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Resumen

En este trabajo se estudio la influencia del método de preparacion superficial sobre propiedades tribolégicas de recubrimientos
de CrO, fabricados con el sistema de proyeccion térmica con llama sobre sustratos de laton. Las superficies de los sustratos
fueron preparadas por granallado con arena, granallado metalico con particulas de alimina y por disco abrasivo. Los analisis de
composicion quimica se realizaron mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y el analisis estructural se realizéo mediante difrac-
cion de rayos X (DRX). La resistencia al desgaste abrasivo se evaluo con un sistema de tres cuerpos bajo la norma ASTM G65
y el coeficiente de friccion se determind por medio de la prueba de bola sobre disco. La morfologia de las huellas de desgaste
fue caracterizada mediante microscopia electronica de barrido (MEB) y microscopia laser confocal. En general, los resultados
muestran que los recubrimientos depositados sobre la superficie granallada mejoraron la resistencia a la abrasion del sustrato y
que los mecanismos de desgaste se producen por deformaciones plastica y abrasiva.

Abstract

In this work was studied the influence of surface preparation on tribological properties of CrxOy coatings, deposited via flame
thermal spray on brass substrates. The substrate surfaces were prepared by sand blasting, shot blasting with alumina particles
of metal and abrasive disc. The chemical composition analysis was performed using X-ray fluorescence (XRF) and structural
analysis was performed by X-ray diffraction (XRD). The abrasive wear resistance was evaluated by a three-body system on the
ASTM standard G65 and the friction coefficient was determined by the ball-on- disk test. The morphology of the wear track
was characterized by scanning electron microscopy (SEM) and confocal laser microscopy. Overall, the results show that the
coatings deposited on the sandblasted surface improved the abrasion resistance of the substrate and that the wear mechanisms
are produced by plastic deformation and grinding.
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Introduccion

En la actualidad la ciencia de materiales tiene como uno de
sus objetivos mejorar el desempefio y rendimiento operativo
de los componentes mecanicos que sufren diversos tipos de
fallas en su superficie, debido a diferentes tipos de desgaste a
los que estan expuestos, los cuales afectan la vida util de los
componentes (Prchlik et al., 2001; Ruff, 1992). Para ayudar
a prevenir este tipo de fallas existen multiples técnicas de re-
cuperacion y proteccion superficial. Una de ellas, frecuente-
mente utilizada en la recuperacion de piezas en operaciones
a campo abierto y en condiciones quimicamente agresivas,
es la proyeccion térmica por llama, ya que el equipo emplea-
do es sencillo de transportar y de operar, basicamente debi-
do a que estos equipos no necesitan de fuentes de potencia
externa. Ademas esta técnica de proyeccion es economica y
con ella se pueden depositar un extenso nimero de materia-
les, entre los que se encuentran compuestos ceramicos como

por ejemplo el CrXOy (Gonzalez et al., 2007), material que
al ser usado como recubrimiento permite la recuperacion
dimensional de piezas costosas y/o aumentar la vida ttil de
las mismas ya que las protege y les confiere nuevas propie-
dades. Una de las caracteristicas mas importante de los re-
cubrimientos de CrxOy es tener un elevado punto de fusion
alrededor de (2435 °C), lo que permite aplicarlo en ambien-
tes donde se requieren altas temperaturas, ademas presentan
una buena resistencia a la abrasion, estas dos caracteristicas
combinadas permiten una gran gama de aplicaciones (Ce-
llard et al., 2009; Kim et al., 2004). Los recubrimientos de
CrXOy han sido depositados por diferentes técnicas (Yang, et
al., 2012), entre las que se encuentra la proyeccion térmica.
Por ejemplo, en el trabajo de Diamante (Dimaté et al., 2011),
se lograron depositar recubrimientos de 6xido de cromo por
proyeccion térmica por llama, en este trabajo se estudio la

INGENIERIA MEcANH::Al

[303




INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol. 5 No. 2 (2015) 303 - 311

resistencia a la corrosion de los recubrimientos, concluyendo
que estos recubrimientos son una alternativa viable para ser
aplicados en la industria naval. Paralelamente, en la lite-
ratura cientifica se encuentran trabajos donde han evaluado
la resistencia al desgaste con diferentes técnicas. (Cellard
et al., 2009) desarrollaron un estudio para la resistencia al
desgaste del Cr,O,. En el estudio se enfocaron en comparar
el tamafio del polvo entre micrometros con nanémetros. El
mecanismo de desgates fue evaluado con la norma ASTM G
133-95. Las conclusiones a las que llegaron fueron, que el
Cr,O, con granulometria entre 20-63um es el que presenta
menor desgaste. Ademas aclaran que los mecanismos que
conducen a una mejora de la resistencia al desgaste siguen
siendo complejos. Dando como resultado que se necesitan
estudios complementarios sobre la optimizacion de parame-
tros de proyeccion.

El objetivo de ese trabajo es evaluar la influencia de la prepa-
racion superficial de los sustratos en la resistencia al desgaste,
de los recubrimientos de oxido de cromo Cr,0, (Metaceram
25050) depositados sobre laton C46400. Los usos industriales
de este tipo de laton son en el area naval, los cuales incluyen,
ejes de hélices, herrajes maritimos, accesorios decorativos, sis-
tema de transmision, torniquetes (Derek et al., 1992). En algu-
nos sustratos se depositd una intercapa usada comercialmente
para mejorar la adherencia del sistema (Dimaté et al., 2011),
llamada capa base, la cual es una aleacion de Ni-11%(Al, Mo),
(Proxon 21021). Tanto el recubrimiento de capa base como el
de Cr,0,, se sintetizaron con la técnica de proyeccion térmica
con llama. La composicion quimica se determin6 por Fluo-
rescencia de rayos (FRX), se tomaron patrones de difraccion
de rayos x (DRX) para determinar la estructura cristalina, y la
morfologia superficial se realiz6 mediante microscopia elec-
tronica de barrido (MEB). Las pruebas de desgaste abrasivo
se realizaran con el ensayo de tres cuerpos de acuerdo a las
recomendaciones de la norma ASTM G 65 método B. Los en-
sayos de desgate fueron complementados mediante pruebas
de desgaste adhesivo usando un sistema de bola sobre disco.
Se midio la dureza con ensayos de microdureza Knoop, y se
relacion¢ los valores de dureza con los de desgaste, para de-
terminar los modos de falla en esta investigacion (Fang et al.,
1998; Gore et al., 1997).

Procedimiento experimental
Produccion de los recubrimientos

Los sustratos de laton fueron limpiados con acetona para re-
mover contaminantes de la superficie. Luego, las superficies
de estas probetas se modificaron para tener tres diferentes
rugosidades. Los métodos de preparacion superficial fueron:
disco abrasivo, granallado por arena y alumina. Para la pre-
paracion por disco abrasivo se usé una pulidora comercial
con un disco Disco flap 0,01116 x 0,00217 m con grano 60.
Para el método de granallado se utiliz6 un equipo de grana-
llado maca LAMEF referencia PAL4PI, la diferencia entre
los procesos de granallado por alumina y por arena fue la
granulometria que fue de 500 y 100um, respectivamente, el
tiempo de granallado fue de entre 30 y 45 segundos, a una
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distancia de 0,10m y con un angulo perpendicular. Luego de
la preparacion superficial y durante la fabricacion de los de-
positos los sustratos se calientan en un horno eléctrico, entre
70 y 80°C, para reducir el choque térmico entre el sustrato
y el deposito, mejorando asi la adherencia, ademas ayuda
a mantener la superficie limpia. En este trabajo se usaron
probetas de latéon circulares con un didmetro de 0,0254 m
para los ensayos de bola sobre disco y probetas de 0.0634m
de largo, 0,0191m de ancho y 0,0075 m de espesor para los
ensayos de desgaste abrasivo. La composicion quimica en
peso atémico del sustrato usado es: 61% Cu, 38% Zn, 0.58%
Sn, 0,064 Cl, 0,046 P, 0,042Niy 0,040 Fe. Tanto los recubri-
mientos de capa base como los de Cr,O, fueron depositados
con un equipo Castodyn DS 8000 de proyeccion térmica con
llama. Los parametros de proyeccion de la capa base fueron:
presion de oxigeno 0,4MPa, presion de acetileno 0,07MPa y
presion de aire comprimido 0,06MPa. Las distancias de pro-
yeccion fueron de 0,150m y 0,085m para el recubrimiento y
la capa base, respectivamente, que son las distancias sugeri-
das por el manual técnico de los materiales.

Caracterizacion de los recubrimientos

La rugosidad de los sustratos se determind usando un equipo
de la marca Hommel Tesler T 500 calibrado en el estandar
DIN 4777 y con un microscopio laser confocal marca Zeiss
referencia LSM 700 con un poder de resolucion maximo de
250nm y con un aumento maximo de 100X. La composicion
quimica de los recubrimientos se determind con la técnica de
fluorescencia de rayos x (FRX) usando un equipo Philips Ma-
gixPro PW-2440 equipado con un tubo de Rodio, trabajando
a una potencia de 4kW, el analisis quimico se realizo con el
software 1Q, haciendo 11 barridos. Se determind la estructura
cristalina por difraccion de rayos x (DRX) usando un equi-
po X-pert Pro Panalytical operando en modo de haz rasante
a 5°, con la linea monocromatica Ko del cobre (1,540998A)
trabajando a 45kV y 40mA. Y para observar la morfologia su-
perficial se usdé un microscopio electronico de barrido FEI
QUANTA 200 en alto vacio operando a un voltaje de 30kV.

La dureza de los recubrimientos se determind mediante un
equipo LECO de referencia M-400-G2 realizando el ensayo
Knoop con una carga de 4,903N (500g). En el ensayo de
bola sobre disco los recubrimientos se pulieron con varias
lijas de carburo de silicio hasta llegar a la lija con tamafio
de grano 1000, esto con el fin de homogenizar la superficie.
Para este ensayo se uso6 un tribometro CETR-UMT-2-110,
utilizando una bola de acero para herramientas (100Cr6) con
una dureza de 8,179GPa (65Rc) y un modulo eléstico de 210
GPa. Los parametros del ensayo fueron: carga de 3,2N (400
g), velocidad 10 cm/seg, duracion de 600s. Para medir el
volumen de la huella dejada por el ensayo de desgaste de
bola sobre disco, se us6 la metodologia realizada por (Gee et
al., 2003), usando la ecuacion 1:

vo= *radio de la pista de desgaste (mm)* (ancho de la pista)’

6* radio de la esfera(mm)

(M
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donde V es el volumen desplazado, el radio de la pista es de
2 mm y el radio de la esfera de 3,18mm.

La prueba de abrasion a tres cuerpos se realizo bajo la norma
G065 paragrafo B, el elemento abrasivo fue arena con una
granulometria de 7,707um secada en un cuarto con control
de temperatura por un dia para disminuir la humedad. Para
calcular el volumen removido se basé con el estudio he-
cho por (Hutchings, 1998) y las recomendaciones de (Ruff,
1992), en donde se relaciond la geometria de la huella dejada
con el volumen removido.

Para calcular el indice de desgaste o la tasa especifica de
desgaste Q, tanto para la prueba de desgaste de bola sobre
disco y abrasion a tres cuerpos, se calcula con la ecuacion 2:

v
S*N

Q= 2
donde V es el volumen removido ya sea en la prueba de des-
gaste de bola sobre disco o abrasion a tres cuerpos, S es la
distancia recorrida en mm y N es la carga en Newtos, las
unidades del indice de desgaste son (mm?** mm'*N),

La rugosidad del recubrimiento se midi6é con el microsco-
pio confocal laser LSM 700 que posee laser de estado solido
de 455nm y 550nm, con potencia maxima de 2mW, resolu-
cion horizontal de 667nm y resolucion vertical de 290nm.
El espesor de los recubrimientos se determin6 por medio de
microscopia Optica y un analizador de imagenes usando las
muestras preparadas en seccion transversal.

Resultados y discusion
Caracterizacion microestructural

En la tabla | se indica la nomenclatura usada para clasificar
los métodos de preparacion de las muestras con y sin capa
base y los valores de las rugosidades medidas con el rugosi-
metro y el microscopio confocal, ademas los espesores me-
didos con el analizador de imagenes en las probetas cortadas
transversalmente. Los valores obtenidos permiten establecer
que existen diferentes valores de rugosidad del sustrato debi-
do a la deformacion plastica a que fue sometido con el méto-
do de preparacion. El grado de deformacion plastica es una
medida de la respuesta de la transferencia del momento entre

la arena o alimina proyectada y la superficie del sustrato.
En el método de preparacion mediante disco abrasivo, el dis-
co deforma la pieza arrancando viruta generando los surcos,
donde posteriormente el material proyectado se anclara. La
mayor rugosidad se obtuvo en los sustratos preparados por
granalla con alumina. Esto es debido a un aumento de surcos
por deformacion plastica en el sustrato debido a la alta dife-
rencia de durezas que existe entre la aleacion de cobre y las
particulas de alumina. De acuerdo a (Mékinen et al., 2007) el
método de preparacion puede afectar la rugosidad y la adhe-
rencia (Fukanuma, et al., 2004; Wang et al., 2005).

Tabla 1. Nomenclatura de las muestras, y valores de rugosidades y espeso-
res de los sustratos, y recubrimientos producidos.

. Rugosidad Rugosidad
PMetodo de (l;’apa N latura| del sustrato recubrimiento Espesor
reparacion ase pm pm pm
Disco
+ +
s No BP 4,16(+0,2) | 38,94(21,54) | 198,44(10,15)
Disco .

E= =+ =+
brasio Si BBP | 4,16(+0,2) | 86,59 (+4,22) | 296,88(%:50,5)
Granallado

No BA | 4,44(x02) | 33,59(1,50) | 190,37(15,15)
[pOr arena
Granalladof o, BBA | 4,44(0,2) | 71,00x4,37) | 293,50(x40,50)
por arena
Granalladoj BG | 7,56(x0,4) | 36,38(x2,35) | 190,30(+10,15)
por alimina
Granalladol ~ o; BBG | 7,56(x0,4) | 80,05(4,33) | 295,35(+30,13)
por alimina

Las diferencias que se aprecian entre las rugosidades de los
recubrimientos con y sin capa adherente, se debe a que en el
caso de los recubrimientos sin capa adherente el Metaceram
25050 llegd semi-fundido y fluyo llenando los espacios de
la superficie. En el caso de los recubrimientos con capa ad-
herente, ésta fue la que fluy6 sobre el sustrato, mientras que
el Metaceram se esparcid sobre la superficie recubierta con
capa adherente, la cual definié la rugosidad.

En las figuras la y 1b, se presentan las morfologias obte-
nidas por MEB de los recubrimientos de Metaceram 25050
con y sin capa adherente, respectivamente. En general se ob-
serva que éstos presentan una distribucion uniforme de las
hojuelas que los constituyen. En los recubrimientos con capa
adherente se puede observar que cambia la textura de la su-

Figura 1. Micrografia por microscopio de barrido de los recubrimientos (a) BP (b) BBP.
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perficie, ya que hay una mayor presencia de particulas sin
fundir, lo cual deja una mayor rugosidad en estas muestras.
También se aprecian grietas en los recubrimientos posible-
mente debido a la contraccion de las particulas en el mo-
mento de solidificarse, presentandose en mayor medida en
el recubrimiento BP, la causa puede deberse a la diferencia
de coeficientes de dilatacion. Finalmente se puede ver la pre-
sencia de algunos poros, que son defectos tipicos de este tipo
de recubrimientos. Por otro lado, los recubrimientos BBP,
preparados para el ensayo de bola sobre disco, se despren-
dieron al momento de hacer el depdsito. Lo que no sucedid
en las muestras preparadas para el ensayo de abrasion a tres
cuerpos: esto permite establecer que el area de proyeccion es
determinante en esta técnica.

Andlisis quimico y estructural

En la tabla 2 se muestra la composicion quimica por FRX
de los elementos mas representativos de las muestras. Los
resultados muestran un contenido de cromo mas alto en
los recubrimientos con capa base que aquellos sin capa base.
Esto debido a que posiblemente la capa base permitié que
un mayor namero de particulas del recubrimiento de Cr,0O,
se anclaran a la superficie del sustrato. Se puede ver que el
valor del Cu en la muestra BG es de 15% y en la muestra en
polvo es de 0,74%, la diferencia en la composicion se debe a
que la fluorescencia de rayos X provienen tanto del sustrato
como del recubrimiento.

Tabla 2. Composicion quimica de diferentes muestras

Elemento Cr Cu Pb Sn
IMuestra (Yowt) (Yowt) (Yowt) (Yowt)
Polvo 97,92 0,74 0,30 0,09
BG 80,33 15 1,52 1,54
BBG 92,44 0,054 | - 0,22

En la figura 2a), se aprecian los picos principales del Cr,O,
obtenidos por difraccion de rayos x, para la muestra en
polvo el recubrimiento BG, y el recubrimiento BBG. La
indexacion se realizo con la carta JCPDS 00-38-1479, que
coincide con la carta usada en otras investigaciones (Chris-

toph et al., 2007; Gang et al., 2012; Wang et al., 2008). El
Cr,0, tiene la estructura del corindon (Hexagonal Compac-
ta), que pertenece al grupo espacial R-3c. Y los pardmetros
de red calculados son a = 4,96A, ¢ = 13,594, c/a = 2,74.
Esta estructura cristalina presenta atomos de oxigeno en
una celda unitaria hexagonal compacta (HCP) y los ato-
mos de cromo ocupan dos terceras partes de los sitios oc-
taédricos. En este tipo de estructura, hay tantas posiciones
intersticiales octaédricas como atomos en la celda unidad.
No obstante, debido a que el cromo tiene una valencia +3
y el oxigeno -2, s6lo puede haber dos iones Cr** por cada
tres iones O* para mantener la neutralidad eléctrica. Por
esto, los iones de cromo pueden ocupar sélo dos tercios de
las posiciones octaédricas de la red HCP, ocasionando una
cierta distorsion de esta estructura.

En la figura 2b) se muestra el pico en la posicion 26=33,65°
que corresponde al plano (1 0 4) del recubrimiento, se pue-
de observar que existe un corrimiento del pico del recubri-
miento BG respecto a la muestra en polvo. Esto se puede
deber a dos razones; la primera a la presencia de esfuerzos
residuales, y la segunda a un error instrumental. Para deter-
minar la causa del corrimiento, se usa la metodologia des-
crita por Cullity y colaboradores (Cullity et al., 2001), quie-
nes calculan la deformacion unitaria a partir de la ecuacion
3. Si el resultado es menor a 0,1%, el corrimiento es debido
a un error experimental, en caso de que el valor sea mayor
a0,1% el corrimiento se debe a la presencia de un esfuerzo
residual que puede ser a tension o a compresion, depen-
diendo del signo del resultado.

e=D =% 1009
d

0

3)

En la ecuacion 3 d, es la distancia interplanar para el ma-
terial en polvo y d, es la distancia interplanar para el recu-
brimiento, si d >d, el esfuerzo es por tension y si d <d, el
esfuerzo es por compresion. La distancia interplanar se cal-
cula por medio de la ley de Bragg. Los valores calculados
son d,=2,662 Ay d =2,666 A. Con estos valores el resultado

BBG
| N l Y
<
BG |-
g l .l A l l. u A rnl
BG
1 I l Polvo
L1 U
LA L L L L L L — 1T v T ' 1 T T - 1 7
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 333 334 335 336 337 338 339 340
20 20
a) b)

Figura 2. a) Difraccion de rayos x para muestras en polvo, BG y BBG. b) Corrimiento de pico BG
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fue e=0.139%, valor que indica la existencia de esfuerzos
residuales de tension. Resultado que difiere con el estudio
de (Yang et al., 2012), quienes obtuvieron esfuerzos a com-
presion.

Propiedades mecanicas

En la tabla 3, se muestra la relacion de la dureza con el tama-
fio de grano que se calcul6 con la férmula de Debye-Scherrer
(fbrahim et al., 2010). Estos resultados permiten establecer
que, dependiendo del método de preparacion de la superfi-
cie del sustrato, los recubrimientos tienen diferentes valo-
res de dureza: los preparados con capa base tienen valores
inferiores a la dureza del sustrato, los recubrimientos BP y
BA, presentaron durezas con un 64 y 113% mayores a las
del sustrato, respectivamente. Es importante resaltar que en
todos los recubrimientos no se aprecia que se cumpla con la
relacion Hall-Petch, es decir que exista una relacion entre el
tamafio de grano y la dureza, (Schietz, 2001).

Tabla 3. Relacion entre tamafio de grano y dureza de los sustratos

Muestra Tamafio de grano Dureza
nm MPa
Sustrato | = ---m-m-ee- 1608(x41)
Polvo 268,60(£9,69 ) 8179*
BP 106,15 (¢12,73) 2638 (£216,89)
BBP 135,90(+15,34) 1510(= 121,09)
BA 138,26(+13,57 ) 3432 (+304,11)
BBA 124,38(+11,85) 1510(% 103,39)
BG 143,02(£10,60) 745,51(£16,09)
BBG 141,93(£9,68) 1216(+ 38,25)

* valor tedrico

En otros estudios determinaron una relacion entre la porosi-
dad de los recubrimientos y la dureza. En el estudio de (Sa-
rikaya, 2005), ellos proyectaron sobre sustratos de acero y al
medir la dureza y contrastarla con la rugosidad del sustrato
llegaron a la conclusién que a mayor rugosidad menor dure-
za; lo que incrementa la porosidad, en consecuencia existe
un decremento de la dureza. En este trabajo no se observd
este comportamiento, posiblemente debido a que el sustrato
al ser de laton tiene una mayor ductilidad que el acero lo que
produce que el sustrato ceda mecanicamente en el momento
del deposito y la superficie sufre modificaciones.

Pruebas de desgasté por abrasion

En la tabla 4, se muestra el tasa de desgaste Q medido a
través del volumen desplazado, tomando como referencia el
estudio de (Hutchings, 1998), y las indicaciones de la Ruff,
1992), donde relacionaron el tamaiio de la huella con la geo-
metria de la huella dejada. Paralelamente, para poder ana-
lizar la tabla 4, se necesita determinar el proceso o modo
de desgaste presente en la prueba de abrasion. Para esto se
siguid la metodologia implementada por (Fang et al., 1998;
Gore et al., 1997), quienes trazaron una grafica con los da-
tos de dureza en el eje x y los de volumen desplazado en el
eje y. Cuando hay una alta contribucion de desgaste abrasi-
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vo la curva muestra una forma de S variando con la dureza,
sin embargo cuando no presenta esta forma el proceso de
desgaste presente es adhesivo. En la figura 4, se muestra la
grafica donde se relaciona la dureza con el volumen despla-
zado y se aprecia que tiende a formar una S, confirmando
que el desgaste presente fue abrasivo. El indice de desgaste
fue menor en todas las muestras de modo que para este tipo
de ensayo los recubrimientos servirian para aumentar la vida
util de los sustratos.

Tabla 4. Volumen y tasa de desgaste prueba de abrasion a tres cuerpos

Muestra Volumen desplazado Q
(mm?) (mm**mm'*N-")
Sustrato 186,96(+15.74) 1,00x10°°
BP 142,62(£29.97) 7,63x107
BBP 147,01(+21.51) 7,87x107
BG 182,05(20.71) 9,75x107
BBG 39,69(£19.60) 2,12x107
240
=220
200 4
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.E 160 7] EBEP BP
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Figura 4. Grafica de Dureza contra volumen desplazado

En la figura 5, se muestra la imagen MEB de la huella de
desgaste por el ensayo de abrasion para las probetas BP y
BG. En general se aprecian surcos o ranuras que de acuerdo
con (Gore et al., 1997), a mayor distancia entre los surcos
de la huella en la superficie, el material es mas blando; en
cambio, una menor distancia entre los surcos, implica alta
contribucion del mecanismo de desgaste por abrasion, gene-
rando un "arado".

Se puede apreciar en la figura 5, que las huellas del recu-
brimiento BP estan mas juntas entre si, comparadas con las
huellas del recubrimiento BG. Relacionando estos resultados
con los expuestos en la figura 3, los recubrimientos que pre-
sentaron menor dureza muestran la presencia del desgaste
abrasivo debido a que puede ser deformados plasticamente,
es decir presentar las huellas de desgaste se encuentran mas
separadas. Al contrario cuando la dureza del recubrimien-
to es mayor, y debido a su estructura cristalina la cual tiene
tres sistemas de deslizamiento, dificultan los mecanismos de
deformarse plasticamente que favorecer huellas mas juntas
entre si.
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Figura S. Micrografias MEB de las huellas del desgaste abrasivo a tres cuerpos

Por otro lado, (Nohava, 2009) mostréd que este ensayo se
puede usar para predecir la adhesion y/o cohesion del recu-
brimiento. Concluyo que a menor volumen removido, me-
nor falla por cohesion/adhesion, de manera tal que el recubri-
miento BG posiblemente tiene mejor adherencia/cohesion.
Paralelamente (Wang et al., 2005) reportd que a mayor
rugosidad del sustrato mejor es la adherencia del deposito.

Prueba de desgaste por bola sobre disco

En la tabla 5, se consignan los resultados del ancho de huella
(b), volumen desplazado (V), y el indice de desgaste (Q) para
esta prueba. Se aprecia pque los recubrimientos con capa
base presentaron menores tasas de desgaste que el sustrato.

En la figura 6, se muestran las micrografias MEB de las hue-
llas de desgaste del ensayo de bola sobre disco, de diferentes
muestras. Se puede apreciar la existencia de regiones con un
color gris medio que se sefialan en la figura con los recua-
dros. En estas zonas los “splats” se aplanan como resultado
de la deformacion plastica durante el ensayo y se extruyen
en la direccion de deslizamiento lo que implica deformacion
plastica y desgaste adhesivo. Las muestras que presentaron
este proceso de desgaste en mayor medida fueron las probe-
tas BG y BBP. Otro tipo de desgaste que se present6 fue la
abrasion por el proceso de arado, en la figura se denota con
los rombos. Esto se debe a que el recubrimiento despren-
de particulas o “splats” las cuales no se remueven y quedan
embebidas en el recubrimiento, generando asi un desgaste
abrasivo a tres cuerpos, las huellas de los recubrimientos que
presentaron este proceso de desgaste son similares a las mi-

crografias obtenidas por (Li et al., 1997), quien estudio las
propiedades tribologicas de diferentes aleaciones de bronces
al aluminio con este ensayo, y reportd que el desgaste es de-
bido a particulas desprendidas que generaron abrasion a tres
cuerpos. Cuanto mayor es el tamafio de los granos abrasivos,
mas grave es el desgaste abrasivo. Las probetas que presen-
taron este tipo de desgaste fueron BP, lo cual indica que el
recubrimiento se desprendio.

Por ultimo, también se puede apreciar en la figura 6, regiones
de color gris oscuro resaltados en circulos, en estas zonas el
mecanismo de desgaste fue oxidacion. Esto se debe al ca-
lentamiento local que sucede en el ensayo, el cual eleva la
temperatura en el punto de contacto permitiendo que actien
un proceso de oxidacion, en otras palabras en este tipo de
degaste el mecanismo de desgaste no fue por un factor fisico,
sino por un factor medioambiental con el respectivo aumento
de temperatura, debido a la friccion, generando un degrada-
miento del recubrimiento en estas zonas. Las probetas que
muestran en mayor medida estas zonas son BBG y BBP. Es-
tos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por (Edrisy
et al., 2001), quienes recubrieron sustratos de aleaciones
de aluminio 319 con acero en polvo mediante la técnica de
proyeccion térmica por plasma. En este trabajo se hicieron
pruebas de desgaste por bola sobre disco y se observaron las
mismas zonas de tonalidad gris oscuro. Mediante analisis
de EDS de estas regiones determinaron que estas regiones
estaban formadas principalmente por hierro y oxigeno.

En la figura 7, se muestran las imagenes tomadas por micros-
copia confocal de las huellas de desgaste dejadas por este

Tabla 5. Resultado del ancho de huella, volumen desplazado, tasa de desgaste y COF

Ancho huella Volumen Cocficiente

Muestra b Vv (mm**mm'*N-") de friccion
(um) (mm3)

Sustrato | 670,67 (£6,98) | 0,10(20,06) | 4,23(x0,27 )x107 | 0,138(+0,006)
BP 1303,33(+40,55) | 0,73@2,70) | 3,12(x11,7) x10 | 0,123(+0,027)
BBP 670,00(x33,29) | 0,10(20,33) | 4,28(1,41) x107 | 0,158(0,040)
BA 1006,67(£13,33 ) | 0,33(£0,41) | 1,43(%1,75) x10° | 0,140(x0,025)
BBA 428,00(+12,29) | 0,02(+0,03) | 1,10(x0,13) x107 | 0,131(x0,045)
BG 970,00( 23,09) | 0,03(+0,65) | 1,28(+2,78) x10° | 0,151(0,051)
BBG 541,33(+38,48) | 0,05(0,17) | 2,29(+0,33) x107 | 0,123(0,036)
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Figura 6. Micrografia ensayo bola sobre disco.

ensayo. Se aprecia la clara diferencia entre las imagenes de
los recubrimientos de las probetas BP y BG, lo cual indica
que existio un mecanismo de desgaste diferente para cada
probeta, en uno existié un proceso de “arado” y en el otro
un proceso de oxidacion. La probeta BP presenta surcos por
donde el recubrimiento se desprendid, debido a su baja adhe-
rencia al sustrato. El material desprendido gener6 abrasion
a tres cuerpos entre el sustrato, la esfera y el recubrimiento
desprendido. La linea de la rugosidad (linea roja) tiene mas
picos y valles en la probeta BP, lo que indica que este re-
cubrimiento presentd un proceso de desgaste por abrasion.
En los recubrimientos BG se present6 un desgaste adhesivo,
muy probablemente debido a que el recubrimiento se defor-
mo plasticamente en direccion del ensayo.

Como se menciond, los procesos de desgastes adhesivo y
abrasivo de los recubrimientos estan muy influenciados a la
estructura cristalografica del recubrimiento, ya que ésta de-
termina los sistemas de deslizamiento (Shackelford, 2005),
los cuales estan determinados por la combinacion de planos

.. Zona deformacion

/ plastica.‘.\

~ Zonaaplanado
| del:

| |

200 20 300 350 400

X [wm)

y direcciones cristalograficas del movimiento de dislocacio-
nes. Los recubrimientos al tener una estructura HCP presen-
tan tres sistemas de deslizamiento, lo que explica que estos
recubrimientos presenten principalmente desgaste abrasivo.

Conclusiones

En este trabajo se proyectd Cr,O, cony sin una capa base so-
bre sustratos de laton preparados superficialmente por medio
de granallado metalico, granallado por arena y disco abrasi-
vo y se determiné que el comportamiento al desgaste, por la
prueba de abrasion a tres cuerpos y bola sobre disco, presen-
tando en mayor medida un desgaste abrasivo. Al relacionar
la dureza con la rugosidad del recubrimiento, se evidencid
que no existe una tendencia definida, sin embargo, los recu-
brimientos con capa base tuvieron una tendencia en la que, a
mayor rugosidad menor dureza. Se determiné que el método
de preparacion superficial de la muestra afecta su pérdida de
volumen. Los resultados de la prueba de abrasion y desgaste
muestran que el depdsito de la capa base disminuye el coefi-
ciente de desgaste. Por ultimo, el estudio permitid establecer

X fym)

Zona de

¥ (um) Limite huella y recubrimiento pulida

Figura 7. Iméagenes de microscopia Confocal de la huella de desgaste del ensayo de bola contra disco
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que la capa base, influye en el comportamiento del desgaste
ya que las probetas recubiertas con esta capa se deformaron
plasticamente.
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