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Abstract

In this work characterized the microstructure, adhesion and coefficient of wear of coatings of CuxAly deposited via thermal projection on brass
substrates. In the study, the surface preparation of the substrate and an intermediate coating acting as an adhesive layer were used as evaluation
parameters. The analysis of the chemical composition was done by X-ray fluorescence (FRX), structural analysis was performed by means of X-ray
diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (MET). Adhesion was determined by cross-hatching tests, the mechanical response was
assessed by measuring the Knoop hardness and abrasive wear tests three bodies and "Pin on disk". The results permitted to establish that the coating
without adhesive layer and prepared by metal blasting can be used in the recovery of pieces because it presents less cohesive failure.
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Caracterizacion microestructural, mecanica y de desgaste de
recubrimientos de CuxAly depositados mediante proyeccion térmica

Resumen

En este trabajo se caracterizd la microestructura, la adherencia y el coeficiente de desgate de recubrimientos de CuxAly depositados mediante
proyeccion térmica sobre sustratos de laton. En el estudio se utilizaron como parametros de evaluacion la preparacion superficial del sustrato y un
recubrimiento intermedio que actiia como capa adhesiva. El analisis de la composicién quimica se hizo mediante la fluorescencia de rayos X (FRX),
el analisis estructural se realizo por medio de la difraccion de rayos X (DRX) y la microscopia electrénica de transmision (MET). La adherencia se
determin6 mediante los ensayos de rayado transversales, la respuesta mecanica se evalu6 mediante la medicion de la dureza Knoop y pruebas de
desgaste abrasivo tres cuerpos y "Pin en disco”. Los resultados permitieron establecer que el recubrimiento sin capa adhesiva y preparada por
granallado metalico puede ser utilizado en la recuperacion de piezas debido a que presenta menor falla cohesiva.

Palabras clave: Proyeccidn térmica; desgaste abrasivo; coeficiente de friccion.

1. Introduccién ejemplo, debido a procesos de corrosion, existen multiples

técnicas de recuperacion y proteccion superficial, una de las

La ingenieria y la ciencia de materiales tienen entre sus cuales es la proyeccion térmica por llama (PTLL). Esta técnica

objetivos mejorar el desempefio y rendimiento operativo de los de recuperacion consiste en depositar sobre un sustrato, que se

componentes mecanicos que sufren diversos procesos de encuentra a temperatura ambiente material de la misma

desgaste en su superficie [1,2]. Para recuperar las piezas de composicion quimica o diferente a la del sustrato. EI mecanismo
equipos de uso industrial que hayan sufrido un deterioro, por de adherencia en esta técnica se basa en el anclaje mecanico.
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Una de las ventajas de esta técnica es su gran flexibilidad
para producir recubrimientos ceramicos y metalicos [3-4]. El
objetivo de esta investigacion se centrd en estudiar como
afecta el método de preparacion superficial del sustrato de
latobn C46400, de uso naval, la adherencia, el coeficiente de
friccion y de desgaste de los recubrimientos de una aleacion
de CuxAly, comercialmente conocido como Proxon 21071.
Ademas, en algunos sustratos se depositd un recubrimiento
intermedio de AlxNiy, comercialmente conocido como
Proxon 21021, con el fin de determinar si mejora la
adherencia con relacién a los recubrimientos que no tienen
este recubrimiento.

Se usé el CuyAly, debido a que se destaca por tener buenas
propiedades tribologicas y alta resistencia a la tension,
comparables con los aceros [4]: ademas, estas aleaciones se
utilizan comlnmente en aplicaciones donde se desea
incrementar la resistencia a la corrosion, como por ejemplo,
bujes y componentes del tren de aterrizaje de aeronaves,
componentes de motores para buques de navegacién,
fijaciones bajo el agua, en la arquitectura naval y en hélices
de los barcos. Los bronces al aluminio también se utilizan en
joyeria debido a sus propiedades decorativas [5,6].

Li [7] investigo el comportamiento al desgaste mediante el
ensayo de deslizamiento en seco “Pin-on-Disk” estableciendo
una relacién limite de 67:33 entre fases blandas y duras.
Concluyendo que si esta relacion es mayor, el desgaste tiende a
hacer de tipo adhesivo presentando una fase B dura, mientras que
si la relacién es menor, el desgaste tiende a ser abrasivo
presentando una fase o blanda. Ademas, Williams [8] y
Koivuluoto [9], establecieron que existe una considerable
incertidumbre sobre las caracteristicas microestructurales en la
aleacion, en particular la distribucion de fases cristalograficas
dentro de la muestra. Un estudio similar donde se analizd la
relacion del método de preparacion con la adherencia fue hecho
por Hincapie [10], en este estudio se hizo un recubrimiento de
CrxOy, sobre sustratos de laton naval y se determind que el
método de preparacion superficial de la muestra afecta la pérdida
de volumen y que la capa base disminuye el coeficiente de
desgaste.

2. Produccién de los recubrimientos

Los sustratos usados fueron de laton naval UNS C46400
con dimensiones de77, 0 X 25,4 X 5,0 mm a los cuales se le
realizaron la prueba de desgaste ASTMGG65. Para determinar
la tasa de desgaste se realizé la prueba de deslizamiento en
seco en monedas con un didmetro de 30 mm y un espesor de
4 mm, siguiendo la metodologia realizada por Gee [11]. La
limpieza se realizd con acetona con el fin de remover
contaminantes como polvo y/o grasas. Los métodos usados
en la preparacién de la superficie fueron: granallado por
arena, granallado con alimina y con disco abrasivo. Para las
probetas preparadas con el método de granallado se us6 un
equipo de granallado marca LAMEF referencia PAL4PI, el
cual se utilizd perpendicular a las superficies a distancias
entre 10 y 15mm. Para el granallado con arena se utilizé arena
comercial, con un tamafio aproximado de particula de
200um. El proceso se realiz6 con una presion de 0,69 MPa'y
un tiempo de 10s. Para el granallado con alimina se utilizé

Tabla 1.
Pardmetros y caracteristicas de depésito de los recubrimientos

Parametro Proxon 21071 Proxon 21021

Presion de oxigeno (MPa) 0.40 0.40

Presion de acetileno (MPa) 0.07 0.07
Presion de aire comprimido

(MPa) 0.06 0.06

Distancia de proyeccién (mm) 150 150

Tamafio de polvo  (um) 325 325

Temperatura maxima (°C) 370 540

Fuente: autores

alimina con un tamafio de particula de 100 pm, a una presion
de 0,69 MPa, durante 10s; después se proyect6 alimina con
un tamafio de particula aproximadamente de 500 pum, bajo las
mismas condiciones de presién y tiempo. Se usaron dos
tamafios de particula, las particulas de 100 um se usaron para
deformar la superficie y las particulas de 500 pm se utilizaron
para aumentar las cavidades donde se anclard el
recubrimiento. Por ultimo, en el método de disco abrasivo se
utilizé un disco flap de 101,6-12,5 x 22,25 mm y grano 60
pm y una pulidora Black Decker, haciendo tres pasadas por
probeta, cada una con una duracién de 10s. Los sustratos
preparados fueron precalentados entre 70 y 80 °C en un horno
eléctrico, con el fin de disminuir el choque térmico entre los
depdsitos y los sustratos; ademés esto ayuda a mantener la
superficie limpia y libre de humedad. Los recubrimientos de
bronce al aluminio Proxon 21071 fueron depositados con un
equipo de proyeccion térmica con llama Castodyn DS 8000.
Estos recubrimientos fueron depositados con y sin capa de
adherencia conocida comercialmente como Proxon 21021,
esta capa es una aleacion de Ni -11% Al. Las condiciones de
las proyecciones se resumen en la Tabla 1

3. Caracterizacion de los recubrimientos

La rugosidad de los sustratos se midi6 con un rugosimetro
Hommel Tesler T-500 calibrado con el estandar DIN 4777 y
con un microscopio laser confocal marca Zeiss referencia
LSM 700 con resolucion maxima de 250 nm, proporcionando
imagenes a 100X.

La composicion quimica de los recubrimientos se
determind con la técnica de fluorescencia de rayos x (FRX)
con un equipo MagixPro PW-2440 Philips equipado con un
tubo de Rodio, trabajando a una potencia de 4 kW, el analisis
semicuantitativo se realizé con el software 1Q, haciendo 11
barridos. La cristalografia de los recubrimientos se
caracteriz6 por difraccién de rayos X (DRX) con un equipo
X-pert Pro Panalytical en modo haz rasante a 5°, con la linea
monocromatica Ka del cobre (1,540998A) trabajando a 45
kV y 40 mA. La microscopia electronica de barrido (MEB)
se realizd con un equipo FEIQUANTA 200 en alto vacio,
operando a una diferencia de potencial de 30 kV y la
microscopia electrénica de transmision (MET) con un equipo
marca Fei Tecnai 20 Twin, operando en el modo de
difraccidn, a una diferencia de potencial de 300 kV y una con
constante de cdmara de 0,730 m. La dureza de los
recubrimientos se determind mediante un equipo LECO de
referencia M-400-G2 realizando ensayos Knoop utilizando
4,903N de carga. Para el ensayo de deslizamiento en seco se
pulieron los recubrimientos con varias lijas hasta llegar a la
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lija con tamafio de grano 1000 (mesch). En el ensayo de “Pin-
on-Disk” se utiliz6 un tribémetro CETR-UMT-2-110. El
ensayo se realizd con una esfera con radio de 6,35 mm de
Al,O3 con una dureza de 8,179 GPa (65 Rc). Los parametros
del ensayo fueron: carga de 3.92 N, velocidad de 689 rev/seg,
con una duracion de 600s ecuacién 1, segun la norma ASTM

donde A, es el area del triangulo Lx y Ly es la altura del
triangulo y la base del triangulo respectivamente.

Por Gltimo, el pardmetro de red se calculd usando la
ecuacién para un sistema cubico ecuacion 4, y se compard
con la relacion de Bragg para MET ecuacion 5:

D99 a= dhkl th + k? + 12 (4)
_ mxb* [
T 64+R @ a= |7 )

siendo V el volumen desplazado, b es el ancho de la
huella y R el radio de la esfera.

La prueba de abrasion a tres cuerpos se realizé bajo la
norma ASTM G65 procedimiento 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 uso el
estudio hecho por Hutchings [12] y las recomendaciones de
la ASM [13], en donde se relaciono la geometria de la huella
dejada con el volumen removido.

Para calcular la tasa de desgaste K tanto para la prueba de
desgaste de deslizamiento en seco y como de abrasién a tres
cuerpos se calcula con la ecuacion 2, tomada de Harsha [14].

|4
K=
SxN

@

donde V es el volumen removido, ya sea en la prueba de
desgaste en seco o0 abrasion a tres cuerpos, S es la distancia
recorrida'y N es la carga. Los ensayos de adhesion/cohesion
transversal se hicieron siguiendo el modelo de Lépez [15],
Vencl [16] y Yu [17]. Quienes analizaron transversalmente
varias muestras de materiales fabricados por proyeccion
térmica mediante el ensayo de rayado transversal. Los
mencionados autores identificaron dos tipos de fallas;
adhesiva cuando el tridngulo proyectado esta en el
recubrimiento y cohesiva cuando el tridngulo proyectado se
encuentra en la interfaz del recubrimiento y el sustrato. En
la medida se utilizé un equipo CSM Revetest Xpress Scratch
Tester el cual tiene un indentador de diamante tipo Rockwell
C, con radio de 50um. Los ensayos se realizaron con dos
cargas constantes, 5N y 15N, y con una velocidad constante
de desplazamiento de 10 mm/min. El &rea doble del tridngulo
proyectado se determina mediante la ecuacion 3:

siendo a es el parametro de red, d la distancia interplanar,
h, ky I son los indices de Miller, L es la longitud de la camara
del microscopio de transmisién, R la distancia desde el haz
central hasta el punto o anillo difractado, A es la longitud de
onda asociada con los electrones que es de 0,0251A, ynes la
suma de los cuadrados de los indices de Miller. Las medidas
del espesor de los recubrimientos se hicieron con un
analizador de imagenes.

3.1. Caracterizacion morfoldgica

En la Tabla 2, se resumen los valores de los espesores y
rugosidades de los recubrimientos fabricados. Los valores de
rugosidad del sustrato se deben a la deformacidn plastica a la
que por otra parte, el método de preparacion mediante disco
abrasivo hace un arranque de viruta generando surcos. En
este estudio se establece que la mayor rugosidad se obtuvo en
los sustratos preparados con alimina. Esto es debido a un
aumento de surcos por deformacién en el sustrato por la alta
diferencia de durezas que existe en la aleacion de cobre y las
particulas de alimina [12]. Estos resultados concuerdan con
lo establecido por Mékinen [18] y Fukanuma y Ohno [19]
quienes han demostrado que el método de preparacién puede
afectar la rugosidad y por lo tanto la adherencia [11]. Los
resultados de la Tabla 2, evidencian que los recubrimientos
con capa de adherencia tuvieron mayores rugosidades que los
recubrimientos sin capa de adherencia, esto probablemente se
debe a que los recubrimientos con capa de adherencia se
depositaron sobre el sustrato con una rugosidad modificada por la
capa. Por lo tanto, los “splats”, que son particulas alargadas que se
depositan una encima de otra, no se pueden formar, lo que
determina que el recubrimiento final tenga una mayor rugosidad.

En la Fig. 1, se muestran micrografias de MEB para
diferentes muestras. Se observa que las particulas se
esparcieron sobre los sustratos en forma de hojuelas.

A=1Ly XLy ?3)
Tabla 2.
Valores de rugosidades y espesores los recubrimientos producidos.
Método de Rugosidad del Rugosidad del Espesor
Muestra p ) Capa adherente sustrato recubrimiento recubrimiento
reparacion
(Hm) (pm) (Hm)
CP Disco abrasivo No 4.16(x0.20) 100.00 (£9.39) 150.15(+20.34)
CBP Disco abrasivo Si 4.16(0.20) 120.00(+11.43) 290.40(+33.43)
CA Granallado por arena No 4.44(x0.20) 70.00(x18.44) 190.30(+20.34)
CBA Granallado por arena Si 4.44(x0.20) 117.00(x14.56) 289.43(+£39.90)
cG Granallado por No 7.56(+0.40) 69.00(+15.54) 168.65(x30.15)
alimina
CBG Gra;%'ﬁ?n‘;por si 7.56(+0.40) 119.00(+11.84) 295.78(+42.89)

Fuente: autores
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TG rirre

Figural. Morfologia del recubrimiento.
Fuente: autores

Ademas que existen diferentes defectos morfolégicos,
como poros sefialados con rectangulos y particulas sin fundir
sefialadas con circulos y por dltimo grietas sefialadas con
flechas. Estas grietas se deben a la contraccion de las gotas al
momento de solidificarse fueron sometidos durante el
método de preparacion de granallado.

3.2. Caracterizacion quimica y microestructural

En la Tabla 3, se muestra la composicion quimica
obtenida por FRX de los recubrimientos CG y CBG vy del
material en polvo. Los porcentajes en peso de los elementos
permiten establecer que el recubrimiento es una aleacion de
cobre al aluminio, y segin Ponweiser [20], el sistema
contiene 12 compuestos intermetalicos, 7 de ellos s6lo son
estables a temperaturas elevadas. Al realizar una
comparacion de la composicién quimica del Proxon 21071
con la de bronces al aluminio comerciales, no se encontraron
composiciones similares, ya que el contenido de aluminio
sobrepasa el 5%., y de acuerdo con Arpat y Urgen [21],
Draissia y Debili [22] estas aleaciones se componen de tres
fases de Cu, Al y AlCuz mezcladas. Li [7] establecen una
relacion limite de 67:33 de las aleaciones de bronce al
aluminio. Concluyendo que si esta relacion es mayor, el
desgaste es adhesivo presentando una fase dura B” y si esta
relacion es menor, el desgaste es abrasivo presentando una
fase blanda o. Los datos de la Tabla 3 de los recubrimientos
presentan una fase B’

Tabla 3.

Composicidn recubrimientos con y sin capa de adherencia
Muestra Cu  (%wt) Al (%w) (°/<?vlv o B(oa/mc)e
Polvo 63.61 335 0 - 2.74
CG 79.51 15.29 2.98 2.72
CBG 70.62 19.74 6.92 2.72

Fuente: autores

En la Fig. 2a, se muestran patrones de DRX de la muestra
en polvo y de los recubrimientos CG y CBG. En ellos se
observan los picos mas predominantes del AICu3, de acuerdo
con Li [23]. Esta fase cubica tiene un pardmetro de red a=3,53
A [24]. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Corluy Urgen [25], Draissia y Debili [22].

En la Fig. 2b se observa el corrimiento que sufri6 el
material, en la posicion 20, 44,687°, luego de su proyeccion
sobre el sustrato. Para determinar la deformacion de la
estructura se utilizo la siguiente ecuacion:

dn—do

e=—— X100 (6)
do

donde do es la distancia interplanar para el material en
polvo y d, es la distancia interplanar para el material
proyectado, si d,>do el esfuerzo es por tension y si d,<do el
esfuerzo es por compresion. Los valores obtenidos fueron:
do=2,1157A y d,=2,1119A y el porcentaje de deformacion
calculado fue de 0,1804%, resultado que indica que la
deformacion es producida por esfuerzos por compresion [26].

3.3. Analisis met

Debido a que existe una considerable incertidumbre sobre
las caracteristicas micro-estructurales de estas aleaciones, en
particular de la distribucion de fases cristalograficas dentro de la
muestra, se procedié a determinar la estructura cristalina
presente en los recubrimientos a través de andlisis de los
patrones de difraccion de electrones y de micrografias MET en
campo oscuro de una muestra depositada con capa adherente
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28

Figura 2. a) Patron de difraccion de rayos X para muestra en polvo, CG y
CBG. b) Corrimiento de pico en la muestra CBG.
Fuente: autores
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Fig. 3, y una simulacion con el software PowerCell 2.4 de la
red cristalografica AICu3. Para la simulacion se tomaron los
datos de Li [23], el cual reporta que esta estructura pertenece
al grupo espacial 221. En este grupo espacial los atomos se
distribuyen de la siguiente manera: los iones de Al* se ubican
en las puntas de la celda y los iones de Cu se ubican en los
centros de las caras. En la Tabla 4, se muestra los valores
experimentales y calculados de los pardmetros de red y los
planos asociados. La indexacion se realizo de acuerdo a lo
establecido en la literatura [27]. Los resultados muestran que
el pardmetro experimental difiere del tedrico, segun la
ecuacion 4 en un 1,29 % y segln la ecuacién 5 en un 3,28%.
Estos errores estan dentro del margen de permitido.

En la Fig. 3a, se insertd un patron de difraccion de
electrones de area seleccionada (SAED), por sus siglas en
inglés. En donde se aprecian los planos asociados de los
anillos difractados. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

En la Fig. 3b, se aprecia la existencia de bandas de
esfuerzo cortante debido al alto grado de deformacion del
recubrimiento; ademas, se observan zonas de alta densidad
de dislocaciones en la estructura sefialados en circulos.

100

Figura 3. Micrografias de MET a) Zonas donde hubo esfuerzos residuales.
En el recuadro se muestra el patron de difraccion de electrones b) Detalles
micro estructural de bandas.

Fuente: autores

Tabla 4.
Valores de los hkl para una muestra policristalina de AlCus
d a a
hkl experimental sistema cubico relacion de
A A Braag (A)
110 2.406 3.40 3.33
111 2.299 3.98 3.90
200 1.991 3.98 3.90
210 1.387 3.10 3.03
211 1.259 3.08 3.02
220 1.185 3.35 3.28
4=3.48 4=3.41

Fuente: autores

Tabla 5.
Relacion tamafio de cristalito dureza
Tamafio de cristalito

Muestra Dureza (MPa)
(hm)
Polvo 56.10(9.05) 1059
CpP 48.85(+2.34) 1295.00(+68.05)
CBP 48.27(+8.45) 1599.00(+11.16)
CA 40.97(+6.34) 1020.00(x39.23)
CBA 42.27(x4.47) 1108.00(x49.04)
CG 63.48(+9.22) 1126.00(+29.90)
CBG 62.56(+10.82) 1432.00(x49.04)

Fuente: autores

Por Gltimo, no se aprecia un crecimiento de grano uniforme.
Los granos finos probablemente son resultado de la alta
deformacion plastica. Resultados que concuerdan con la
investigacién de Koivuluoto [9].

3.4. Propiedades mecanicas

En la Tabla 5, se incluye la relacion de la dureza con el
tamafio de cristalito calculada con la férmula de Debye-
Scherrer. La diferencia entre los tamafios de cristalito de las
probetas preparadas con alimina, granallado con arena 'y con
disco abrasivo, se debe al método de preparacion, ya que los
depdsitos se hicieron bajo las mismas condiciones
experimentales. Con respecto a la dureza se pudo determinar
gue ningdn recubrimiento superd el valor de dureza del
sustrato 1608+41 MPa. Sin embargo, el mayor valor de
dureza fue mas alto que el del material en polvo. Este
resultado se puede explicar considerando los esfuerzos
residuales a compresion que se generaron en el momento del
deposito. Ademas, los resultados indican que los
recubrimientos con capa de adherencia presentaron mayor
dureza que los sin esta capa.

Por Gltimo, los recubrimientos preparados con granallado
con arena presentaron una relacion Hall-Petch, es decir a
mayor tamafio de cristalito mayor dureza. Los recubrimientos
preparados con disco abrasivo tienen practicamente los
mismos tamafios de cristalito, lo que implica que no se puede
determinar la relacién de Hall-Pech [29].

3.5. Prueba de adherencia

Las pruebas de adherencia se realizaron de acuerdo al
método descrito en la seccion 2. En la Fig. 4, se puede
observar un tridangulo obtenido en la probeta CBA con una
carga de 15N. Se identifica que el triangulo se encuentra
dentro del recubrimiento. El area se calculé con la ecuacion
3. En esta figura, también se pueden observar los espesores
de las capas del recubrimiento.

En la Tabla 6, se consignan los resultados de la prueba de
adhesién/cohesiéon.  Los valores obtenidos permiten
establecer que el recubrimiento CG tiene valores similares
con las dos cargas. Ademas, la carga de 15 N present6 menor
area proyectada. También se presentan valores que indican
que todos los recubrimientos fallaron por cohesion debido a
que los triangulos se obtuvieron en la superficie de los
mismos, de manera que en este ensayo el recubrimiento CG
fue el que presentd menor falla por cohesion. En cuanto a los
sustratos tratados con pulidora se desprendieron sin hacer
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Figura 4. Pruebas de adherencia, donde se muestra el tridngulo proyectado

probeta CBA con 15 N medidas en micras.
Fuente: autores

Tabla 6.
Datos del ensayo de la prueba de adherencia transversal
Muestra Cg\tj’)ga (';“;ﬁza) Tipo de falla
CA 5 11684(+150) Cohesiva
CA 15 39759(x580) Cohesiva
CBA 5 13600(650) Cohesiva
CBA 15 38241(+937) Cohesiva
CG 5 28047(x290) Cohesiva
CG 15 29713(+435) Cohesiva
CBG 5 26216(+280) Cohesiva
CBG 15 61587(+980 ) Cohesiva
CBP 5 152441 Cohesiva
CBP 15 375241 Cohesiva

Fuente: autores

esfuerzo mecanico, por esta razon, solo se pudo hacer una
toma de datos a los recubrimientos CBP. Estos resultados
estan de acuerdo con las investigaciones de Wang [10] y de
Mellali [12], que determinaron que la adherencia se ve
afectada con la rugosidad del sustrato llegando a concluir que
con una mayor rugosidad se mejora la adherencia debido a
que se produce mayor superficie de anclaje. Para determinar
los mecanismos de falla en el ensayo de adherencia por
rayado transversal y/o corroborar la falla cohesiva, hay que
observar microscopicamente el tamafio de las grietas.

En la Fig. 5, se muestran las iméagenes MEB de las huellas
dejadas en dos probetas, una con la carga de 15N y la otra
con la carga de 5N. Sin embargo, como los recubrimientos
tuvieron espesores < 350 micras, surgié una grieta en la
interfaz sustrato/recubrimiento con la carga de 15N. En estos
casos, tanto la adhesién y la cohesion se caracterizaron
aunque solo la cohesion podria ser cuantificada mediante el
calculo del area del triangulo. Las grietas indican que estos
recubrimientos se delaminan en condiciones severas de
trabajo; ademas se observa que hay un flujo plastico que esta
de acuerdo con la investigacion de Erickso [29], que
determinaron que los recubrimientos mas blandos exhiben
deformaciones plasticas, y los mas duros tienen desgaste por
abrasion con deformacién plastica, lo que produce fractura.

Figura 5. Huellas del desaste por el rayado Escala 300pm.
Fuente: autores

3.6. Pruebas de desgaste por abrasién a tres cuerpos

En este ensayo se midi6 la tasa de desgaste del sustrato
para tener valores de comparacion con los resultados de los
recubrimientos. En la Tabla 7, se muestra el volumen
desplazado calculado, y la tasa de desgaste para esta prueba.
Este ensayo se hizo con las probetas preparadas con disco
abrasivo y por granallado por alimina, esto es debido a que
los métodos de preparacidn por granallado con arena y disco
abrasivo presentaron la misma rugosidad. Los valores de la
Tabla 7 indican que, en todos los recubrimientos depositados
con y sin capa de adherencia, el indice de desgaste fue menor
que el del sustrato.

Para relacionar la dureza con el volumen desplazado, se
siguié la metodologia de Fang [30] y Gore [31], quienes
trazaron una grafica con los datos de dureza en el eje x y los
de volumen desplazado en el eje y. Cuando hay una alta
contribucion de desgaste abrasivo la curva muestra una forma
de S variando con la dureza y cuando no presenta esta forma
el mecanismo de desgaste presente es adhesivo. En la Fig. 6,
se muestra la gréafica donde se relaciona la dureza contra el
volumen desplazado. La Fig. 6 no presenta forma de S, por
lo tanto, el mecanismo de desgaste fue adhesivo. Ademas,
para corroborar este resultado se tomaron micrografias MEB
y se analizaron las zonas donde se presenté desgaste abrasivo
y desgaste adhesivo.

Tabla 7.
Volumen e indice de desgaste prueba de abrasion a tres cuerpos
Volumen desplazado K_7
Muestra (mm?) 19 )
(mm*N*mm?)
Sustrato 186,96(*15,74) 10
CP 88,70(+14,16) 47
CBP 53,13(+16,02) 2,8
CBG 85,77(+6,82) 45
CG 110,48(+23,88) 5,9

Fuente: autores
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Figura 6. Grafica de Dureza contra volumen desplazado
Fuente: autores

En la Fig. 7, se muestran las micrografias de las huellas
de este ensayo. Los recuadros rojos sefialan la distancia entre
los surcos de las huellas, y los recuadros negros sefialan la del
recubrimiento. Se aprecia que las distancias entre las huellas
no cambian significativamente, y de acuerdo a la Fig. 7 y la
Tabla 7, existe un cambio entre el volumen desplazado pero
no en la distancia de las huellas del ensayo. De manera que
el mecanismo de desgaste, para este ensayo fue por
deformacion plastica. La deformacidn pléstica se debe a la
dureza y a la estructura cristalina de los recubrimientos ya
que la dureza de un material indica el porcentaje de
deformacion pléstica que tienen los materiales y la estructura
cristalina determina el sistema de deslizamiento [31]. En este
estudio los recubrimientos presentaron bajos valores de
dureza y una estructura FCC, la cual tiene 12 sistemas de
deslizamiento. Ademas, teniendo en cuenta lo expuesto en la
seccion de DRX, este recubrimiento presenta una fase 3.

3.7. Pruebas de desgaste por deslizamiento

En la Fig. 8, se muestran las micrografias MEB de las huellas
del desgaste de los recubrimientos de proyectados con y sin capa
liga. Se aprecia que existen regiones de color gris oscuro
resaltados en recuadros azules. Y de acuerdo a Edrisy [32]
quienes determinaron los mecanismos de desgaste para la prueba
de “Pin-on-Disk”, indicaron que encontraron zonas con la misma
tonalidad de gris oscuro, donde se presentd un mecanismo por
oxidacidn, para esta prueba. Para saber por qué existe este tipo
de mecanismo de desgaste Mohanty [33], describieron que el
coeficiente de friccion (COF), exhibe una fuerte dependencia con
la velocidad de deslizamiento, para recubrimientos hechos con
proyeccion térmica, cayendo el COF cuando la velocidad
aumenta. Y aclaran que posiblemente esto es causado por una
combinacién de calentamiento local que disminuye la resistencia
a la cizalladura superficie del recubrimiento y a la formacién

r

. .Recubﬁrr_i{rergd_ &,

CBP
Figura 7. Micrografias MEB de las huellas dejadas en la prueba de abrasion
en los recubrimientos CBP y CP Escala. 2mm.
Fuente: autores

de peliculas de oOxido, debido a las temperaturas altas de
contacto. De modo que, las zonas que presentaron esta
tonalidad de gris oscuro en los recubrimientos posiblemente
se deban a un mecanismo de desgaste por oxidacion.
Paralelamente se aprecia la existencia de regiones con un
color gris medio que se sefialan con los recuadros rojos. En
estas zonas los “splats” se aplanan como resultado de la
deformacion plastica durante el uso y se extruyen en la
direccion de deslizamiento, lo cual también lo reportaron
Mohanty [33] y Edrisy [32], quienes también indicaron que
la deformacidn pléstica conlleva a un desgaste adhesivo. Las
probetas que presentaron este mecanismo de desgaste en
mayor son CG, CBA y CBG. El otro mecanismo de desgaste
que se presento en esta prueba fue la abrasion por arado, que
se denota con los recuadros negros. Esto se debe a que el
recubrimiento desprende particulas las cuales no se remueven
y quedan embebidas en el recubrimiento, generando asi un
desgaste abrasivo a tres cuerpos. Se aprecia que las zonas
donde existi6 este tipo de desgaste se generaron huellas en
forma de canales, tales como las de un tractor cuando ara la
tierra. Esto estd de acurdo con la investigacion hecha por
Yuanyuan [34]. Las probetas que presentaron este tipo de
mecanismo de desgaste son CA, CP, CBP y BG.

El mecanismo de desgaste que se presentd con mayor
regularidad fue el arado. Esto se debe a que la dureza de la
esfera usada para la prueba es de 65Rc, al ser mas duro que
el recubrimiento este lo desprende generando virutas del
mismo recubrimiento que se comportan como un medio
abrasivo, generando abrasion a tres cuerpos.

En la Tabla 8, se indexan los resultados del ensayo de
“pin on Disk” como el ancho de huella volumen removido,
el coeficiente de desgaste y el de friccion. Se puede observar
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Fiura 8. Micrografias MEB ensayo de “Pin-on-Disc” a 300um (a)CA (b)
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Fuente: autores

Tabla 8.
Resultado ensayo “Pin on Dis”
K
b \Y 10° Coeficiente
Muestra (um) (mmd) (mm3N- de friccion
Imm?)

Sustrato  670.67 (+6.98)  1.57(x0.06)  6.65(x0.27)  0.138(+0.006)
cp 764.67(+13.64)  2.29(x0.18)  11.2(0.78) 0.151(0.016)
CBP 725.33(+30.94)  2.18(x0.36)  9.2(x1.55) 0.159(0.039)
CA 861.67(+48.51)  2.85(x0.98)  18.8(+4.10) 0.176(+0.033)
CBA 1007.67(+7.88)  8.37(x0.25)  33.9(x1.06) 0.239(20.116)
CG 799.00(+15.94)  2.72(x0.25)  13.4(x1.06) 0.168(0.051)
CBG 687.67(+22.54)  1.95(x0.22)  7.44(x0.93) 0.157(0.041)

Fuente: autores

que el indice desgaste fue mayor en la probeta CBA. Lo que
indica que para esta probeta el volumen removido fue mayor los
recubrimientos que presentaron valores practicamente iguales del
COF fueron CBG, CP y CBP, y la muestra que presento menor
indice de desgaste fue la probeta CBG. Como el valor del indice
de desgaste fue menor en las muestras preparadas por granallado
metalico, este método de preparacion ayuda a reducir el indice de
desgaste. Como la rugosidad del recubrimiento se cambié debido
a que se pulieron las muestras antes del ensayo con una lija 600
para hacer el ensayo de “Pin on Disk”, no se puede relacionar los
datos de la rugosidad del recubrimiento con el COF y el indice de
desgaste. No existio una relacion entre la dureza y el indice de
desgaste. Por Gltimo, la diferencia entre los resultados se debe a
los mecanismos de desgaste que se presentaron.

4. Conclusiones

En este trabajo se lograron depositar recubrimientos de
CuxAly, mediante la técnica de proyeccion térmica sobre

sustratos de latdn, con preparacidn superficial a través de tres

técnicas: disco abrasivo, granallado por arena y granallado

metalico, depositados con y sin capa adherente. Los
resultados obtenidos permiten concluir que:

1. Mediante los ensayos de MET y DRX se pudo establecer
que la fase cristalogréafica de los recubrimientos es AlCus.

2. Los recubrimientos con capa adhesiva presentaron los
mayores valores de dureza. En el ensayo de
adhesion/cohesion todas las muestras fallaron por
cohesidn y se determind un flujo pléstico.

3. El ensayo de abrasion a tres cuerpos mostro que los
recubrimientos con y sin capa adhesiva tienen menor
indice de desgaste que el del sustrato.

4. El ensayo de “Pin on Disk”, que mide el indice de
desgaste por deslizamiento, determino que es mayor en
los recubrimientos que en el sustrato.

5. El ensayo de “Pin on Disk” determino que los
mecanismos de desgaste que se producen en los
recubrimientos son: oxidacion, plastico y arado.

6. El pardmetro de adhesion/cohesion indico que el
recubrimiento denominado CG potencialmente puede ser
aplicado en la recuperacion de piezas, ya que presenta un
bajo indice de desgaste en el ensayo a tres cuerpos.
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