientes valores: 91560, 68670, 41202 y 27468 Kg/m? y
velocidades comprendidas entre 0.0366, 0.0733, 0.1099, 0.1465, 0.1832, 0.2198 m/s, temperatura ambiente de
23°C y humedad relativa del 60%. Cada ensayo consta en la aplicacién de una carga sometida a diferentes
velocidades, (baja media y alta) durante un recorrido de 100m. La distancia entre la muestra a ensayar y el centro
del disco es 35mm. Por cada ensayo se han obtenido 100 valores del coeficiente de friccion, uno por cada metro
recorrido dando como resultando un valor del coeficiente de rozamiento tras haber sido promediado.

El andlisis del comportamiento tribolégico desde la tendencia a la cohesion el cual condiciona el desgaste, se
realiza usando indicadores normalizados de friccion de las muestras de ensayo con discos de Acero F-5220
templado en aceite en una maquina de friccion pin on disk. Los indicadores que pueden obtenerse en esta
maquina son a) Fuerza aplicada (Fn), b) Presion aparente, Pa=Fn/S, siendo S la seccion de la muestra. ¢) Presion
aparente por unidad de ancho Pal= (Ft/Fn)*d, siendo d el didmetro de la muestra. d) Fuerza de rozamiento (Fc).
e) Coeficiente de rozamiento, Cr=Ft/Fn. f) Velocidad de aplicacion (v).

Tras los indicadores obtenidos nombrados anteriormente se obtiene para normalizar: g) Parametro de Hersey=
(v*v)/Pal siendo v la viscosidad dinamica del lubricante a la temperatura T del ensayo.

La Curva de Stribeck estd comprendida en tres zonas diferenciadas, | zona limite, Il zona mixta y Il zona
hidrodindmica. El régimen de lubricacion mixta promedia la parte de la superficie que se encuentra en régimen
hidrodindmico con aquella que se encuentra en régimen de capa limite, de contacto entre las dos superficies. La
influencia sobre el coeficiente de rozamiento esta forzada por la superficie que se halla el régimen de capa limite,
afectada por los fenémenos interferenciales y/o cohesivos. La separacion del comportamiento interferencial y / o
cohesivo puede realizarse con las observacion de la evolucion del coeficiente de rozamiento con las presiones. El
coeficiente crece cuando, con el aumento de las presiones, se inicia el rozamiento cohesivo. Y como sabemos,
cuando existe cohesion superficial, el desgaste crece desmesuradamente y se inicia los procesos de gripado.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION.

En figura 1, se observa la correlacion grafica del coeficiente de rozamiento con la variable de Hersey, viscosidad (n
(Kg/ms)), presiones de ensayo (Pa, (Kg/m?)) y velocidad (m/s) para cada uno de los tipos de par de friccién ensayados, disco
de frotamiento de acero F-5220 templado en aceite entre R1 (NiCrBSi, 10%Cr) y R2 (NiCrBSi, 16%Cr).

Lubricante Cut-Max 110
yR1 = 0,1008e1E+07x

0.127 R? = 0,8907
% 0,117 YR2 = 0,1084¢ 15407
2 0,107 RZ =0,8924
g
-: 0,097
° & I
& 0,087 + NiCrBSi,10%Cr
s
2 0,077 ¢ > 4 W NiCrBSi,16%Cr
2
8 0,067
S 0,

0,057 -

T T T T |
0 1E-08 2E-08 3E-08 A4E-08 5E-08
Parametro de Hersey=n-V/Pa

Figura 1. Correlacién Stribeck, Coeficiente de rozamiento-Vs- Parametro de Hersey (p=f (Hs), para el par
frotante Acero F-5220 templado y Aleaciones NiCrBSi, 10%Cr-NiCrBSi, 16%Cr.



Es bastante aceptable la correlacién del tipo exponencial para los pares frotantes ensayados por su alto orden de
indice de correlacién (R) que alcanza aproximadamente el 90% en ambos ensayos, el modelo es del tipo:

H:HO'e_ne'Hs (1)

Una funcién exponencial puede estar conformada por la iteracion de dos mecanismos. En el caso que nos ocupa
se puede hipotetizar que estos mecanismos corresponden a los extremos de la lubricacion mixta, es decir: a) La
lubricacién hidrodinamica, extremo inferior, b) Lubricacion limite, extremos superior.

Por la propia definicion la lubricacion hidrodinamica debe ser independiente de la naturaleza de los pares
rozantes, importando para el rozamiento solo la viscosidad del lubricante utilizado. Sin embargo es evidente que
el camino recorrido en la curva de Stribeck hasta alcanzar el régimen hidrodinamico, estd mediatizado por los
fendmenos de la lubricacion Limite, el cual obtendremos el nivel de cohesividad de los pares frotantes a ensayar
en esa zona de la curva, lo cual es un parametro importante ya que nos define el grado de cohesion,
(microsoldaduras entre las asperezas de las superficies en contacto).

Asi pues los indicadores del camino de la exponencial hasta alcanzar el régimen hidrodindmico pueden ser
utilizados para el analisis del comportamiento cohesivo de los diferentes pares rozantes. En este sentido se han
utilizado los siguientes indicadores:

a) El coeficiente de rozamiento en el origen, (uo) para Hs=0. Por extrapolacion este puede ser considerado como
el coeficiente de rozamiento en la Lubricacion Limite. En este sentido valores mayores de po son indicativos de
mayor tendencia a la cohesividad de los pares frotantes.

b) La pendiente de la funcién exponencial en el origen, puso. Una menor pendiente puede significar una mayor
influencia de la lubricacién limite y, por tanto, de mayor comportamiento cohesivo.

c) El exponente de la funcion, ne. Indica la tendencia directa alcanzar las abcisas, dominio del régimen
hidrodindmico. De otro modo valores altos del exponente indican indica una mayor cohesividad.

d) La variable de Hersey en la que se puede considerar el inicio de la lubricacién hidrodindmica, Hs. En este
sentido valores altos de la variable Hy significa un mayor dominio del comportamiento cohesivo, puesto que
requieren mayores flujos de lubricantes para eliminar toda posible accién cohesiva.

Conocidas las dificultades para la medicion del coeficiente de friccion del orden de 10, se ha definido como
forma normalizada la variable Hs con un valor del coeficiente de rozamiento (pns0=0,01) en el inicio de la zona
hidrodindmica de la curva de Stribeck.

En la tabla 3 se han cuantificado los valores de o, prso, Y Hso obtenidos desde la correlacion de la figura n°1 para
los dos pares rozantes ensayados.

Tabla 3.- Valores de o, Ne, prso Y Hso de la correlacidn de Stribeck para los pares frotantes: Ac. F-5220
templado en aceite- R1 (NiCrBSi, 109%Cr) y Ac. F-5220 templado en aceite-R2 (NiCrBSi, 16%Cr).

Par frotante Mo ne Prso Hso
Ac. F-5220 templado en aceite -R1 0,1008 -1EY -22112 2,31E®
Ac. F-5220 templado en aceite -R2 0,1084 -1E*Y -36189 2,38E°6

El andlisis de la transicion entre la lubricacion limite y la hidrodinamica, corresponde a la lubricacién mixta,
donde se concentran todos los puntos obtenidos en cada ensayo para cada uno de los pares rozantes,
representando asi los valores para cada presién aparente méas significativos, presiones de ensayo minima, media
y méxima como podemos observar en la figura 2, nos permite deducir que ésta es la conformacidon reglada de
correlaciones lineales dependientes de la presion (P.). Para este estudio no se han considerado los coeficientes de
rozamientos menores de 0,01 por haberlo definido como coeficiente de rozamiento que corresponde a la zona de
lubricacion hidrodinamica.
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Figura 2. Correlacion lineal p-Hs para cada serie de valores a presion constante subindice de “Y “en los pares
frotantes, Acero F-5220 templado en aceite y recubrimientos NiCrBSi, [10 — 16] %Cr.

Como puede observase los coeficientes de correlacion hallados hace suponer la veracidad de la dependencia con
las presiones aparentes. EI modelo genérico es del tipo:

Hpa=po-P"Hs 2)

Ademas los dos términos que componen el modelo de correlacion lineal, pendiente (P) y término independiente
(o), corte con el eje de las ordenadas, muestran una tendencia de crecimiento cualitativo en funcion de la
presion aparente (Pa).

La correlacion de los términos independientes (po) puede analizarse con las presiones aparentes, lo que significa
por extrapolacion la correlacion del coeficiente de rozamiento corresponder a la zona de lubricacion limite con
las presiones aplicadas.

En la figura 3 se observan estas correlaciones potenciales para los dos pares rozantes investigados tanto en el
disco de frotamiento acero F-5220 templado en aceite y R1 (NiCrBSi, 10%Cr) como R2 (NiCrBSi, 16%Cr). La
seleccion de la correlacion potencial es debida a la reconocida dependencia de amortiguamiento del coeficiente
de rozamiento con el incremento de las presiones aparentes.

El modelo dptimo es de tipo potencial de la forma:
uo=Kuo'pa”' (3)

Ter.Ind.(n0)-Pa(Kg/m?3)
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Coeficiente de friccion (p0)

Figura 3. Correlacion de los términos independientes (o) con las presiones aparentes (P.) para el par frotante
Acero F-5220 templado y Aleaciones NiCrBSi, [10 — 16] %Cr.

En la figura 3 podemos justificar la excelente correlacion de este modelo, el cual el crecimiento del coeficiente
de rozamiento en la lubricacion limite con las presiones, asi como la tendencia cohesiva que se indica por: a)
Mayor valor del factor (K,0). b) Mayor valor del exponente (nl).

Igualmente se analiza la correlacién de las pendientes (P) del modelo lineal del coeficiente de rozamiento para
cada presion aplicada en cada ensayo (ppa). En la figura n°4 se reproduce esta correlacion para los pares rozantes
ensayados.



Puede observarse en ambas la excelente correlacion (R), en el orden del 0,94 y 0,96% respectivamente, lo que
significa la notable influencia de la presion aparente en la lubricacién mixta.

El modelo més adecuado en esta correlacion es del tipo potencial de la forma:
p=Kppa"™ (4)

En esta correlacion la mayor tendencia cohesiva se interpreta por una mayor influencia de la lubricacién limite
sobre la hidrodindamica mayor pendiente (P). De este modo por: a) Mayor factor Ky. b) Mayor exponente (np).
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Figura 4. Correlacidn Pendiente (P)-Presion aparente (Pa) en las curvas de lubricacién mixta del par frotante
Acero F-5220 templado y Aleaciones NiCrBSi, [10 — 16] %Cr.

Con los resultados obtenidos en la correlacion observada en la figura n°4, se planteé la hip6tesis como zona
predominante en la curva de Stribeck la lubricacion mixta mediante la variable conjunta que conforman la
lubricacion hidrodinamica, Hs y la lubricacion limite, pa". De este modo se hipotetizé la variable Hs'py" en la que
(n) es un exponente que debe ser optimizado con el coeficiente de rozamiento (n) disminuido en el
correspondiente a la lubricacion limite para cada presion ensayada (Lopa).

De este modo la expresion que determina el coeficiente de rozamiento en la lubricacion mixta corresponde a una
genérica del tipo:

}/l:lJ«Opa'pHs'panh (%)

Zona lubricacion Mixta
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Figura 5. Correlacion) (pu-pOest) con el pardmetro compuesto de Hs y Pa™ -para el par frotante Acero F-5220
templado en aceite y Aleaciones NiCrBSi, [10 — 16] %Cr.

En ambos andlisis, ver figura 4, el exponente optimo (nh) de la variable compuesta Hspa™ corresponde al
recubrimiento R1 (n=0,82) y en el recubrimiento R2 (n=0,766) con coeficientes de correlacién del 0,96 y 0,90%
respectivamente. Con él se justifica que la lubricacion mixta es gobernada por la variable compuesta Hs'pa™, en
la que Hses la variable que regenta la lubricacion hidrodinamica y la pa" es la que lo hace en la limite.

De este modo el modelo genérico del coeficiente de rozamiento en la lubricacion mixta es el que se expresa a
continuacion:

= Kpo'panl 'Kp'Hs'panh (6)



En este caso, el modelo del coeficiente de rozamiento en la lubricacién mixta para el par rozante [disco de acero
F-5220 templado en aceite y el recubrimiento R1 (NiCrBSi, 10%Cr)] es el que se expresa a continuacion:

1= 0,0223'p,214 -6,9916"p,282Hs ©)

Y por lo tanto, el modelo matematico en el coeficiente de rozamiento en la lubricacion mixta para el par
flotante, [disco de acero F-5220 templado en aceite y en el recubrimiento R2 (NiCrBSi, 16%Cr)] se expresa a
continuacion:

= 0,0281'pa0'126'13,938'pao'766'Hs (8)

Mediante el uso de estos modelos para determinar el coeficiente de rozamiento en la lubricacion mixta se puede
evaluar el pardmetro de Hersey en el que se inicia la lubricacidn hidrodindmica, Hso, el cual es funcién de las
presiones aparentes aplicadas en los ensayos.

Aceptando que el régimen hidrodindmico se inicia para valores p< 0,01 se puede obtener el modelo 7 y 8 la
variable de Hersey (Hso), el cual cumple con la citada condicion para cada presion aparente. En la figura n°6 se
grafica el valor encontrado para los pares flotantes [disco de acero F-5220 templado en aceite y R1 (NiCrBSi,
10%Cr) - R2 (NiCrBSi, 16%Cr) respectivamente.
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Figura 6. Correlacidn) pardmetro compuesto de Hersey de inicio del régimen hidrodindmica (Hs0)-Presion
aparente (Pa) para el par frotante Acero F-5220 templado y Aleaciones NiCrBSi, [10 — 16] %Cr.

Se observa en la modelizacién de acuerdo con los ensayos realizados que la funcion de inicio a la lubricacién
hidrodindmica disminuye con la presién aplicada (pa). EI modelo es del tipo potencial con exponente negativo
(ns) siendo del tipo genérico:

Hso= Khso-pa™ 9)

A partir de este modelo el indicador de mayor cohesividad esta relacionado con valores mayores de la variable
de Hersey, o de otro modo con: a) Mayor Valor de Kps. b) Menor valor del exponente (nh).

Recopilando toda la informacién obtenida tras los resultados en este trabajo de investigacion podemaos justificar
la bondad de los modelos matematicos estudiados para la lubricacion mixta en la figura 7 el cual se han
representado la correlacion entre el coeficiente de rozamiento y la variable de Hersey, para los dos pares rozantes
investigados, considerando los siguientes limites calculados: a) Coeficiente de rozamiento para Hs=0, lubricacion
limite. b) Variable de Hersey para u=0,01, inicio de la lubricacion hidrodinamica. La comparacion con la figura
2 obtenidas a partir de los datos de ensayo permite valorar la bondad global de los modelos entre los dos pares
rozantes ensayados.
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Figura 7. Correlacion lineal p-Hs para cada serie de valores a presion constante subindice de “Y “en los pares
frotantes, Acero F-5220 templado en aceite y recubrimientos NiCrBSi, [10 — 16] %Cr.

4. CONCLUSIONES.

4.1 Nos permite conocer el comportamiento triboldgico (friccion y regimenes de lubricacion) de los pares
frotantes a investigar [acero F-5220 templado en aceite y las aleaciones de NiCrBSi con un 10-16% de Cromo]
respectivamente en cualquier union cinematica utilizando cdmo lubricante aceite de corte Houghton Cut-Max
110.

4.2 La modelizacién en los regimenes de lubricacion que conforman la Curva de Stribeck, nos permiten
controlar las variables del parametro de Hersey, viscosidad, velocidad y presion aparente el cual estan sometidas
los pares rozantes a estudiar en medios lubricados.

4.3 Se ha establecido un modelo matematico del tipo exponencial para la correlacion en la Curva de Stribeck
debido a su alto ajuste definiendo asi los siguientes indicadores a)- Coeficiente de rozamiento de la lubricacion
limite (u0). b)- Pendiente en el origen de la lubricacién mixta (PHso). C)- El pardmetro de Hersey en el inicio de
la lubricacion hidrodinamica, asi como modelos lineales para la lubricacion mixta parametrizados por la presion
aparente (Pa), lo que estan determinados el coeficiente de rozamiento caracteristico de la lubricacién limite (uo0)
y sus pendientes de decrecimiento (P).

A partir de estos indicadores, mayor coeficiente de rozamiento (lubricacion limite), menor parametro de Hersey,
cuanto menor pendiente, mayor tendencia al desgaste cohesivo, por lo tanto se deduce mayor tendencia cohesiva
cuanto mayor son los indicadores, Kcr, nl, Kp y np.

4.4 También se ha justificado por medio del modelo global de la lubricacion mixta el inicio de la lubricacién
hidrodindmica que corresponde a una funcién potencial, factor (KHs0) y exponente negativo (ns), que disminuye
con la presion aplicada, (Pa). A partir de estos indicadores se deduce la mayor tendencia cohesiva cuanto mayor
son los valores de los indicadores KHso y ns.

4.5 La adiccion de cromo en un 16% en aleaciones base NiCrBSi con respecto al 10% de cromo, incrementa su
dureza hasta un 7%.
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RESUMEN:

Este trabajo tiene como objeto estudiar la influencia de la adicion del 10% de Al203
microestructurada en recubrimientos base niquel (NiCrBSi), sobre la microestructura,
propiedades mecanicas y triboldgicas cuya composicion quimica es la siguiente: 0.4%C,
3.1%Si, 1.6%B, 10.1%Cr, 2.8%Fe y 87.1% de Ni. Estos recubrimientos son depositados
mediante proyeccién térmica (OF) y refundido por llama oxiacetilénica. Se utiliz6 como sustrato
un acero inoxidable austenitico (AISI 304) con una geometria cilindrica de 16mm de altura y
8mm de diametro, dichas superficies fueron preparadas por un proceso de granallado
utilizando corinddn con la finalidad de obtener una rugosidad superficial éptima y asi conseguir
una mayor adherencia mecanica entre el sustrato y el recubrimiento depositado. Tras la
proyeccion térmica se utilizo la técnica de refusién por llama (OF) con el fin de mejorar la
calidad del acabado del recubrimiento. Para el estudio de la caracterizacion mecénica, se
realizo en primer lugar los ensayos de microdurezas Vickers (Hv/200/15) trazando en la zona
transversal del recubrimiento hasta el sustrato un perfil de microdurezas obteniendo finalmente
la media de la dureza. En segundo lugar se realizaron los ensayos de desgaste en medio
abrasivo empleando un banco tribolégico modelo Plint & Parters TE79/P usando como técnica
el sistema ‘pin on disk’. El papel abrasivo utilizado como medio de deslizamiento se denomina
IMPERIAL FE con un tamafio de los granos de 320pu/mm? aplicando una carga y velocidad
constante de 20N y 0.147m/s respetivamente hasta alcanzar una distancia de 100m de
recorrido. En tercer lugar se calcul6 la tension de rotura media y limite elastico en funcién de la
dureza media obtenida de ambos recubrimientos con las siguientes expresiones:

TS=-99.8+3.73-Hv
YS=-90.7+2.80-Hv

El estudio sobre los parametros del comportamiento tribolégico del par rozante, esta
comprendido entre los recubrimientos de NiICrBSi con y sin adiciones de alimina con una
rugosidad superficial inicial de 0.11um y un disco de acero F-5220 templado en aceite y
revenido con unas dimensiones de 100mm de diametro por 5mm de espesor con una dureza
de 930 Hv/200/15 y una rugosidad superficial inicial de 0.19um. La caracterizacién tribol6gica
se realizé en un medio lubricado empleando una cantidad de aceite lubricante de 10ml
denominado Cut-Max 110 Houghton Ibérica S.A. con una viscosidad cinemética a 40°C de 100
¢St y una densidad a 25°C de 0.880g/Cm3. Para el estudio de los ensayos tribologicos se
utilizé el banco tribol6gico nombrado anteriormente a temperatura ambiente con los siguientes
parametros de ensayo: carga normal aplicada de 3, 6,9, 15y 20 N, y un rango de velocidades
comprendidas entre 0.037, 0.073, 0.110, 0.147, 0.183 y 0.220 m/s. La friccidn obtenida tras los
ensayos tribolégicos nos sirvid para reproducir la ‘Curva de Stribeck’ donde se definié los
parametros generales que definen los regimenes de lubricacion (limite, mixta,
elastohidrodinamico e hidrodinamico) de ambos recubrimientos de NiCrBSi con y sin adicion
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de Al203, donde el coeficiente de friccion es funcion del pardmetro Z' y este depende de la
viscosidad dinamica del aceite lubricante, velocidad de deslizamiento, presién normal aplicada
y rugosidad superficial media inicial Ra. El andlisis de las fases que formaron tras los procesos
de proyeccion térmica y refusién, se analizaron empleando técnicas de difraccién de rayos X
(DRX) y la seccién transversal de los depositos obtenidos se analizaron por las técnicas de
microscopia electronica de barrido (MEB) y expectrocopia de energia dispersivas de rayos X

(DEX).

CONCLUSIONES:

1.

Los resultados obtenidos muestran diferentes fases formadas entre ambos
recubrimientos ya que uno de ellos contiene alimina donde se refleja en la difraccion
de rayos X, pero los recubrimientos con adiciones de alimina se observan diferencias
sobre la microestructura, distribucién y morfologia de las fases duras sobre la matriz
Ni-Cr, (Carburos y o 6xidos, boruros, nitruros metalicos). La adiccién de la alimina
tienes dos funciones, una fortalecer la matriz Ni-Cr del recubrimiento y dos hace de
nucleante tras el proceso de refusion absorbiendo la energia de los elementos de
menor punto de fusion o mas activos térmicamente aumentando el subenfriamiento
disminuyendo asi el crecimiento de los granos formando una microestructura mas
homogénea con precipitados mas pequefios, ver fig.1.

Los recubrimientos de NiICrBSi con adiciones del 10% de alimina, mejora su dureza
en un 4,68% ver fig.2, su resistencia al desgaste abrasivo aument6 hasta un 65%, la
tension de rotura media se incrementd en un 5.2% y su limite elastico hasta un 5.3%
con respecto a los recubrimientos NiCrBSi.

Los resultados obtenidos tras los ensayos sobre el comportamiento triboldgico en
medio lubricado, se pudo observar, que en los recubrimientos NiCrBSi con adiciones
del 10% de Al20s aumenta la resistencia a friccion entre el par rozante utilizado (pin-
disco), adquiriendo valores maximos del coeficiente de rozamiento de 0.124 y un valor
minimo de ‘Z' de 0.540 correspondiente a la zona limite de la curva de Stribeck, asi
como un valor minimo del coeficiente de friccion de 0.063 y un valor maximo de ‘Z’ de
21.595 que corresponderia a la zona mixta ver fig.3 mientras que en los recubrimientos
de NiCrBSi mejora su resistencia a la friccion alcanzando menores valores medios de
rozamiento maximo y minimo de entre 0.106 y 0.059 respectivamente con idénticos
valores de Z'.
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Fig.1. Microestructrua  del Fig.2. Perfil de microdurezas Fig.3. Correlacion entre el
recubrimiento NiCBSi con una Vickers de los recubrimientos coeficiente de friccién y parametro
adicion del 10% de alimina. NiCrBSi con y sin adicion de ‘Z° del par rozante de ambos

alimina. recubrimientos. NiCrBSi con y sin

adicion de alimina y el disco de
acero F-5220 templado en aceite
y revenido (Curva de Stribeck).
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RESUMEN:

El objetivo de este trabajo, consiste en estudiar la influencia de la viscosidad de los diferentes
aceites lubricantes empleados sobre los indicadores y parametros de los regimenes de
lubricacion (Curva de Stribeck) estableciendo las variables que controlan la lubricacion mixta
hasta el limite. El par rozante esta definido por un recubrimiento de NiCrBSi-10.1%Cr y con un
10% de Al2O3 microestructurada, Ra=0.11pm y Hv200=445 y por otro lado, un disco de acero F-
5220 templado en aceite de 100mm de diametro por 5mm de espesor, Ra=0.19um vy
Hv200=930. Este recubrimiento es depositado mediante la técnica de proyeccion térmica por
llama (OF) y refundido por llama (SFM) sobre un sustrato de acero (AISI 304) de 18x8mm de
diametro.

Los ensayos tribologicos se realizaron a temperatura ambiental empleando un banco
tribolégico modelo Plint & Parters TE79/P con un sistema ‘pin on disk’, los pardmetros de
ensayo son los siguientes: cargas aplicadas entre 3, 6, 9, 15 y 20N y velocidades
comprendidas entre 0.0366, 0.0733, 0.1099, 0.1465, 0.1832, 0.2198m/s. Los aceites
lubricantes seleccionados en los ensayos son los siguientes: a) Cut-Max 110 Houghton con
viscosidad cinematica a 40° de 100cSt y una densidad a 15° de 0.880gr/Cm3.b) Cut-Max 7-26
Houghton con viscosidad cinemética a 40° de 3.2¢St y una densidad a 15° de 0.820gr/Cm3. La
cantidad empleada de aceite lubricante en cada ensayo fue de 5ml. La Curva de Stribeck esta
formada por tres zonas perfectamente diferenciadas, | zona limite, Il zona mixta y Il zona
hidrodindmica donde el coeficiente de friccibn es funcién del nimero de Schipper ‘Z:%“%L‘,
viscosidad dinamica n (Kg/m-s), velocidad de deslizamiento v (m/s), presién normal aparente Pa
(Kg/m?) y una rugosidad superficial media inicial Ra (m).

En la modelizacién del comportamiento tribolégico ‘Curva de Stribeck’, nos sirve para definir las
zonas de los regimenes de lubricacion donde se obtuvieron las constantes y exponentes
(Kyuo,Km ,nlo,nm) con los siguientes pasos:

Determinacioén de la correlacion del coeficiente de rozamiento y el parametro ‘Z’ de los
aceites lubricantes Cut- Max 7-26 y 110 obteniendo la ecuacién general que define la curva de
Stribeck siendo bastante aceptable la funcién exponencial por su alto indice de correlacion (R?)
tras la representacion gréafica de los ensayos realizados con el aceite (ver fig.1) la ecuacion
exponencial es del tipo: Ec.1 y=go'e™? donde ‘o’ es el coeficiente de rozamiento estatico y
‘ne’ la pendiente resultando las siguientes expresiones:

pa=0.1246€518Z 5=0.1113"€0-202Z,

Determinacion de la correlacion lineal del coeficiente de rozamiento y el parametro ‘Z’
para cada serie de valores a presion constante en el par rozante por cada aceite lubricante
empleado en los ensayos tribolégicos. Los indices de correlacion obtenidos son préximos a la
unidad, lo que nos hace suponer la veracidad de la dependencia de las presiones aparentes. El
modelo genérico es del tipo:

Mpa=Ho-p'Z. (2)

Determinacion de la correlacion de los términos independientes (o) con las presiones
aparentes (Pa) siendo esta una funcién del tipo potencial donde se obtendran las constantes
‘Kuo’y exponente ‘nlo’ de cada aceite lubricante resultando las siguientes expresiones:

Ho=Kyo'pa"® (3)
M0a=0.0346'pa’1?15, uop=0.0214 pa%1432

Determinacion de la correlacién de la pendiente (m) y presién aparente (Pa) siendo esta
una funcién del tipo potencial donde se obtuvieron las constantes ‘Kp’ y el exponente ‘nm’ de
cada aceite, las expresiones obtenidas son las siguientes:

p=Kmpa"" “4)
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mA:3_10—7 pa1'1362, mB:5_10—7 'pa0'9245
La ecuacion resultante corresponde a la zona mixta de la curva de Stribeck ver fig.2, régimen
de lubricacién dominante definida con la siguiente expresion:
H=Hopa-pZ'pa™"

MA= 0.0346'pa0'1215 _3_10-7 vzvpa1.1362’ MB= 0‘0214vpa0.1432 _5_10-7 'vaa0.9245
A continuacion en la tabla 1. Se pueden ver un resumen de todos los valores y constantes
obtenidas tras los ensayos tribolégicos con ambos aceites lubricantes Cut-Max 7-26 y Cut-Max
110y el par rozante pin-disco.
Tabla 1. Resumen de los pardmetros y valores de las constantes obtenidos tras los ensayos
tribolégicos realizados

(5)

Tipo de
aceite umax- Umin- UOmax HOmin Zmin. Zmax- KO nIO Km nIm
Cut-Max
110(p) 0124 0063 01311 01022 7.59E-02 304E+00 00214 01432 5.00E-07 09245
3“;6"’('2’; 0137 0083 01373 01029 2.26E-03 9.06E-02 00346 0.1215 3.00E-07 1.1362

CONCLUSIONES:

1. Se ha establecido un modelo matematico del tipo exponencial para la correlacion en la
Curva de Stribeck debido a su alto ajuste definiendo asi los siguientes indicadores:
coeficiente de rozamiento de la lubricacion limite (po), pendiente en el origen de la
lubricacion mixta (mo). Y el pardmetro (Zo), asi como modelos lineales para la
lubricacion mixta parametrizados por la presion aparente (Pa), lo que estan
determinados el coeficiente de rozamiento caracteristico de la lubricacion limite (uo) y
sus pendientes de decrecimiento (m).

2. Los modelos establecidos permiten determinar la influencia de la viscosidad de los
aceites lubricantes sobre los indicadores y parametros en el comportamiento tribolégico
tras los ensayos (friccion y regimenes de lubricacion) del par rozante pin-disco.

3. La modelizacién de los regimenes de lubricacion definidos mediante la Curva de
Stribeck permite controlar las variables del nimero de Schipper ‘Z’, viscosidad,
velocidad, presién y rugosidad.

4. El aceite lubricante A de baja viscosidad (Cut-Max 7-26), los valores del coeficiente de
rozamiento obtenidos tras los ensayos tribolégicos aumentan un 10.48% y 31.74%
utilizando cargas y velocidades (20N - 0.0366m/s y 3N-0.220m/s) respectivamente con
respecto al aceite lubricante B de alta viscosidad (Cut-Max 110) encontrandose ambos
casos en la zona de lubricacién limite y mixta obteniendo valores minimos y maximos
del pardmetro ‘Z’ (Zmin.a=2.26E-03, Zmin.s=7.59E-02 ¥ Zmaxa=9.06E-02, Zmax.8=3.04E+00).

5. Podemos concluir que el aceite lubricante Cut-Max 110 posee una mejor estabilidad y
continuidad desarrollando una capa de lubricacion de mayor espesor respecto al
aceite lubricante Cut-Max 7-26 que presentan mayores valores de rozamiento en todos
los rangos de cargas y velocidades utilizados en los ensayos tribolégicos.
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Fig.1. Curva de Stribeck, correlacion entre el
coeficiente de friccién y parametro ‘Z’ del par
rozante (pin de NiCrBSi con el 10% Al20s y
disco de acero F-5220 templado en aceite)
empleando aceite tipo A Cut-Max 7-26 y aceite
tipo B Cut-Max 110.

Fig.2. Zona de lubricacion mixta, correlacién
(u-po) con el parametro compuesto de ‘Z’y Pa™
del par rozante (pin de NiCrBSi con el 10%
Al2O3 y disco de acero F-5220 templado en
aceite) empleando aceite tipo A Cut-Max 7-26
y aceite tipo B Cut-Max 110 en la zona de
lubricacion mixta.
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RESUMEN:

El objeto de este trabajo, consiste en estudiar la influencia de la adicion del 10% de Al203
microestructurada en recubrimientos (NiCrBSi, 16%Cr) sobre el coeficiente de rozamiento y
consumo energético en medios lubricados. Estos recubrimientos son depositados mediante la
técnica de proyeccion térmica por llama (OF) y refusion por llama (SFM) sobre un sustrato de
acero inoxidable (AISI 304) con dimensiones de 18x8mm de diametro. La superficie
transversal de uno de los extremos del pin de los sustratos fue chorreada con particulas de
corindén para obtener una rugosidad superficial éptima con la finalidad de aumentar la
adherencia mecanica entre el sustrato y el recubrimiento depositado. Tras el proceso de
proyeccion térmica se refundié con la técnica de llama oxiacetilénica (SFM) consiguiendo una
mayor calidad en el acabado superficial del recubrimiento obteniendo un espesor final de 1.5
mm.

Los ensayos a friccion se llevaron a cabo en un banco tribolégico modelo Plint & Parters
TE79/P empleando el sistema ‘pin on disk’ a temperatura ambiental utilizando los siguientes
parametros de ensayo: cargas aplicadas (3, 6, 9, 15 y 20 N) y velocidades (0.0366, 0.0733,
0.1099, 0.1465, 0.1832, 0.2198 m/s.) El par rozante esta definido por los recubrimientos
NiCrBSi con y sin adiciones de Al203 con durezas de (891 y 986) Hv/200/15 respectivamente
con una rugosidad media de 0.11um y un disco de acero F-5220 templado en aceite y
revenido, con unas dimensiones de 100mm de diametro por 5mm de espesor con una dureza
de 930 Hv/200/15 y rugosidad superficial media de 0.19um. Se emple6 5ml de aceite lubricante
denominado (Cut-Max 110 Houghton) con una viscosidad cinemética a 40° de 100cSt y una
densidad a 15° de 0.880gr/Cms.

Tras analizar los ensayos de friccion del recubrimiento NiCrBSi (ver fig.1 y 2), resulta tener
menor estabilidad en la capa de lubricacion como consecuencia de las altas cargas utilizadas y
bajas velocidades (20N y 10rpm) obteniendo valores medios del coeficiente de rozamiento de
0.118, esto se debe al incremento de las carga de trabajo disminuyendo el espesor de la capa
de lubricante provocando un mayor contacto entre las asperezas de las dos superficies del par
rozante adaptandose la superficie mas blanda al mas duro, (NiCrBSi y acero F-5220). En
condiciones severas de trabajo, las asperezas de la superficie del recubrimiento de NiCrBSi
son aplastadas por el disco de Acero F-5220 debido a su mayor dureza experimentando
elevadas deformaciones plasticas pudiendo provocar microsoldaduras formadas por la iteracién
entre las asperezas de las dos superficies adhiriéndose parte del material blando al mas duro.
Por lo contrario, la estabilidad del lubricante mejora aplicando bajas cargas y altas velocidades
(3N y 60rpm) obteniendo valores medios de rozamiento del 0.063 consiguiendo un mayor
aislamiento entre las asperezas de las dos superficies debido al aumento del espesor del
lubricante. Por lo contrario la estabilidad de la capa de lubricante desarrollada en el par rozante
NiCrBSi con el 10% de Al:03 y disco de acero F-5220 (ver fig.1 y 2) se ve afectada con
cargas de trabajo de 20N y velocidad de 10rpm adquiriendo valores medios del coeficiente de
rozamiento de 0.123 debido a las pequefias variaciones de durezas entre el pin y el disco
provocando deformaciones elasticas entre las asperezas de las dos superficies en contacto
desarrollando mayores fuerzas tangenciales y por lo tanto mayor resistencia al movimiento,
mientras que a bajas cargas de trabajo y altas velocidades (3N y 60rpm) respectivamente
mejora la estabilidad de lubricacién separando las dos superficies en contacto aumentado asi
el espesor del lubricante disminuyendo el coeficiente de rozamiento hasta un 0.070.
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Para el célculo del consumo energético (ver fig.3) debido a la friccion entre las dos superficies
en contacto del par rozante se utilizo la siguiente expresion:

CEf=0.03077-p-W-0.101937-2-11-R:(n/60)= Nm/s=w

Donde ‘Y’ es el coeficiente de rozamiento, ‘W’ la carga aplicada en (N), ‘R’ el radio desde el
centro al pin en (m), ‘n’ niumero de vueltas del disco. Considerando el caso mas desfavorable
de los ensayos realizados, altas cargas de trabajo en este caso 20N, se calculé el consumo de
energia provocado por la friccidn entre las dos superficies en contacto de los recubrimientos de
NiCrBSi con y sin Al20s y el disco F-5220 que es funcién directa del coeficiente de rozamiento
obtenido tras los ensayos en medio lubricado, resultando tener mayores pérdidas por friccién
los recubrimientos de NICrBSi con el 10% de Al2Os de hasta '0.00529w’ con respecto a los
recubrimientos de NiCrBSi ‘0.00514w’.

CONCLUSIONES:

l. Los recubrimientos NiCrBSi con el 10% de AlOs aumenta su microdurezas media
hasta un 10.7% con respecto al recubrimiento NiCrBSi.

Il. Los recubrimientos de NiCrBSi tiene mayor estabilidad y mojabilidad de la capa de
lubricacién en todos los rangos de velocidades y cargas aplicadas con respecto a los
recubrimiento NiCrBSi con el 10% Al>0Os, esto es debido a la variacion de durezas entre
el pin y el disco siendo el pin méas blando, el cual se desarrollan deformaciones
plasticas entre las asperezas de las superficies en contacto del par rozante
adaptandose la superficie del pin a la del disco obteniendo menores valores de
rozamiento.

1. Los recubrimientos NiCrBSi con el 10% de Al:Os, desarrollan un mayor consumo
energético hasta el 2.91% con respecto a los recubrimientos de NiCrBSi producto de la
friccién entre la iteracion de las dos superficies en contacto del par rozante debido a
sus altos valores de rozamiento con respecto a los recubrimientos de menor dureza
NiCrBSi.
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Figura 1. Correlacion  del
coeficiente de rozamiento con la
velocidad (rpm) con diferentes cargas
de trabajo del par rozante NiCrBSi
con y sin adicién de alimina (R2',R2)
y el disco de acero F-5220.

Figura 2.
coeficiente de rozamiento con la
carga aplicada (N) con diferentes
velocidades de trabajo del par
rozante NiCrBSi con y sin adicion de
alimina (R2’, R2) y el disco de acero

Figura 3. Consumo energético
provocado por la friccion del par
rozante a una carga de 20N a
diferentes velocidades.

F-5220.
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RESUMEN:

Este trabajo tiene como objeto, él estudio de la influencia de los procesos de refusion sobre la
resistencia al desgaste abrasivo en recubrimientos base niquel, (NiCrBSi, 10%Cr), depositados
mediante proyeccion térmica por llama (OF) utilizando como sustrato un acero inoxidable AlSI
304. Las superficies de los sustratos fueron preparados por un proceso de granallado utilizando
corindon para elevar su rugosidad superficial con la finalidad de aumentar la adherencia
mecanica entre el sustrato y el recubrimiento proyectado. En la refusion se utilizaron dos tipos
de técnicas diferentes, una de ellas por llama oxiacetilénica y la otra por laser Gladys. Los
estudios de los ensayos de la resistencia al desgaste abrasivo se han llevado a cabo con la
técnica de pin-on-disc utilizando como sistema de deslizamiento papel abrasivo sobre una
superficie de SiC con un tamafio de los granos de 240um, a una velocidad relativa entre
superficies en contacto de 0,147 m/s durante un tiempo de recorrido de 20 minutos, empleando
una carga aplicada axial a la superficie de contacto de 20 N. El analisis de las fases formadas
tras los tratamientos de refundido y durante los procesos de proyeccién térmica (carburos y/o
oxidos, boruros, nitruros metalicos) se llevaron a cabo utilizando el equipo de difraccion de
rayos X (DRX). La microestructura de los recubrimientos fue estudiada después de la obtencion
de iméagenes por medio de la microscopia electronica de barrido (MEB) y laser con focal. Para
la realizacion del estudio de la caracterizaciéon mecanica, se utilizé el microdurémetro Vickers
HV/200/15. Los resultados obtenidos muestran que los recubrimientos refundidos por laser
mejoraron considerablemente su dureza hasta un 17,53% con respecto al OF, asi como una
mayor resistencia al desgaste abrasivo hasta un 18,75%. Los mecanismos experimentados en
dicho desgaste, son del tipo interferencial, esto es debido a la iteracion de las particulas
abrasivas produciendo elevadas deformaciones plasticas localizadas entre las asperezas de
ambas superficies en contacto.

a) Recubrimiento eundid por F. 1000 b) Recubrimiento rendid por laser x1000. |
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En la actualidad la resistencia a alta

temperatura, al desgaste y la corrosion son 000 | <@—CrBNiSi comercial
propiedades qué cada vez son mas requeridas 008 | —m-CrBNiSi + 10% AL203
en muchas industrias (calentadores, turbinas
Intercambiadores de calor etc.).

007 ' —@—CrBNiSi +2% AL203

Los recubrimientos NiCrBSi tienen
caracteristicas mecéanicas que los hacen ser
materiales adecuados para ser utilizados contra

perdida de volumen {cm3)

el desgaste abrasivo, erosion, cavitacion, etc. En ° 2000 o oridolmy 000 0000
aplicaciones tales como: rodamientos, frenos,
anillos de pistones engranajes y levas. etc Tabla 1 Relacion entre la pérdida de volumen con la distancia

Estos recubrimientos son comunmente depositados mediante diferentes técnicas tales como la
proyeccién por llama (OF) y por llama a alta velocidad (HVOF), seguido de refusion del
recubrimiento mediante llama oxiacetilénica o por laser.

La alumina (Al203), es un compuesto de elevada dureza que incorporada a materiales o polvos de
proyeccion metéalicos puede dar lugar a recubrimientos cermet con propiedades mecanicas, de alta
resistencia al desgaste y a la corrosion a alta temperatura mejoradas respecto a los recubrimientos
metdlicos. Algunos estudios [1-3] de la incorporacién de alimina a una aleacion NiCrAlY fueron
desarrollados para la mejora de dichas propiedades mediante la deposicion de recubrimientos por
proyeccion térmica por llama (OF) en el pasado.

Este articulo, trata el desarrollo de nuevos recubrimientos utilizando la técnica de proyeccion
térmica por spray llama para la obtencién y caracterizacion de materiales compuestos (cermets)
constituidos por una matriz metélica de NiCrBSi y una fase dispersa de alimina micrométrica en
diferentes proporciones, 2 y 10 % con la intencion de mejorar la resistencia al desgaste abrasivo
de los recubrimientos comerciales NiCrBSi actuales. El trabajo incluye el estudio de la
microestructura de los recubrimientos, las fases, la microdureza y la resistencia al desgaste
abrasivo. Los resultados obtenidos indican que la proporcion de alimina tiene una fuerte influencia
sobre la dureza de los recubrimientos, habiéndose observado un crecimiento casi-lineal de la
dureza (12,6 y 42%) con el incremento de alimina. Las fases cristalinas que resultan después de
la refusién por llama no han variado respecto a la mezcla inicial. Mientras que la resistencia al
desgaste por abrasion es una funcion creciente con la dureza de los recubrimientos.

Resistencia (mg-) ‘ AV ‘ Dureza (HV) A%

CrBNiSi comercial 0,05 - 380 -
CrBNiSi +2% AL,O; 0,058 16% 428 12,6%
CrBNiSi+10% AL,O; 0,078 56% 540 42%

Tabla 1: Mejora de las propiedades de los recubrimientos mediante la inclusién de alimina
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