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Titre en francais :
ETUDE DU COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE PAR FROTTEMENT-USURE DE
REVETEMENTS A BASE DE WC-Co-Cr ET DE NiCrBSi PROJETES THERMIQUEMENT

Résumé :

L’'usure par frottement est un phénomene destructif qui peut accélérer l'initiation des
fissures dans des composantes vibrantes et provoquer une rupture catastrophique.
Compte tenu des conditions de chargement, des propriétés du matériau et du milieu
environnant, le frottement peut provoquer de l'usure en combinant quatre
mécanismes classiques (oxydation, adhésion, fatigue en surface et abrasion). Cette
étude porte sur la tenue a l'usure de WC-Co-Cr et Ni-Cr déposé par HVOF sur un
substrat d'acier SAE 1045. Les essais ont été conduits sous conditions de
lubrification seche, avec difféerents chargements cycliques et a amplitude variable.
Les revétements ont été eétudiés par MEB, EDS, profilométrie optique 3D. Différents
mécanismes d’usure ont été observés en fonction du temps, du chargement et de
son amplitude. A long terme, il résulte que l'usure adhésive et par délamination
représentent les mécanismes prédominants pour la couche déposée.
L’augmentation de la résistance a l'usure induite sur la structure est attribuée a la
présence dans la couche déposée des carbures dispersées de Ni et de Cr ou
encore a la présence des borures dans la matrice de Ni-Cr. D’autre part, nous
avons remarqué que le mécanisme d’'usure dépend de la magnitude du chargement
appligué. L'étude numérique du profil de 'empreinte obtenue en profondeur permet
d’'estimer le volume d'usure. On observe ainsi une bonne corrélation entre les
valeurs expérimentales et celles obtenues par profilométrie 3D. Il a été déterminé
que, pour une amplitude d'usure constante, le volume d’usure augmente en

fonction de la charge appliquée sous des conditions de chargement constante.
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English title:
TRIBOLOGICAL EVALUATION UNDER FRETTING WEAR OF WC-Co-Cr AND
NiCrBSi COATINGS OBTAINED BY THERMAL SPRAYING

Abstract:

Fretting wear is a destructive phenomenon that can accelerate crack initiation in
vibrating components, leading to premature catastrophic failures. Depending on
loading conditions, material properties and environment, fretting can cause fretting
wear, which combines all four basic wear mechanisms (oxidative, adhesive, surface
fatigue and abrasive). The present study investigates the fretting wear performance
of a WC-Co-Cr and Ni-Cr alloy, deposited by HVOF onto a SAE 1045 steel. Tests
were conducted under unlubricated dry conditions, at different applied normal loads,
cycles and amplitudes. The coatings were studied by means of SEM, EDS and 3D
perfilometry. Different wear mechanisms were observed, depending on time, load
and amplitude. In a long term, the adhesive wear and delamination wear were the
predominant wear mechanisms for the coating. The increase in the fretting wear
resistance provided by the coating Ni-Cr has been attributed to the presence of a
large amount of dispersed Ni and Cr carbide and/or borides in the Ni-Co matrix.
Examination of the fretted surfaces by SEM indicates that the uncoated substrate
undergoes an abrasive wear mechanism. On the contrary, it has been observed
that the wear mechanism of the coating-substrate system depends on the
magnitude of the applied load. The numerical integration of the wear scar depth
profile curves employed in the present work allows an estimation of the wear
volume which is in good agreement with that determined experimentally by means
of 3D profilometry. It has been determined that, at a constant wear amplitude the
wear volume increases with the applied normal load and that at under constant load

conditions.
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RESUME FRANCAIS ETENDU

Le présent travail a été mené a bien afin d'évaluer le comportement sous des
conditions de « fretting wear » (frottement par petits débattements) de deux revétements
obtenus par la technique de projection thermique HVOF (High Velocity Oxy-Fuel). Les
revétements, a base de carbure tungsténe, cobalt et chrome (WC-Co-Cr) et a base nickel
(NiCrBSiFeC) ont été déposés sur un acier SAE 1045. Le «fretting wear » est un
phénomene destructif qui peut accélérer l'initiation des fissures dans les composants
soumis a des vibrations. Ceci peut conduire a des ruptures prématurées du systéme qui
peuvent étre catastrophiques. De méme, selon les conditions de chargement, les
caractéristiques des matériaux et la nature de I'atmosphere, le « fretting » peut présenter
une combinaison de quatre mécanismes de base de l'usure (oxydant, adhésif, érosif et

abrasif).

Les éprouvettes sont fabriqguées a partir de barres en acier SAE 1045 qui ont été
préalablement coupées puis usinées pour obtenir des disques de 25 mm de diametre et
de 5 mm d'épaisseur. Ensuite, la surface des disques a été nettoyée en employant des
particules d'alumine (Grade 40) sous les mémes conditions (en utilisant une pression d‘air
de 500 kPa) afin d'éliminer les oxydes présents a la surface et, a son voisinage, pour
garantir un profil d'ancrage correct du revétement projeté thermiquement, lequel est

essentiel pour une bonne adhésion.

Afin de pouvoir tester les revétements dans des conditions industrielles, tous les
échantillons ont été envoyés a une entreprise locale de projection thermique pour y étre
recouverts. La déposition a été effectuée en utilisant la technigue HVYOF au moyen d'un
pistolet type JP-5000 et les conditions d'opération sont rassemblées dans le tableau ci-

dessous.

Paramétres du procédé de déposition par projection thermique HVOF.

Distance de projection 300 mm
Angle de projection 90°

Flux de kéroséne 10 I/min
Flux d’'oxygéne 35 I/min
Vitesse d'alimentation de la poudre 40 g/min
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Un groupe d'échantillons a été recouvert avec un alliage commercial de poudres
de WC - 10 % CO — 4 % Cr, et un autre groupe avec un alliage a base de Nickel (Cr :
7.6%, Si: 3.6%, Foi: 2.4%, B : 1.6%, C : 0.25%, Ni : bilan). Les poudres utilisées pour la
projection des revétements ont été préalablement caractérisées a l'aide des techniques
de Micrographie Electronique & Balayage (MEB) et de Diffraction des Rayons X (DRX)
afin de déterminer les phases présentes avant déposition et de maniére a obtenir ainsi
une information qualitative sur leur composition chimique. Les résultats obtenus sur les
poudres seront ensuite utilisés a titre comparatif avec les résultats obtenus directement

sur les revétements.

Les essais ont été réalisés sur les échantillons avec et sans revétement, sous les
mémes conditions avec deux amplitudes de glissement dont les valeurs sont
respectivement, de 100 £ 25 um et de 200 + 25 pum et a une fréquence de glissement
constante de 30 Hz. Les charges normales appliquées sont de 30, 40, 50 et 70 N, et le
nombre total de cycles de « fretting » effectués sur chaque échantillon sont de 10*, de
10°, 5x10°, 10° et 1.5x10°.

Les poudres de déposition et les revétements ont été analysées par diffraction des
rayons X (DRX), Microscopie Electronique a Balayage (MEB) couplée a de la
microanalyse chimique par dispersion d’énergie de rayon-X (EDX). Les surfaces testées
ont été analysées par des techniques de profilométrie optique (3D) et de MEB, lesquelles

ont permis d'estimer et d'identifier les mécanismes d'usure.

Afin d'estimer les valeurs réelles des volumes de matiére usés, nous proposons
une nouvelle méthodologie expérimentale qui, au moyen d'une expression que nous
avons développée, nous a permis de déterminer le taux de perte de masse en fonction
des variables associées au phénomene de fretting. Nous avons ainsi développé un
programme mathématique dont les algorithmes s’appuient sur I'estimation du rayon de
contact (a), la pression moyenne de contact (P0), la pression maximale de contact
(Pmax), le module élastique composé (E*) et la distribution d'efforts de Bonn Mises a

travers le revétement.

Les résultats obtenus par MEB nous ont permis de décrire les mécanismes
prédominants de l'usure. lls sont principalement de type adhésif et par délamination pour
les surfaces revétues, tandis que pour le substrat nous avons trouvé un mécanisme
d'usure plutét de type abrasif. De plus, nous avons déterminé que le volume d'usure du

systeme revétu sous des conditions de fretting est approximativement 90 % plus élevé
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que celui correspondant au substrat non revétu. Ceci indique que ces revétements

peuvent étre utilisés dans des applications tribologiques séveéres.

Pour les échantillons en acier SAE 1045 testé a une ampleur de débattement (d)
de 100 pm & 200 um, nous avons observé un volume d'usure qui varie de 5.51x10®
jusqu'a 9.87x10° mm?, respectivement pour l'intervalle charge et le nombre de cycles total
testé. Pour l'acier recouvert avec l'alliage NiCrBSiFeC, nous avons obtenu des valeurs
comprises entre 2.30x10™ et 3.20x10° mm3. Quant aux revétements de WC-Co-Cr, les
valeurs des volumes d'usure varient entre 1.02x10° et 1.16x10™* mm? pour les mémes
conditions d'essai. Par conséquent, en augmentant I'amplitude de débattement, on produit
une faible augmentation du volume usé pour tous les systemes testés lorsqu’on
augmente la charge appliquée. Par contre, cette influence est rendue plus significative
pour les essais effectués au-dessus de 10° cycles et de 50N. En effet, nous avons obtenu
le plus grand volume d'usure pour la plus grande amplitude de débattement (& = 200 um).
De méme, nous avons démontré que le déplacement total accumulé (V/S) est influencé

de maniere directe par 'amplitude du glissement.

JACC. pot Magn- “Det WD —
26.0kV 4.0 500x BSE 10.0

Les valeurs du coefficient d'usure obtenues avec l'acier SAE 1045 ont été
5.79x10° et de 2.85x10° [mm®m.N] quand 'amplitude du débattement a été de 100 et de
200 um respectivement. Dans le cas des systemes revétus avec l'alliage a base NiCr, les
valeurs obtenues pour K varient entre 1.98x107 et 1.07x10” [mm®m.N] pour & = 100 et
200 pm, respectivement. Pour les systemes revétus avec WC-Co-Cr, les valeurs du
coefficient d'usure sont de l'ordre 4.71x10° et 8.55x10° [mm?®m.N] pour les valeurs de & =

100 et 200 um, respectivement.
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Ces résultats indiquent que, sous les conditions expérimentales utilisées ici dans
les essais de « fretting wear », l'utilisation de ces revétements déposés sur I'acier conduit
a une diminution du volume d'usure pour le recouvrement a base de NiCr, diminution
multipliée par trois dans le cas du revétement & base de WC-Co-Cr. Pour les revétements
NiCr, cet accroissement de la résistance est di a la présence et a la distribution
homogéne de carbures et de borures de Ni et de Cr dispersés dans la matrice. Pour les
revétements WC-Co-Cr, c’est la présence de carbures complexes du type CogW¢C qui en

ait a l'origine.

Enfin, nous avons estimé que I'effort maximal de Von Mises pour le revétement a
base de NiCr est de 1720 MPa, lequel est situé dans le revétement. Au fur et a mesure
gue l'on s'approche de linterface, ces efforts diminuent jusqu'a une valeur
approximativement de 400 MPa, laquelle est plus petite que la résistance mécanique du
substrat. En ce qui concerne les efforts de Von Mises dans les revétements de WC-Co-
Cr, nous avons trouvé que la valeur maximale de I'effort de Von Mises est de 2048 MPa
et que la variation dans I'épaisseur est semblable & celle observée pour le revétement a
base de NiCr.

Volumen de Desgaste

0,1000

0,08335

! 0,06670
0,05004

0,03339

0,01674
9,000E-

Volumen de Desgaste (mms)
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area (WDS) de la seccion transversal del recubrimiento de
NiCrBSiFeC

Figura 21. Fotomicrografias obtenidas mediante el andlisis quimico por 61

espectroscopia de Rayos X por dispersion de longitud de onda
(WDS) de la seccion transversal del recubrimiento de WC-17%Co-
4%Cr

Figura 22. Fotomicrografias obtenida por MEB en modo de BSE del 62
recubrimiento de NiCrBSiFeC: a) seccidn transversal; b) Detalle de
“a” ; ¢) Superficie; d) Detalle de “c”

Figura 23. EDX realizado en las fases indicadas en la Fig. 3.6 con la letra “a”. 63

Figura 24. Fotomicrografias obtenida por MEB del recubrimiento de WC- 64
10%Co0-4%Cr: a) seccion transversal; b) Detalle de “a” ;

Figura 25. EDX realizado en la zona indicada en la Figura 3.8b con la letra 64
Haﬂ.

Figura 26. Patron de difraccion de rayos X de los recubrimientos de 65
NiCrBSiFeC

Figura 27. Patrén de difraccion de rayos X de los recubrimientos de WC- 65
10%Co0-4%Cr.

Figura 28. Cambio de los esfuerzos de von Mises calculados en funcion de la 67
profundidad para el recubrimiento base Ni, para una carga normal
de 70N.

Figura 29. Cambio de los esfuerzos de von Mises calculados en funcion de la 67

profundidad para el recubrimiento WC-Co-Cr, para una carga
normal de 70N.

Figura 30. Huella de desgaste de “fretting wear”: a) perfil topografico en 3D; 70
Perfiles de la seccion transversal en profundidad medido en: b)
direccion del deslizamiento; c¢) direccidbn perpendicular al
deslizamiento.

Figura 31. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de 73
desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el numero total
de ciclos de las huellas de fretting del acero SAE 1045. 6= 100 ym

Figura 32. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de 73
desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el numero total
de ciclos de las huellas de fretting del acero SAE 1045. 6= 200 pm

Figura 33. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de 74
desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el nimero total
de ciclos de las huellas de fretting del recubrimiento NiCrBSiFeC.
6= 100 pm.

Figura 34. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de 74
desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el nimero total
de ciclos de las huellas de fretting del recubrimiento NiCrBSiFeC.
0= 200 pm.
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Figura 35. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de 75
desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el nimero total
de ciclos de las huellas de fretting del recubrimiento WC-Co-Cr. 6=
100 pm.

Figura 36. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de 75
desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el numero total
de ciclos de las huellas de fretting del recubrimiento WC-Co-Cr. 6=
200 pm.

Figura 37. Efecto de la amplitud de desplazamiento en el volumen desgastado 77
del substrato y el recubrimiento NiCrBSiFeC para una carga
normal aplicada de: a) 30 N; b) 40 N; c) 50 N; d) 70N.

Figura 38. Efecto de la amplitud de desplazamiento en el volumen desgastado 78
del substrato y el recubrimiento WC-Co-Cr para una carga normal
aplicada de: a) 30 N; b) 40 N; ¢) 50 N; d) 70 N.

Figura 39. Evolucion de la relacion entre el volumen de desgaste y el 78
desplazamiento total acumulado (V/S) en funcion de la carga
normal del substrato y el recubrimiento NiCrBSiFeC.

Figura 40. Evolucion de la relacion entre el volumen de desgaste y el 79
desplazamiento total acumulado en funcién de la carga normal
aplicada del substrato y el recubrimiento WC-Co-Cr.

Figura 41. Fotomicrografias por MEB de la morfologia de las huellas de 81
desgaste de substrato y las recubiertas con NiCrBSiFeC,
ensayadas a un carga normal aplicada de 70 N, 6= 200 um y Nt=
1.5x106 ciclos. a) Acero SAE 1045; b) Vista detallada del area
indicada en (a); c¢) Recubrimiento de NiCrBSiFeC; d) Vista
detallada del area indicada en (c).

Figura 42. Fotomicrografias obtenida por MEB de la morfologia de las huellas 82
de desgaste en el recubrimiento NiCrBSiFeC, ensayado a un
carga normal aplicada de 30 N. a) 6= 100 um y Nt= 104 ciclos. b)
0= 100 um y Nt= 105 ciclos; ¢) &= 200 um y Nt= 105 ciclos; d)
Modo BSE, &= 200 um y Nt= 105 ciclos.

Figura 43. Fotomicrografias obtenidas por MEB en modo (BSE) muestran la 83
morfologias de las huellas de desgaste de la muestra recubierta
con la aleacién a base de NiCr ensayadas a diferentes cargas con
un d= 200 pm y Nt= 1.5x106 ciclos. a) Carga aplicada de 70 N; b)
Vista detallada sefialada en (a); ¢) Vista detallada sefialada en
(b); d) Carga aplicada de 50 N; e) Vista detallada sefialada en (d);
f) Carga aplicada de 30 N.

Figura 44. Fotomicrografias obtenida por MEB de la morfologia de las huellas 85
de desgaste en el recubrimiento WC-Co-Cr, ensayado a un carga
normal aplicada de 70 N y Nt= 1.5x106 ciclos. a) &= 200 um. b)
Vista detallada de la zona demarcada en (a). ¢) 6= 100 pum; d)
Vista detallada de la zona demarcada en (c).

Figura 45. Huellas de desgaste por “fretting” obtenidas a una carga de 70 N, 86
©=200 um, Nt= 106 ciclos. a) Fotomicrografias del substrato; b)
Fotomicrografias del recubrimiento a base NiCr; c) Perfil en 3D y
2D del substrato; d) Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base
NiCr.
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Figura 46. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una

Figura 47.

Figura 48

carga de 30 N.

Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una
cargade 40 N

Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una
carga de 50 N.

Figura 49. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una

carga de 70 N.

Figura 50. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento de WC-Co-Cr ensayado a una

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

carga de 70 N.

Fotomicrografias obtenida por espectroscopia de Rayos X por
dispersion de longitud de onda (WDS) de una huella de fretting del
recubrimiento de NiICrBSiFeC ensayado a una carga P=70 N,
=100 pm, Nt= 105 ciclos.

Fotomicrografias obtenida por espectroscopia de Rayos X por
dispersion de longitud de onda (WDS) de una huella de fretting del
recubrimiento de NiCrBSiFeC ensayado a una carga P=70 N,
=100 pm, Nt= 106 ciclos.

Representacion esquematica de la secuencia de decarburizacion
de particulas de polvo de WC-Co, acompafiado de la formacion de
la fase W,C. y CogWC [KEAR et al. 2001].

Fotomicrografia obtenida por MEB en modo de BSE de la
indentacién producida en la superficie del recubrimiento de NiCr
luego de la aplicacion de una carga estatica de 70 N. a) Detalle
general; b) Vista detallada del area indicada en (a) mostrando la
presencia de deformacion plastica y fractura en el recubrimiento.

Volumen de desgaste vs numero total de ciclos para varias
condiciones de carga. [LISKIEWICZ et al. 2003]

Figura 56. Curvas de contorno del volumen desgastado de las muestras: a)

Figura 57.

Acero SAE 1045; b) Recubrimiento a base NiCr; ¢) Recubrimiento
de WC-Co-Cr

Volumen de desgaste del recubrimiento de NiCr vs los de WC-Co-
Cr ensayados bajo todas las condiciones experimentales de carga
y amplitud de deslizamiento.

Figura 58. Representacion esquematica de los regimenes de fretting (RCFM)

y respuesta generada en el material mediante el mapa de
respuesta (MRFM) [VINCENT et al. 1992]]

Figura 58. Representacion esquematica de los regimenes de fretting (RCFM)
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y respuesta generada en el material mediante el mapa de
respuesta (MRFM) [VINCENT et al. 1992]]
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INTRODUCCION

La degradacion de las capas superficiales de un metal debido al desgaste es uno
de los principales problemas industriales dando como resultado la necesidad de reparar o
de sustituir componentes mecéanicos. El desgaste es un proceso complejo y se considera
como interdisciplinario en el cual diversos fendmenos mecanicos, fisicos y quimicos estan
implicados. El “fretting” es un tipo especifico de desgaste que se produce por la
aplicacion de un movimiento oscilatorio de pequefnia amplitud entre dos superficies que se
encuentren en contacto. Este proceso, inducido generalmente por vibraciones, se
considera como un problema en todos los campos del sector de transporte y se ha
identificado por ejemplo en cojinetes del balanceo, llaves, empalme de tornillos, torones
de acero, contactos eléctricos y hasta en implantes médicos; y él mismo constituye un
proceso complejo y no toda la cinética y mecanismos de desgaste son aun bien
conocidos. Una de las consecuencias inmediatas de este proceso en condiciones
atmosféricas normales es la produccion de Oxidos de los productos de desgaste o

“debris”, en cuyo caso el proceso recibe el término de “fretting wear” o “fretting corrosion”

Las investigaciones experimentales planteadas en la literatura referentes al
“fretting wear” se han concentrado en el analisis del efecto de las variables fisicas
especificas tales como amplitud del deslizamiento, carga normal, frecuencia de la
vibracion, asi como en las caracteristicas del fendbmeno, las cuales incluyen como es el
tipo de contacto, el modo de vibracion y la condicion inicial de las superficies; todos estos
trabajos se han realizado con el fin de dar a conocer como estos parametros afectan al
“fretting wear” y como se puede evitar o reducir en el futuro disefio de componentes que
estén en contacto [BERTHIER et al. 1989; ZHou et al. 1997b; FOUVRY et al. 2000; FOUVRY
et al. 2001; GORYACHEVA et al. 2001; ELLEUCH y FOUVRY, 2002; ENDO y MARuUI, 2004;
KLAFFKE, 1989; KLAFFKE, 1985; STACHOWIAK et al. 1995; ENDO y MARUI, 2002; HUANG et
al. 2006; KASAREKAR et al. 2007; HAGER et al. 2004; VADIRAJ et al. 2007].

FOUVRY et al. (2006) presentaron una descripcion de varias estrategias paliativas
contra los fendmenos de “fretting”, incluyendo el uso de lubricantes, deposicion de
recubrimientos gruesos de bajo coeficiente de friccion ductiles, uso del granallado “shot

peening” y uso de recubrimientos delgados de alta dureza. El éxito en la aplicacién de
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estos paliativos con el uso de los recubrimientos se ha relacionado con la presencia de
tensiones residuales compresivas muy altas, que previenen el proceso de nucleacién de la
grieta independientemente de las condiciones de deslizamiento aplicadas. Entre estas
posibles soluciones planteada por estos investigadores no se han incluido la utilizacion de
los recubrimientos por proyeccién térmica, probablemente, debido al hecho de que éstos
son caracterizados principalmente por la presencia de tensiones residuales compresivas

débiles.

Si embargo los recubrimientos por proyeccion térmica es una de las alternativas
industriales que hoy en dia se utilizan para la recuperacion de piezas o componentes de
maquinas que han sufrido procesos de desgaste y/o corrosion. La utilizacion de los
recubrimientos por proyeccién térmica que contienen carburos (WC-Co) son encontrados
en &reas que requieren proteccion contra el desgaste. En la industria siderargica, por
ejemplo, los rodillos de laminacion son rociados para su proteccion y en la mayoria de los
casos para la recuperacion de la superficie dafiada por el desgaste que han sufrido. Otro
ejemplo, se presenta en la industria aeronautica, en donde los alabes de las turbinas son
recubiertas con aleaciones de aluminio o titanio para proteccién en contra de erosion y
desgaste, respectivamente [NicoLL et al. 1992; HARFIELD-WUNSCH y TUNG, 1994; AHMED
Y HADFIELD, 1997; IRVING, 1996; MoskowITz, 1992]. La utilizacion de recubrimientos por
proyeccion térmica de aleacion base niquel en una gran variedad de aplicaciones, tales
como, barreras térmicas en componentes de turbinas, recubrimientos de restauracién de
partes de maquinas en donde se necesiten superficies resistentes a las altas
temperaturas, corrosion y desgaste [PAWLOWSKI, 1995; TANI et al. 1998; BRINDLEY, 1997;
UNGER, 1987; SAMPATH et al. 1989]

La proyeccion térmica proporciona recubrimientos con caracteristicas
microestructurales y propiedades mecanicas propias de una aleacion cualesquiera sobre
un substrato, y donde el desempefio ante el “fretting wear” puede ser diferente, por lo que
el estudio de un sistema particular recubrimiento/substrato es de gran importancia ya que
en la literatura no se reporta como serd el desempefio de este tipo de recubrimiento en
condiciones de “fretting wear”. [ECONOMOU et al. 2000; HUTSON et al. 2003; MIYOSHI et al.
2003; CHEN y ZHou, 2001; KALIN y VIZINTIN, 2001; KuBIAK et al. 2005; KOIPRASERT et al.
2004].

Unas de las limitaciones experimentales de los ensayos se presentan en la

cuantificacion del fendmeno de “fretting wear”, ya que es necesario determinar la perdida
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de masa por unidad de tiempo o si es posible el volumen perdido, para poder predecir de
alguna forma la velocidad de desgaste. A diferencia del “fretting fatiga”, se puede estimar
la vida remanente del componente con la determinacion del crecimiento de las grietas
generadas utilizando las teorias clasicas de mecénica de fractura. WHITENTON y BLAU
(1988), RAcCITI et al. (1989), y KLAFFKE (1989), indican diferente expresiones para el
calculo del volumen perdido durante los ensayos de “fretting wear”. No obstante, KALIN et
al. (2000) realizaron una comparacion de la utilizacibn de las ecuaciones empiricas
plantadas por estos investigadores para la determinacion del volumen desgastado para la
configuracion de contacto puntual (esfera sobre plano), estudiando el efecto del uso de
diferentes materiales, tamafio de las huellas, amplitud de deslizamiento y el uso de
lubricantes, encontrando que se pueden cometer errores experimentales hasta por un
orden de 20 % en funcién de las suposiciones en las cuales estan desarrolladas dichas

expresiones.

En sintesis, el estudio de de los recubrimientos termorociados ante el fenémeno
de “fretting wear”, surge como el interés del desarrollo de este trabajo y asi verificar si
son los recubrimientos termorociados por HVOF ser una de las posibles estrategias
paliativas viables para reducir el dafio por causado por el “fretting wear”. Para ello se
analizard el efecto de las variables involucradas al fenémeno, se identificard los
mecanismos de desgaste que predominan en cada sistema a estudiar y se pretende
plantear una nueva metodologia experimental que permita la estimacién real del volumen

desgastado de las huellas.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En este capitulo se presenta de manera resumida la revisién bibliografica mas
reciente publicada referente al fenémeno de “fretting wear”: No obstante, cabe destacar,
gque existen extensas investigaciones que se han realizado hasta el momento para la
evaluaciéon microestructural, mecanica, resistencia al desgaste deslizante, abrasion,
erosion, condiciones optimas de deposicidn, etc., de recubrimientos termorociados.
Algunos de los resultados mas importantes en la literatura de especialidad seran
mostradas en el presente capitulo, con el fin de exponer la influencia del material y el
efecto que pueda tener el tratamiento superficial sobre su desempefio tribolégico ante el

“fretting wear”.

El “fretting” (frotamiento entre cuerpos) se puede definir como “el desgaste que se
produce por la aplicacién de un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud entre dos
superficies que se encuentren en contacto”. Si este movimiento relativo es la
consecuencia sea de una de vibracion externa o de una carga ciclica aplicada a uno de

los componentes, el proceso recibe el término de “fretting fatigue”.

El “fretting” es un proceso de dafio del material que involucra la sinergia de tres
mecanismos discretos: desgaste, corrosion y fatiga. Una de las consecuencias
inmediatas de este proceso en condiciones atmosféricas normales es la produccion de
Oxidos de los productos de desgaste o “debris”, en cuyo caso el proceso recibe el término
de “fretting wear” o “fretting corrosion”. En la Figura 1 se muestra como, en el area de
contacto entre dos superficies, se generan “debris” que generan posteriormente un dafio

mayor por efecto abrasivo en las superficies en contacto.
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RESPUESTA DEL MATERIAL

— ADHESION Y DEFORMACION
PLASTICA DE LA SUPERFICIE
M"’“*‘"“R Deformacion
(TTS) —ENDURECIMIENTO POR DERFORMACION
Y FORMACION DEL TTS

FORMACION DE LOS DEBRIS

FRAGMENTACION DEL TTS
hardening G

(TTS)

OXIDACION DE LOS

DEBRIS FORMACION DE LOS DEBRIS

EVOLUCION DE LOS DEBRIS (TERCER CUERPO)
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~ 108 ~ 0.1

- 10* ~ 0.01

PARTICULAS FINAS TOTALMENTE OXIDADAS
\j um Y

Figura 1. Creacion y evolucion de particulas de tercer cuerpo entre dos superficies en contacto
[SAUGER et al. 2000]

La mayor parte de los sistemas mecanicos induce vibraciones y trabajo bajo

condiciones de cargas variables, los cuales provocan la degradacion por ““fretting™ que
conduce a la falla catastrofica de los elementos. Aun cuando el proceso es una las
fuentes de mayor dafio en el campo industrial, su entendimiento y compresion es a

menudo considerado por muchos como trivial e insignificante.

El dafio por “fretting” es identificado por ejemplo en cojinetes del balanceo, llaves,
empalme de tornillos, torones de acero, contactos eléctricos e implantes médicos. El
mismo constituye un proceso complejo y no toda la cinética y mecanismos son aun bien
conocidos. COLLINS (1981) defini6 mas de 50 factores que influencian el fenomeno de
“fretting”. No obstante, la lista no estd cerrada y, aun hoy dia, todavia se continua
agregando otros aspectos, como por ejemplo, el efecto de la presencia de un campo

magnético [SATO et al. 2000].

Existe una gran cantidad de factores que afectan al comportamiento de un sistema
ante el “fretting”. Entre ellos cabe destacar los siguientes: tensién normal de contacto,
carga tangencial, carga externa aplicada a la pieza, comportamiento a la fatiga de los
materiales, coeficiente de friccion, tensiones residuales, amplitud del deslizamiento,
efectos de escala, coeficiente de asimetria de las cargas aplicadas, numero de ciclos,
tratamiento superficial, dureza y rugosidad de las superficies, condiciones ambientales,

susceptibilidad a la corrosién, compatibilidad entre las superficies, espesor de las capas de
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oxido, frecuencia, area de contacto, temperatura, etc. Todos ellos se pueden dividir en dos
grupos principales: los que afectan las propiedades y comportamiento del material, y los

que afectan al campo de tensiones.

Las investigaciones experimentales planteadas en la literatura se han concentrado
en el analisis del efecto de un nimero de variables fisicas especificas tales como
amplitud del deslizamiento, carga normal, frecuencia de la vibracion, asi como en las
caracteristicas del fenomeno de “fretting”, las cuales incluyen tipo de contacto, modo de
vibracién y condicion inicial de las superficies; todos estos trabajos se han realizado con
el fin de conocer como estos parametros afectan al “fretting” y como se debe evitar o
reducir en el futuro disefio de componentes que estén en contacto. Algunos de estos

trabajos se discuten detalladamente a continuacion.

Unas de las variables que influyen significativamente al “fretting” es la amplitud del
deslizamiento. TOMLINSON (1927) establecié que el movimiento relativo es esencial para
gue ocurra el “fretting” y demostré que los movimientos extremadamente pequefios del
orden de algunos nandmetros eran capaces de generar dafio. El efecto de esta variable
en el “fretting”, en el limite mas bajo del deslizamiento, ha sido uno de los temas més
recientemente investigados [VIZINTIN et al. 1996; JIN, 2004]. Uno de los problemas que se
presenta en los trabajos experimentales ha sido el control y la medida exacta de
amplitudes tan pequefias de movimiento. El método que ha resultado méas satisfactorio
para evitar posibles errores de medicién debido a la deformacidn elastica en los soportes
de las muestras o en los actuadores que aplican el movimiento, es considerar el caso del
régimen de deslizamiento parcial de las superficies en contacto, el cual sera definido mas

adelante.

Para simplificar los tribosistemas complejos verdaderos que se presentan en los
distintos dispositivos y componentes mecanicos, se han planteado tres tipos principales
de geometrias basicas de contacto en “fretting” Plano/Plano, Cilindro/Plano y
Esfera/Plano. La configuracion de contacto tipo plano/plano permite investigar el proceso
de desgaste en una superficie mas grande, lo cual es mas fécil, en comparacion con los
otros dos tipos de contacto que son practicamente una linea y un punto, respectivamente.
El problema se presenta en que, para estos tipos de contacto, hay una discontinuidad en
la distribucion de presion en la frontera del contacto. Tales circunstancias hacen dificil el

andlisis mecanico de los cuerpos que interactdan reciprocamente.
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Para resolver este problema en el contacto lineal y en el puntual se elimina el
efecto de la frontera y se considera que los valores maximos de presion estan presentes
a lo largo del eje del cilindro y en el centro del contacto con la esfera. La distribucién de
esfuerzos y deformaciones elasticas para el contacto de las configuraciones cilindro/plano
y esfera/plano se pueden determinar analiticamente en el marco de la teoria de HERTZ,
quién analizé el contacto de dos solidos que no poseen formas complementarias ("non-
conformal bodies"), bajo la accion de una carga normal. FUCHS calculd las tensiones
debidas a un contacto de HERTZ y fue hasta 1922 cuando MORTON y CLOSE extendieron
este trabajo para el caso especial de esferas en contacto [BARBER et al. 2000].
Investigaciones mas complejas del contacto mecéanico fueron realizadas por JOHNSON
(1985) y HiLLS, et al. (1999).

La Figura 2 muestra el contacto elastico entre un esfera de radio R y un plano; no
obstante, el analisis efectuado es también valido para el contacto entre dos superficies de
revolucion de radio de curvatura R, y Ry, en cuyo caso el pardmetro R que aparece en las

expresiones representa un radio de curvatura efectivo, dado por la expresion:

—=—=+— (Ecuacion # 1)

Figura 2. Geometria del contacto Hertziano de una esfera con un plano.

En este analisis se supone que no existe friccion y que la carga aplicada es
normal a las dos superficies, por lo que no existe deslizamiento relativo entre ellas.
Asimismo, se considera el contacto entre un sdlido plano (R, — «~) de modulo elastico, E,
y con un coeficiente de Poisson, v, y otro cuerpo esférico de radio, R, y constantes

elasticas E'y v, sobre el que se aplica una fuerza, P, tal y como se ilustra en la Figura 2.
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Para el calculo de las deformaciones locales, HERTZ consider6 que los dos
cuerpos podrian tratarse como sélidos elasticos semi-infinitos sometidos a presiones
distribuidas sobre la superficie circular de contacto. Para que esta simplificacion pueda
aceptarse, se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. El area de contacto debe ser pequefia en comparacion con las
dimensiones de ambos cuerpos, a fin de ignorar los efectos debidos a las
superficies libres.

2. El radio del &rea de contacto “a”, debe ser considerablemente menor que
R; de este modo, se puede considerar que la superficie de contacto es
plana y que las deformaciones son muy pequefias y exclusivamente
elasticas. Esta aproximacion permite utilizar los métodos de resolucion de

problemas de contorno validos para semiespacios elasticos.

HERTZ comprobd para una distribucidn de presiones eliptica (Figura 3), las
expresiones del radio de contacto “a” y el desplazamiento elastico “®”, en funcién de la

carga aplicada:

_(3PRY"

a_ *

4E
P (Ecuacion # 2)

2 2 3
a 9P

O=—= —
R (16RE

Por otro lado, obtuvo que la presion media en la superficie de contacto, que denotaremos

Po, viene dado por:

bE
= —j (Ecuacion # 3)

Combinando la ecuacion (3) con la expresion de “a” en (2), se obtiene:

o, =| 2E |2
0 37 )R (Ecuacion # 4)

O como es habitual en la literatura:

Py = (3—EJE (Ecuacion # 5)
° \4nk )R

Donde k viene dado por:
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K= 1?; :%[(1_112) + (1— U'Z)S} (Ecuacion # 6)

y donde se ha definido el médulo efectivo E* como:

1 1-0% 1-U? (Ecuacion # 7)

E’ E E
L
\ﬂm/
i >
2a

Figura 3. Distribucién de presiones en un contacto hertziano.

Sin embargo, se pueden utilizar estas ecuaciones clasicas propuestas por HERTz
para el célculo de la distribucion de presiones, radio de contacto Yy distribucion de los
esfuerzos de von Mises para el caso de un sistema substrato-recubrimiento (Figura 4).
Para ello, es necesario tomar en consideracién las propiedades mecénicas de la bola,
del recubrimiento y del substrato. Con la utilizacién de las ecuaciones 7-9 se pueden
calcular los esfuerzos principales de von Mises, a partir del valor de P, de contacto y las
propiedades mecanicas del sistema recubierto. EI modulo elastico compuesto “E.” del
sistema substrato recubrimiento puede ser calculado a través del modelo propuesto por
DOERNER Y Nix (1986), asi como la determinacion del radio final del contacto debido a la
dependencia del modulo elastico compuesto de dicho radio (Ecuacion 10), donde “a” es
una constante, “E;” es el modulo elastico del recubrimiento, “Eg,” es el modulo elastico del
substrato y “t” es el espesor del recubrimiento y que puede ser utilizado para el calculo
simultaneo del modulo elastico reducido “E,”y el area de contacto final (Ecuaciones 11y
12).
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lW
Regién del maximo
esfuerzo en tension

)

RIECUERIMIENTO

SUBSTRATO

—_——
Region del maximo
esfuerzo de corte

Zona Plastica

Figura 4. Representacidn de la geometria del contacto hertziano para un sistema recubrimiento

substrato.
O, =~ Pray| | 1-|C o[ tan™ 1 (l+v)—; =0,=0,=0 (Ecuacion # 7)
X max a |Za| 2(1+ Zz) y 1 2
a
0, =0, = Pmax (Ecuacion # 8)
1+ {2
_01_03_JX_UZ_JY_JZ i3
T .. = = = (Ecuacion # 9)
max 2 2 2
1 1 1 1 F{ a’tj .
= + - exp —— (Ecuacion # 10)
E. (a) E; Es, E; a
-1
1-p2 1-v?
E, (a) = d + ! (Ecuacion # 11)
Ei Ec (a)
b
a= 3Pd, (Ecuacion # 12)
8E, (a)

Una propiedad importante que influye en los resultados de “fretting” corresponde a
la determinacién de la dureza y mddulo elastico de los recubrimientos, para lo cual es
muy comun la utilizacion de técnicas de indentacién convencional e instrumentadas. En la
literatura se han reportado varios métodos y modelos que predicen el valor del médulo de
elasticidad; entre los mas utilizados se encuentran, el modelo propuesto por MARSHALL
(1982) y el método de OLIVER Y PHARR (1992, 2004).

Los ensayos de dureza instrumentada fueron desarrollados para evitar medir el area

de contacto dado que a los valores de carga empleados la medida de las diagonales es
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una tarea dificil. No fue sino hasta el afio 1986 cuando DOERNER Y Nix realizaron un
trabajo mas completo, que posteriormente fue mejorado por OLIVER Y PHARR en 1992,
quienes propusieron un método para la interpretacion de los ensayos de nanoindentacion

y el cual hoy en dia es el método més utilizado.

En los ensayos de indentacion instrumentados, el area de contacto es inferida a
partir de los datos de carga y desplazamiento y de la geometria del indentador empleado.
La curva carga versus desplazamiento (P vs h) obtenida, permite calcular la dureza y el

maodulo de Young, entre otras propiedades.

En la Figura 5 se muestra una curva esquematica P vs h tipica de un ensayo de
nanoindentacion, asi como los parametros mas importantes para la obtencion del area de
contacto a carga maxima (Figuras 5a y 5b), la determinacion de la dureza y el médulo de
elasticidad. El término “P,,” en estas figuras corresponde a la carga maxima, “h,” es la
penetracion maxima, “h¢" es la profundidad final de la huella o profundidad residual, “S” es
la tangente a la curva de descarga (rigidez), “h.” es la profundidad de contacto lograda
durante la aplicacion de la carga maxima y “hs” es la altura por encima de la de contacto

con respecto a la superficie de la muestra.

the | descanga
Indentador

Supericio

micial

(8l  supericie después lF,
2

h ' ~- Superficie
' hs -m A durante la canga
(&)

hf  hc hm
Desplazamiento

Figura 5. (a) Perfil esquematico de una huella producida por un indentador Berkovich (durante y
después de la aplicacion de la carga) (b) Curva de carga - desplazamiento producida durante el
contacto.
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El método de OLIVER Y PHARR (2004) toma en cuenta Unicamente los datos de la
region superior de la curva de descarga, los cuales se ajustan de acuerdo a la siguiente

expresion:
m
P= a( h- hf ) (Ecuacion # 13)

donde a, m y h; son constantes determinadas mediante el ajuste por minimos cuadrados
de los datos obtenidos. La rigidez de contacto se obtiene a partir de la ecuacidén (9)
derivando la carga (P) con respecto a la profundidad (h) y evaluando el resultado a la

profundidad méxima de indentacion (h = hpa):

dP m-1
s:(—j = Bn{ R ) (Ecuacion # 14)
dh h:hmax

Posteriormente, la profundidad de contacto (h.) se determina utilizando la
siguiente expresion:

P
=N~ N = Nax— é‘—msax (Ecuacion # 15)

donde (hs) es la cantidad de “sink-in" y el factor € una constante que depende de la
geometria del indentador (¢ = 0.75 para un indentador tipo Vickers o Berkovich). Por lo
tanto, la dureza y el modulo de elasticidad se pueden determinar empleando las
ecuaciones (16) y (17), respectivamente, a partir del 4rea de contacto proyectada

obtenida mediante la funcién de area calibrada.

P
Hp =/ (Ecuacion # 16)
A
S= ,8% Eeﬁ\/z (Ecuacion # 17)

Donde, Eg se calcula mediante la siguiente expresion:

1 (1—U2) N (1—Ui2)
Eeff B E E\

(Ecuacion # 18)

Donde “v“es larelacion de Poisson de la muestra, v, y E; son la relacion de Poisson vy el

médulo de elasticidad del indentador, respectivamente. El término 3 es un factor de
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correccion de las desviaciones de la rigidez debido a la falta de simetria axial de los

indentadores piramidales y es igual a 1.05.

La metodologia desarrollada por OLIVER Y PHARR (2004) para el célculo de dureza
mediante ensayos de nanoindentacion supone que el material es idealmente
elastoplastico y que se hunde alrededor del indentador como se muestra en las (Figura
5a). Afortunadamente, los materiales ceramicos tienden a presentar éste hundimiento y
no hay apilamiento alrededor de la indentacion como sucede en los materiales rigidos

plasticos, en los cuales la técnica produce errores significativos (BOLSHAKOV et al. 1998).

En la Figura 6 se muestra la forma de contacto de una bola en un plano, tal como
fue desarrollado por MINDLIN, en funcidn de la solucion Hertziana para un contacto inmovil
y que es utilizado para describir el fendmeno de “fretting” en un contacto bola sobre
plano. Cuando existe una fuerza tangencial (F) o una fuerza torsional, el deslizamiento
ocurre sobre una region anular externa del circulo del contacto o mejor conocido como
area de contacto real entre las dos superficies; en el caso que la fuerza aplicada oscile, el
dafio por “fretting” ocurre en la regién del deslizamiento. El centro de la region del
contacto es inmovil (es decir, antideslizante). La amplitud de movimiento en la region del
deslizamiento (para el maximo valor de la fuerza) incrementa probablemente a partir de
cero en el limite interno, a un cierto valor mayor justo en el borde externo. Las
dimensiones del area del dafio estdn cerca de estos limites. NOWELL Y HILLS (1990)
demostraron que las distribuciones de esfuerzos planteados por MIDLIN eran distintas,
pero el resto de las suposiciones planteadas por este investigador eran validas para este

tipo de contacto.

REGION DE
¥ DESLIZAMIENTO ™

-a -b 0 b a

REGION DE HO
DESLIZAMIENTO

y

Figura 6. Analisis de MINDLIN de deslizamiento parcial para el contacto bola sobre plano sujeto a
una fuerza tangencial. [NOWELL Y HILLS ,1990]
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Segun MOHRBACHER et al. (1995) la configuracion bola sobre plano es el tipo de
contacto en “fretting”, mas comun en los ensayos triboldgicos experimentales y es el mas
extensamente utilizado en tribologia. En este caso la bola se puede tratar como el modelo
de una solo aspereza superficial, lo cual hace posible simplificar las consideraciones

tedricas.

En este tipo de contacto si la bola es sometida a la vez a una carga normal y
rotacion, la combinacién conduce a tres modos distintos de “fretting” dependiendo del tipo
de desplazamiento entre los dos soélidos: lineales (modo 1), radiales (modo II) y

circunferenciales (modo 1), tal como se muestra en la Figura 7.

=]

micsde | made 11 made Il
P = constant 2 = yarlaole P = constant
P.=0 P, = varlable

§ =varabls 5 =D

= @

Figura 7. Tres modos basicos de “fretting” representativos del desplazamiento en las huellas
[MOHRBACHER et al.1995]

La mayoria de las referencias de la literatura se relacionan con el modo | de
“fretting” porque el desgaste y los mecanismos de friccion en ese caso son descritos por
leyes similares a los generados por desgaste deslizante. Sin embargo, los otros modos
también son comunmente encontrados en problemas industriales, por lo cual son
igualmente investigados. El modo Il de “fretting” ocurre en sistemas mecénicos como
rodamientos de bolas o contactos eléctricos, mientras que el modo Il se puede observar
de manera especifica en ciertas areas de los intercambiadores de calor o en los

generadores del vapor.q

En la bibliografia de especialidad aparecen reportados diversos valores limite de
amplitud de deslizamiento entre el fendmeno de “fretting” y el movimiento de
deslizamiento reciprocante. Este valor varia y estd contenido en una amplia gama de
amplitudes entre 50 y los 300 pm. Aunque es posible limitar al desplazamiento relativo

entre los elementos particulares de sistemas mecéanicos, es casi imposible eliminar el
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“fretting” como la principal fuente de la degradacién por friccibn ya que se presenta
incluso para amplitudes deslizamiento & menores a 1 pm [Kennedy et al. 1983]. Incluso,
si se sabe el limite mas bajo de la amplitud de deslizamiento donde comienza a aparecer
el fenomeno de “fretting”, para establecer el régimen de “fretting”, se debe determinar el
limite superior de la amplitud de deslizamiento. Con este propdsito, VINGSBO Yy
SODERBERG S (1988), propusieron el concepto del mapa de “fretting”, a fin de identificar

cuales son las fronteras entre un tipo de “fretting” y otro.

En la Figura 8 se muestra el efecto combinado de la carga normal y la amplitud de
deslizamiento, observandose que existen tres regimenes de “fretting” (“stick”: adhesivo,
“gross slip™: deslizamiento y “mixed stick and slip”: deslizamiento parcial) y a partir de los
300 um se establece la frontera entre “fretting” y deslizamiento reciprocante. Cada uno de

estos regimenes en el mapa de fretting posee las siguientes caracteristicas:

0 Régimen adhesivo : El deslizamiento interfacial entre los dos cuerpos
ocurre por el acomodo debido a las deformaciones elasticas. Este régimen
se mantiene mientras las asperezas permanezcan bloqueadas entre si, sin
llegar a deformarse plasticamente en la direccion de los micro

movimientos.

o Régimen deslizamiento parcial : aunque ocurre el deslizamiento, la zona
de adhesion es la que domina el area de contacto. La degradacion
superficial se caracteriza por el agrietamiento producto del contacto y el
fendmeno de fatiga particularmente cerca del limite de esta zona. En el
caso que las superficies sean asperas, se puede considerar que el
contacto entre las asperezas esté en el régimen adhesivo aun cuando el

valor de la amplitud corresponda a deslizamiento parcial.

0 Régimen deslizamiento total: con una amplitud de desplazamiento
mayor, la zona de adhesion no aparece en toda el area de contacto que
desliza. En este régimen el mecanismo de desgaste ocurre por la
formacion de debris, que surgen por creacidon y rompimiento constante de
las juntas transitorias entre las dos superficies (como se observo en la
Figura 1) donde los debris pueden también permanecer dentro del area de

contacto como particulas abrasivas. La fuerza tangencial maxima no
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depende de la amplitud de deslizamiento y se puede describir por medio
de la ley clasica de la friccion de Amonton.

Amplitud Critica (4), pin.
40 400 4000 4x10%
T Py T T T P
z Adhesivo /| / | 3
s 10 - 1 =
3 % ' s
© Deslizamiento =
g 3 A e Total 103 £
5 // Desllzan_ﬁl;ento \ =
prad arcia
s 14 2 +——0.1 i
o | >
[ I o
O 03 ] 0.03 O
1 3 10 30 100 300 1000
Amplitud Critica (A), um

Figura 8. Mapa de “Fretting” en términos de la fuerza normal aplicada vs amplitud de
desplazamiento () [VINGSBO O. Y SODERBERG S., 1988].

Una forma de conocer el limite entre “fretting” y deslizamiento reciprocante es
utilizando el coeficiente “e” evaluado por FOUVRY et al. (1996) 1% que relaciona la

amplitud de deslizamiento (d4) y el radio de contacto (a), es decir:

e=9 )
Ecuacion # 19
a
En la siguiente figura se muestra como cambia esta relacién con respecto a la fuerza

normal.

Superficie no expuesta
2 Superficie expuesta /

a o

o e=1

g Superficie expuesta

= ; .

2 Reglmeg{?e Fretting . 25,

[+

9 2

: CHES

o - a

Deslizamiento reciprocante

ex1

D 1 1 1

0 Amplitud de deslizamiento: &

Figura. 9. Definicién de la relacién de deslizamiento “e” e identificacion de la transicién
entre “fretting” y movimiento de deslizamiento reciprocante. [FOUVRY et al. 1996]
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Un tribosistema estd en régimen de “fretting” (e < 1) cuando la superficie no
expuesta se mantiene en el centro de la superficie que ha sufrido dafio (Figura 9). El
sistema cambia al régimen de deslizamiento reciprocante (e > 1) cuando toda la

superficie del contacto mutuo se expone a la atmdsfera.

Es evidente que al investigar el proceso de “fretting”, se deben considerar el
estado de esfuerzos y las deformaciones elasticas, asi como, las fuerzas de la friccion.
Para un pequefio valor de la fuerza tangencial, ocurren microdesplazamientos entre dos
cuerpos. Sin embargo, cuando la tension tangencial es mas alta que la fuerza de la
fricciobn correspondiente por unidad de area de contacto, el régimen de adhesion y el de

deslizamiento se pueden distinguir en el &rea de contacto Hertziano.

Los limites del deslizamiento por “fretting” planteados por VINGSBO et al. (1988)
para una configuracion de contacto tipo esfera/plano describen la relacién entre tres de
los parametros del ensayo de “fretting™ fuerza normal, amplitud de deslizamiento y

frecuencia.

Una mejor aproximacion fue desarrollada por VINCENT et al. (1992) quienes
definieron tres regimenes de “fretting” en funcién de los pardmetros registrados durante
los ensayos de “fretting”.Considerando la clasificacion propuesta por VINCENT et al.
(1992), en la Figura 10 se ilustra el mapa de “fretting” para la condicion de inicial (RCFM),
en funcion de la fuerza normal y amplitud de deslizamiento. Segun estos investigadores,
se observa que para el Régimen de Deslizamiento Parcial (PSR) se genera en el material
inicialmente la nucleacion y propagacion de grietas, no presentandose dafio superficial;
una vez que la amplitud de deslizamiento aumenta y para valores donde predomina el
Régimen de Fretting Mixto (MFR), el deterior6 de la superficie por desgaste y
agrietamiento estan presentes, mientras que para el Régimen de deslizamiento total
(GSR) el dafio generado en la superficie es inducido por la formacion de “debris” en el

area de contacto [Fouvry et al. 2001].
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Mapa de fretting de condiciones iniciales(RCFM)
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Figura 10. Representacion esquematica de los regimenes de “fretting” (RCFM) y respuesta
generada en el material mediante el mapa de respuesta (MRFM) [VINCENT et al. 1992]

Este tipo de mapa de “fretting” es una herramienta importante para los ingenieros
industriales y mecanicos involucrados en disefio, pues les permite definir la respuesta
relevante del material y predecir el curso de un proceso peligroso tal como la nucleacion
de grietas. Los mapas de RCFM se trazan del andlisis directo de los registros de “fretting”
mientras que los mapas de MRFM requieren mas observaciones y analisis metalogréficos

profundos, en secciones representativas cuidadosamente preparadas de las muestras. |

Muy unido al desgaste por “fretting” wear, siempre aparece la corrosion, aungque
hoy en dia se encuentran pocos trabajos de corrosion junto con “fretting”
[CHANDRASEKARAN et al. 1999; ELLIOT y HOEPPNER, 1999] EIl efecto de la corrosién es
potenciar el desgaste de las superficies y las consecuencias que ello conlleva. Se realizan
ensayos comparativos con distintos tipos de materiales y situaciones (aleaciones de
aluminio, implantes de titanio, etc.) y en diferentes ambientes (vacio, aire, solucién acuosa,
etc.), evaluando principalmente la superficie corroida por el efecto del dafio de la superficie
[PARK et al. 2007].

El desgaste por “fretting” en las turbinas de gas o vapor ha sido descrito y
estudiado innumerables veces. En este tipo de equipos existen tres posibles lugares
donde se puede presentar este tipo de dafio: a) el asiento del disco de la turbina en el
eje; b) transmision entre el eje y el disco; ¢) el acople entre el alabe y el disco [Ruiz et al.
1984].
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Como es natural, el “fretting”, al igual que la fatiga, se ha estudiado en diferentes
condiciones de temperatura, frecuencia, tipo de materiales, tipo de carga, etc. Por ejemplo,
respecto a la temperatura [HARISH et al. 2000; ATTIA, 2000; HANSSON, et al, 2000; MURTHY
et al. 2000], se observa experimentalmente cémo aumenta la temperatura de los sélidos
en contacto durante un ensayo de “fretting” y se han propuesto modelos que describen
este comportamiento. Este aumento de temperatura, depende de los materiales en
contacto. En las aleaciones de aluminio es muy pequefio, pero en las de titanio o
materiales cerdmicos es conveniente tenerlo en cuenta. También, se realizan ensayos de
“fretting” a alta temperatura (265%*600C) simulando, por eje mplo, condiciones de
funcionamiento reales de una turbina [FREIMANIS, et al. 2000; SEGALL et al. 1999; JEONG
et al. 2005].

En otras investigaciones se han realizado ensayos a altas frecuencias llegando
hasta valores de 300 Hz [SzoLwINsKI et al. 1999] e incluso 20000 Hz [CHANDRASEKARAN
et al. 1999; ELLIOTT y HOEPPNER, 1999]. El objetivo en estas investigaciones es doble, por
un lado estudiar si el comportamiento del material es distinto cuando se le somete a una
alta frecuencia y, en caso contrario, acelerar los ensayos realizandolos en menos tiempo o
llegando hasta vidas mucho mas altas. En principio, la alta frecuencia con amplitudes
pequefias de deslizamiento parece afectar al volumen de desgaste, aumentandolo.
Mientras que, para grandes amplitudes de deslizamiento la frecuencia influye poco, esta

influencia también depende del tipo de material [NAMJOSHI Y MALL, 2001].

Aungue lo mas sencillo es realizar ensayos con carga de amplitud constante, en
algun momento hay que dar el paso de acercarse a las condiciones de operacion real de
los componentes, a fin de estudiar el efecto de cargas de amplitud variable [NABOULSI Y
MALL 2002; SHIMA et al. 1997] o como el trabajo realizado recientemente por JIN y MALL
(2004). Existen muchas combinaciones posibles, pero entre ellas se destaca la aplicacion
a los alabes de un rotor donde existen ciclos de gran amplitud (ciclos de arranque y
parada) y otros de menor amplitud (vibraciones producidas durante el funcionamiento),
sobre la que se han hecho numerosos ensayos. En estos casos, se estudia la distribucion
de tensiones debido a esta combinacion de cargas. Se calcula el dafio producido
utilizando en algunos casos una ley de acumulacion de dafio lineal y en otros, de
acumulacién no lineal. También es importante el efecto de la secuencia de las cargas

sobre la vida a fatiga.

En algunas investigaciones se ha prestado atencion al efecto que tiene el “fretting”

sobre la superficie de contacto, aparte del desgaste que se genera, apareciendo un nuevo
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término llamado “estructura tribol6gicamente transformada” (TTS por sus siglas en inglés)
[ZHOou et al. 1997a; SAUCER et al. 2000a; SAUCER et al. 2000b]. Estas investigaciones han
revelado como el material justo debajo del contacto sufre ciertas transformaciones vy,
mediante el andlisis por capas de este material transformado, se encuentra primero una
pequefia capa oxidada con residuos de material, seguida de la TTS y, posteriormente, una

capa de material plastificado con el material original inalterado.

La TTS es un material muy duro y fragil con unos granos muy pequefios y con la
misma composicion que el material base. Aunque existen varios modelos, no esté claro el
por qué se forma. En estos modelos se incluyen pardmetros como el aumento de la
temperatura, plastificaciéon y la transferencia de material. Segin modelos y medidas
experimentales, esta capa de material empieza a formarse muy al principio, sufre un
considerable aumento cuando la energia disipada llega hasta un cierto valor y luego se
mantiene constante. En esta fase, se llega a un equilibrio entre la cantidad de material que
desaparece por el desgaste y la cantidad de TTS que se forma. Dicha energia disipada

depende de la carga aplicada, amplitud del deslizamiento, ciclos aplicados, etc.

Otro de los grandes problemas experimentales se presenta en la cuantificacion del
fendmeno de “fretting wear”, ya que es necesario determinar la perdida de masa por
unidad de tiempo o si es posible el volumen perdido, para poder predecir de alguna forma
la velocidad de desgaste. A diferencia del “fretting fatiga”, se puede estimar la vida
remanente del componente con la determinacion del crecimiento de las grietas generadas
utilizando las teorias clasicas de mecanica de fractura, calculando un factor de intensidad
de tensiones a lo largo del camino por el que se supone creceran las grietas, introducirlo
en alguna ley de crecimiento (por ejemplo la ecuacion de Paris) e integrar desde una

longitud inicial hasta llegar a la ruptura del material.

MENG Y LUDEMA (1995), en su trabajo indican que se han propuesto mas de 300
ecuaciones diferentes para cuantificar los fenébmenos triboldgicos; si se limita la busqueda
a las investigaciones sobre el desgaste por diferentes condiciones se encuentran mas de
182 ecuaciones diferentes. Cada ecuacion esta sujeta a condiciones especificas de
ensayos estandarizados y, en algunos casos, es imposible adecuarlos a los problemas
industriales. La mayoria de estas ecuaciones consisten en un analisis experimental
comparativo entre diferentes materiales o recubrimientos, en funcién de parametros de
carga tales como el esfuerzo normal, presién, duracion del ensayo, distancia recorrida,
temperatura, humedad relativa, etc. Estos investigadores también indican que existen dos

grandes tendencias entre estas ecuaciones siendo la primera la méas cuantitativa,
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inspirada el modelo de ARCHARD (1953), quien analiza la degradacion en términos del
volumen perdido durante los ensayos y en funcion de las caracteristicas fisicas, quimica y
mecanicas de los materiales. La segunda, introducida por GODET (1984) considera que el
desgaste no es una propiedad intrinseca del material, sino que es fundamental tomar en
cuenta las particulas de tercer cuerpo, constituidas por “debris” en la interfase de contacto
entre los dos cuerpos, las cuales permiten la transferencia de material; la degradacion ya
no se asimila al volumen del material degradado sino a la cantidad de “debris” expulsados

del contacto.

DING et al. (2007) simularon mediante métodos de elemento finito el efecto de los
“debris” atrapados en el area de contacto en el desgaste por “fretting wear”, calculando
el desgaste local en funcion de la presion local de contacto y del deslizamiento local y
considerando el incremento para cada momento de la geometria del area de contacto en
la medida que se remueve material. DING et al. (2007) demostraron que la capa de
“debris” generada durante los ensayos de “fretting” se incrementan con el aumento del
namero de ciclos de desgaste, lo cual implica modificaciones de su espesor y ancho,
ademas, la simulacién realizada en su trabajo predijo aproximadamente las tendencias del
movimiento de los “debris” durante el proceso de “fretting”. Por ejemplo, el efecto de la
velocidad de formacién de los “debris” y la velocidad de escape de estos del area de
contacto dependen del nimero de ciclos de “fretting”. Sin embargo, demostraron, que las
particulas del desgaste pueden encerrarse en las regiones que han sufrido “fretting” y

experimentar una serie de procesos antes de que se remuevan eventualmente.

Los trabajos presentados por WHITENTON y BLAU (1988), RACITI et al. (1989), y
KLAFFKE (1989), indican diferentes expresiones para el célculo del volumen perdido
durante los ensayos de “fretting”; posteriormente, KALIN et al. (2000) realizaron una
comparacion de la utilizacibn de las ecuaciones empiricas planteadas por estos
investigadores para la determinacién del volumen desgastado en la configuracion de
contacto puntual (esfera sobre plano), estudiando el efecto del uso de diferentes

materiales, tamafio de las huellas, amplitud de deslizamiento y el uso de lubricantes.

Una de las limitaciones del método gravimétrico para determinar la pérdida de
masa de un ensayo es que no puede detectar de manera precisa cantidades tan
pequefias de desgaste (caracteristico de los ensayos de “fretting”) y, ademas, la medida
de dos dimensiones del tamafio de la huella desgaste para el célculo del volumen es
védlida solamente para cuando estas son planas (no considerando la adhesién de material

dentro de la huella).
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QUA et al. (2006), publicaron un método para el calculo de volimenes del desgaste
a partir de huellas generadas por deslizamiento de geometria no planas y de curvaturas
compuestas. Este estudio, se basa en el andlisis de un perfil de profundidad de la huella,
evaluando asi los volimenes de desgaste de huellas no planas; para ello el método
requiere solamente la medida del tamafio de la huella de desgaste y de un perfil para
obtener la curvatura de la superficie de desgaste; el célculo implica solamente ecuaciones
algebraicas empiricas de forma cerrada (Figura 11). El uso de este tipo de expresiones
empiricas se ve limitado debido a que para la realizacidén del calculo se parte de sistemas
ideales de curvatura de la huella y no se considera la variacion que puede sufrir el perfil de
la misma con el ensayo y los mecanismos de desgaste que pueden predominar a un

mayor valor de ciclos.

ENDO y MARUI, (2002), plantearon una nueva técnica para obtener el volumen de
desgaste por “fretting” en base de la medida minima del perfil de profundidad de la huella
y Su integracion numérica posterior. El perfil de la seccion transversal de la huella de
desgaste se obtiene a través de una técnica de medicion superficial por laser. Este perfil
depende de la direccion en la que se desea medir el desgaste, ya sea en la direccién del
deslizamiento o en la perpendicular. Con la utilizacion de este método se pueden analizar

cualquier tipo de huella e independiente del mecanismo de desgaste que predomine.
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Figura 11. Representacion de una huella de desgaste de curvatura compuesta generada
por una superficie esferoidal.

Segun se muestra en la parte superior de la Figura 12, la configuracion total de la
huella del desgaste, cuando esta visto desde arriba, se aproxima a una elipse con el eje
mayor a y el eje de menor b. El perfil de profundidad de la huella de desgaste se puede
aproximar a una funcién: y = f (x), en base de la altura superficial (y =0), para cuando aun

no se ha realizado el ensayo y cuyo eje central es x=0. La mitad derecha de esta
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configuracion seccionada transversalmente se da vuelta alrededor del eje obteniéndose

el volumen V; del desgaste para este lado mediante la siguiente expresion:
27b
V, = —I f (X) xdx Ecuacion # 20
a

Esta integral definida se puede calcular mediante el uso del método de trapecios
para célculo de de este volumen de revolucion (Figura 12b). El volumen total se calcula
como el valor promedio de los cuatro valores. El volumen de desgaste se determina
subsecuentemente mediante el promedio del volumen obtenido para cada semi-eje,
realizando la integraciobn numérica de la funcion f(x). Con la utilizacion de este modelo
planteado por ENDO y MARUI (2002) se obtienen resultados mas precisos para el célculo
del volumen de desgaste en comparacion a las expresiones empiricas planteadas por
otros investigadores. Sin embargo, la Unica desventaja se presenta en el definir la
funcién f(x) que describe el perfil de la huella, ya que dichos investigadores asumen que
tiene una curvatura decreciente constante, lo cual no se cumple con todas las posibles
huellas generadas.

~

——
~

7

. R
i} W X £§

" -

| X ———— -

_Wﬁ - )(-_, "'__.gf{-'- _— == --?“.:h_“
|y \""'----_._______'___4_.--"'j

(a) Muestra Plana

=

(b) Muestra Esferica

Figura 12. a) Modelo de la huella de desgaste por “fretting wear”; b) esquema del método de
trapecios para calculo de un volumen por revolucién de un area. [ENDO y MARuUI, 2002]

Con respecto a las investigaciones en los ultimos afios sobre el “fretting wear”
[BERTHIER et al. 1989; ZHou et al. 1997b; FOUVRY et al. 2000; FOUVRY et al. 2001,
GORYACHEVA et al. 2001; ELLEUCH y FOUVRY, 2002; ENDO y MARUI, 2004; KLAFFKE, 1989;
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KLAFFKE, 1985; STACHOWIAK et al. 1995; ENDO y MARUI, 2002; HUANG et al. 2006;
KASAREKAR et al. 2007; HAGER et al. 2004; VADIRAJ et al. 2007) se han reportado el estudio
de la huella que deja el contacto, la friccibn que se genera entre los dos cuerpos y como
evolucionan en funcién de los ciclos de carga aplicados. Para ello, se realizan ensayos
donde se aplica un desplazamiento conocido y ensayos interrumpidos a distintos nimeros
de ciclos, midiéndose posteriormente el volumen de material que se ha desgastado y
desaparecido o incluso el material que se ha transferido de un sélido a otro. Existen
modelos que simulan este comportamiento, asi como otros fendmenos asociados. Por
ejemplo, se estudia como varian las cargas en funcion del estado superficial, frecuencia y

amplitud.

También, se ha estudiado cdmo varian las tensiones generadas en los cuerpos en
funcion del desgaste producido, pudiendo aparecer singularidades. Este andlisis es muy
importante para otros modelos que utilizan las tensiones para predecir vida u otros
comportamientos. Se analizan distintos parametros (como la amplitud del desplazamiento
o la presion normal aplicada) a los que se les asocia un punto de transicién entre

regimenes bajos y altos de desgaste.

JiBIKI et al. (2001) realizaron un estudio acustico de “fretting wear” de aceros al
carbono (0.45 %, Hv: 730) ensayado contra otro acero de mediano carbono con una
dureza HVN 240, en una atmoésfera controlada; estos investigadores registraron los
coeficientes de friccidn y la evolucién de la onda de sonido generadas por la friccion para
distintos valores de humedad relativa, llegando a la conclusion que es necesario un cierto
namero de ciclos de “fretting” para generar ruido por friccion. Ademas, el ruido por friccion
ocurre siempre durante los medios ciclos de “fretting” (etapa en tension), pero nunca
durante la otra mitad del ciclo (etapa en compresion) donde el nivel de sonido de la friccion
aumenta con el aumento de los ciclos y frecuencia de “fretting” y se relacionan

directamente con la velocidad media de deslizamiento.

ENDO Y MARUI (2004), realizaron un estudio bajo las mismas condiciones de
“fretting wear” de diferentes tipos de bolas de materiales ceramicos (Al,Os, ZrO, y SizN,)
contra las muestras de aceros al carbono de uso estructural, encontrando que la
resistencia al desgaste por “fretting” fue mayor para las muestras de aceros ensayadas
con Al,Oz y ZrO, en comparaciéon con las ensayadas con SizN4. Ademas, los mecanismos
de desgaste predominantes del acero contra SisN, fueron diferentes con respecto a los
otros dos sistemas ensayados, lo cual se debié a las condiciones de carga relativamente

bajas encontradas en los experimentos de “fretting wear”. Es significativo el efecto de la
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dureza del material cerdmico en el contacto, encontrandose que el desgaste por “fretting”

es menor cuando el material tiene mayor dureza.

RAMESH y GNANAMOORTHY (2006) realizaron la evaluacién de dos tipos de aceros
de herramientas con distintas composicion quimica y dureza, utilizados para la fabricacion
de componentes de rodamientos mediante la utilizacion de un equipo que simulara el
desgaste por “fretting wear” bajo la configuracibn de contacto cilindro/plano; estos
investigadores realizaron ensayos a diferentes niveles de carga normal, nimero de ciclos
y amplitud de deslizamiento, reportando que para el acero de mayor dureza se
registraron los mayores valores del coeficiente de friccion cuando este fue ensayado con
una contraparte similar, mientras que cuando se realizaron ensayos con un acero de
menor dureza se registraron menores coeficiente de friccion y, por ende, los regimenes
de “fretting” fueron variables en la medida que se aumentaba la carga normal para un
mismo valor de la amplitud de deslizamiento. Por otra parte, también indican que los
resultados obtenidos son independientes del nimero de ciclos ensayados cuando los
ensayos se realizan en la region del régimen de “fretting” mixto (MFR) a un valor
constante de la carga aplicada y de amplitud de deslizamiento. Este estudio muestra que
existe una variable intrinseca de las propiedades mecanicas de los aceros ensayados

gue influye ademas de las variables instrumentales del ensayo de “fretting wear”.

Actualmente, ya se han realizado estudios de aleaciones metélicas con refuerzos
de compuestos ceramicos. AKHTARA Y GuUO (2008) evaluaron un acero inoxidable
reforzado con 50 y 70 % con particulas de TiC, bajo condiciones de “fretting wear”. El
desgaste por “fretting” aumenta para cargas mas bajas con el aumento de la fraccion del
volumen de la fase de reforzamiento y el mecanismo dominante del desgaste era por

desprendimiento de las fases y posterior abrasion.

Otra vertiente de trabajos son los relacionados con los métodos para disminuir el
efecto negativo del “fretting” como son el uso de lubricantes, recubrimientos o granallado o
“shot peening”. En cuanto al primero, cabe destacar algunos trabajos de los ultimos afios
[ZHOU et al. 2000; ZHOU y VINCENT 1999a; FRIDRICI et al. 2003; ZHOU y VINCENT, 19998; XU
et al. 2003] en los que se estudian distintos tipos de lubricantes. Tipicamente, los
parametros analizados en los ensayos con lubricantes son el coeficiente de rozamiento y

el desgaste de las superficies.

Los aceites, por ejemplo, tienen mayor efectividad para grandes deslizamientos

entre los dos solidos, donde el aceite se introduce debajo del contacto. Sin embargo, el
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efecto es al contrario para pequefios deslizamientos, aumentando el coeficiente de
rozamiento e incluso penetrando en la grieta y dificultando su cierre en la fase de
compresion. También, se hacen ensayos con grasas, aunque éstas tienen el problema del

deterioro con los ciclos aplicados y la separacién del aceite.

Otro tipo de lubricantes son los sélidos, recomendados para deslizamientos
pequefios. En éstos tipo de lubricante se estudia el coeficiente de rozamiento y la vida del
lubricante sélido, que se mide en el tiempo que tarda en desgastarse y llegar hasta el
substrato. Este tipo de lubricante ya se incluye en el campo de los recubrimientos [CARTON
et al. 1995; FOUVRY et al. 1997; MIYOSHI et al. 1999; OKADO et al. 1999; ZHU et al. 2001; Xu
et al. 2007; RAMESH y GNANAMOORTHY, 2007], donde se busca no solo disminuir la friccion
del contacto sino mejorar las propiedades de la primera capa de material respecto al

“fretting”.

Si se comparan los resultados de las pérdidas por desgaste de un material
ensayado en “fretting” bajo condiciones de lubricacion con respecto a otro sin lubricacion
(Figura 13), en funcién de las condiciones utilizadas de deslizamiento, se pueden registrar
comportamientos distintos del desgaste. Por ejemplo, en la Figura 13b, mientras que el
volumen del desgaste aumenta casi linealmente con el aumento de amplitud en
condiciones no-lubricadas, para el ensayo lubricado se alcanza un valor maximo del
volumen de desgaste para una amplitud de 25 um con una posterior disminucion. Por lo
tanto se induce, que ocurrié una transicidén dentro el régimen de deslizamiento total para el
ensayo lubricado, posiblemente por efecto del lubricante. El volumen del desgaste en
condiciones no-lubricadas es cerca de dos 6rdenes de magnitud mayor como es de

esperarse con respecto a cuando se utiliza un lubricante.

XU et al. (2007), evaluaron tres lubricantes sélidos (MoS,, grafito y PTFE) sobre un
acero AlSI E4142 bajo las mismas condiciones de ensayo y compararon el efecto de estos
recubrimientos sobre el “fretting wear” y los mecanismos asociados, encontrando que los
tres recubrimientos disminuyen significativamente la friccibn y, por ende, mejoran el

desempenio del acero bajo condiciones de “fretting wear”.
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Figura 13. (a) Amplitud de deslizamiento critica para la transicion del régimen de
deslizamiento parcial al total. b) volumen de desgaste perdido en funcién de la amplitud de
deslizamiento en un ensayo de “fretting” lubricado y sin lubricacion.[ Xu et al. (2007)]

Con la utilizacién de los recubrimientos se busca obtener una dureza alta y un
coeficiente de fricciobn bajo, aunque una alta dureza puede significar fragilidad (con la
consiguiente nucleacion de grietas). Sin embargo, bajo condiciones de “fretting wear”, el
efecto de la dureza no es tan significativo como lo plantearon recientemente RAMESH Y
GNANAMOORTHY (2007).

Se han realizado numerosos ensayos analizando la influencia de estos dos
parametros ademas del espesor del recubrimiento, condiciones ambientales, amplitud del
deslizamiento, fuerza normal aplicada, etc., planteandose modelos que permiten predecir
el desgaste y comparar unos recubrimientos con respecto a otros. Uno de estos trabajos
fue desarrollado por GASPAR Y RAMALHO (2002), quienes evaluaron el comportamiento
bajo condiciones de “fretting wear” de acero galvanizado con respecto al substrato,
encontrando tres regimenes distintos de desgaste que dependen exclusivamente de la

carga aplicada para este tipo de recubrimientos.

BEN CHEIKH LARBI Y TLILI (2006) llevaron a cabo la evaluacion bajo condiciones de
“fretting wear” de recubrimientos multicapas obtenidas por PVD depositados sobre un
acero AlSI 4140. Estos investigadores llegaron a la conclusion que los recubrimientos por
PVD reducen la friccién; ademas, obtuvieron la relacién entre el volumen de desgaste y la
energia acumulada disipada para el acero recubierto y sin recubrir, pudiendo determinar el
coeficiente energético de desgaste propuesto por FOUVRY et al.(1997). El recubrimiento

multicapas a base de TIAICN/TIAICN/TIAl reduce este coeficiente energético de desgaste,
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lo que es sindnimo de la existencia de una mayor resistencia al desgaste en comparacion

al acero sin recubrir.

TRICOTEAUX et al. (2003) evaluaron recubrimiento delgados de CrN y Cr,N
obtenidos por PVD utilizando un magnetron reactivo de radio frecuencia para recubrir un
acero 50CrMo4; estos investigadores llevaron a cabo ensayos de “fretting” con y sin
lubricacion de estos sistemas encontrando por comparacion de los resultados obtenidos
con el substrato las propiedades de “fretting” de estos recubrimientos mejoran cuando se

utiliza un lubricante en el contacto.

El granallado o “shot peening” [FRIDRICI et al. 2001; SHKARAYEV Y MALL, 2003; LEE
et al. 2003; LEE et al. 2004; KuBlIAK et al. 2006], al igual que sucede en fatiga, introduce
tensiones residuales de compresién en la superficie que retrasan o incluso impiden la
aparicion y crecimiento de la grieta. Estas tensiones residuales de compresion varian
segun el tratamiento, pero suelen llegar hasta una profundidad de 200 um. Este efecto
beneficioso se ve reducido por la relajacion de tensiones que se produce a altas
temperaturas y por el mismo fenémeno del “fretting”. Existen estudios que modelan esta
relajacion y luego aplican criterios de fatiga multiaxial para estudiar la iniciacion de las
grietas 0 modelos de crecimiento de estas usando la mecanica de la fractura. El
coeficiente de rozamiento puede verse afectado con el tratamiento de “shot peening”. Los
resultados en este aspecto son contradictorios, aunque, en cualquier caso, la influencia es

muy pequenia.

Una de las vias mas prometedoras para incrementar la resistencia al desgaste de
los metales es la incorporacion de particulas dispersas duras (carburos, nitruros, boruros,
etc.) en una matriz metalica. Una de estas nuevas tecnologias es la Proyeccion Térmica
(Termal Spray) la cual es definida por la ASM* como un proceso que agrupa un ndmero
de técnicas en donde materiales metélicos, ceramicos y algunos polimeros en forma de
polvos o alambres son atomizados y depositados en estado fundido o semifundidos sobre

un substrato para la formacién de un recubrimiento [TUCKER, 1992].

Una de las nuevas alternativas industriales a nivel nacional para la recuperacion
de piezas o componentes de maquinas que han sufrido procesos de desgaste y/o
corrosion ha sido la utilizacion de recubrimientos metalicos y/o cerdmicos mediante la

técnica de proyeccion térmica por combustion de alta velocidad (High Velocity Oxigen

& American Society Materials
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Fuel). La utilizacion de esta técnica, ha sido ampliamente estudiada a nivel mundial [TAN
et al. 1999] y por ende, la gran variada de sistemas recubrimiento-substrato que pueden

ser utilizados.

La utilizacion de los recubrimientos por proyeccion térmica que contienen carburos
son encontrados en areas que requieren proteccién contra el desgaste. En la industria
siderurgica, por ejemplo, los rodillos de laminacidén son rociados para su proteccion y en
la mayoria de los casos para la recuperacion de la superficie dafiada por el desgaste que
han sufrido. Otro ejemplo, se presenta en la industria aeronautica, en donde los alabes de
las turbinas son recubiertas con aleaciones de aluminio o titanio para proteccion en
contra de erosién y desgaste, respectivamente [NicoLL et al. 1992; HARFIELD-WUNSCH y
TUNG, 1994; AHMED Y HADFIELD, 1997; IRVING, 1996; MOSkowITZ, 1992].

Se han realizado muchas investigaciones para la evaluacién microestructural,
mecanica, resistencia al desgaste deslizante, abrasion, erosion, condiciones dptimas de
deposicion, etc., sobre diferentes tipos de substratos y sistemas a depositar, siendo
segun AHMED Y HADFIELD (1997) los recubrimientos por proyeccion térmica a base de
carburo de tungsteno y cobalto (WC/Co), los cuales tienen mayor aplicacion debido a su
elevada resistencia contra el desgaste deslizante, abrasivo y erosion. Estos
recubrimientos han mostrado aumentos en el tiempo de vida de componentes que
trabajan en condiciones ambientales hostiles, como corrosion, abrasion y altas

temperaturas.

Los recubrimientos de dos fases conocidos como "Cermets" estdn formados por
una matriz tenaz de una aleacion generalmente a base de niquel, cobalto o cobalto-
niquel, reforzado con un volumen importante de carburos tales como carburo de
tungsteno (WC) o carburos de la forma Cr,C,; Asi, se ha demostrado que estos carburos
logran un buen enlace con la matriz, razon por la cual han sido utilizados en numerosas

aplicaciones [SMITH et al, 1991].

Hoy en dia, se pueden obtener recubrimientos por proyeccién térmica de sistemas
multicomponentes con una compaosicion muy amplia de compuestos como son los base
Ni o Cr, que pueden tener elementos aleantes, tales como Fe, B, Si, C, Co, Ti, V, W, etc.
Sin embargo, no se encuentran disponibles los diagramas de equilibrio de estas
aleaciones y aunque lo estuvieran, dadas las velocidades tanto de calentamiento como

de enfriamiento que se producen en los procesos de proyeccion térmica, no resulta facil
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predecir las fases que podrian estar presentes en el recubrimiento depositado. Para el
caso de las aleaciones de WC-Co, el contenido de cobalto, carbono y el tamafio de grano
del carburo son los factores mas importantes que influyen en la estructura y propiedades
mecénicas de los materiales a base de carburos cementados. El contenido de carbono es
usualmente cuidadosamente controlado durante la sinterizacion de los carburos
cementados ya que una pequeiia deficiencia del contenido de carbono da como resultado
la formacion de un carburo complejo fragil, tal como una fase & (CosWsC) en estas

aleaciones [GUILEMANY Y DE PAcoO, 1998].

Los recubrimientos por proyeccion térmica de aleacion base niquel son usados en
una gran variedad de aplicaciones, como por ejemplo, barreras térmicas en componentes
de turbinas, recubrimientos de restauracion de partes de méaquinas en donde se
necesiten superficies resistentes a las altas temperaturas, corrosion y desgaste
[PAwLOwsKI, 1995; TANI et al. 1998; BRINDLEY, 1997; UNGER, 1987; SAMPATH et al.
1989]

Estas caracteristicas han capacitado a los recubrimientos por proyeccion térmica
para convertirse en una parte integral de la industria automotriz y aerondutica; sin
embargo, hasta el momento se han realizado pocos estudios para evaluar el
comportamiento de estos recubrimientos bajo condiciones de desgaste debido al
fendmeno de “fretting” [ECONOMOU et al. 2000; HUTSON et al. 2003; MIYOSHI et al. 2003;
CHEN y ZHou, 2001; KALIN y VIZINTIN, 2001; KuBIAK et al. 2005; KOIPRASERT et al. 2004].

EcoNnomou et al. (2000) ensayaron bajo condiciones de deslizamiento total en
“fretting” recubrimientos termorociados por plasma de NiCrFeAlTi-TiC, NiCr-(Ti,Ta)C y
NiCrMo-(Ti, Ta)C y de WC-Co por HVOF, evaluando el efecto de la temperatura en el
desgaste por “fretting” (desde 25°C hasta 550 °C). Estos investigadores reportaron que
todos los recubrimientos sufren un decrecimiento de la resistencia al desgaste por
“fretting” en la medida que aumenta la temperatura; la matriz y modificacion con los
carburos (TiC) de los recubrimientos de NiCr influyen positivamente en el comportamiento

al desgaste y la friccion.

La deformacion plastica, desprendimiento de las particulas y abrasion son los
mecanismos predominantes en el “fretting wear” de los recubrimientos de Ni-Cr y base
TiC, mientras que solamente el pulido superficial es observado solamente en los NiCrMo-

(Ti, Ta)C a temperatura ambiente. Ademas se demostré que una capa protectora producto
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de los debris generados influyé en el desempefio de los recubrimientos de NiCr y
NiCrFeAlTi-TiC. Con respecto a los recubrimientos de WC-Co, el pulido superficial de

asperezas era el mecanismo principal del desgaste.{

KOIPRASERT et al. (2004) realizaron la evaluacibn de recubrimientos por
termorociado de WC-17% Co, CrzC,—25% NiCr, AISi graphite y CoMoCrSi, depositados
sobre un substrato de acero inoxidable; con respecto a la resistencia al “fretting wear” de
este tipo de recubrimientos a 500 °C, utilizando un equipo de configuracion plano sobre
plano. Indicaron que en los recubrimientos con resistencia al desgaste a altas temperatura,
la oxidacion es una de las caracteristicas que se convierte en un factor importante que
debe ser necesariamente considerado como mecanismo que influye directamente en esta
resistencia. Reportaron que el recubrimiento a base de WC-17%Co, aunque es muy
resistente a temperatura ambiente, no tiene el mismo desempefio a 500°C. En lo que
respecta al desgaste y resistencia a la corrosion, los recubrimientos de CrsC, -25% NiCr
superan a los de WC-Co. Sin embargo las propiedades mecéanicas del Cr,O; formado

como producto de oxidacién pueden causar un mayor dafio rapidamente.

SEGALL et al. (1999) utilizaron un acero 4340 recubierto con una aleacion Ni-Cu por
termorociado utilizando dos técnicas (plasma y HVOF) y evaluaron el comportamiento de
este acero recubierto a una temperatura 175°C en un equipo de “fretting wear” de
configuracion plano sobre plano, utilizando como contraparte una aleaciéon de titanio
encontrando que, independiente de la técnica utilizada para la deposicion de la aleacion
Ni-Cu, el recubrimiento se comporta como un lubricante soélido, reduciendo
sustancialmente el dafio por “fretting” en comparacion al acero sin recubrir, el cual fue

ensayado bajo las mismas condiciones.

Debido a que los recubrimientos depositados por termorociado presentan
caracteristicas microestructurales y propiedades mecénicas propias de la técnica de
deposicién utilizada para depositar una aleacién cualesquiera sobre un mismo substrato,
el desempefio ante el “fretting” sera diferente, por lo que el estudio de un sistema
particular recubrimiento/substrato es de gran importancia, ya que en la literatura no se
reporta de manera general como sera el desempefio de este tipo de recubrimiento en
condiciones de “fretting”. Ademas, hoy en dia, los recubrimientos han sido ampliamente
reconocidos como una de las vias mas efectivas para el control del desgaste de

materiales por efectos de distintos fenomenos.
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Recientemente, FOUVRY et al. (2006) presentaron una descripcion de varias
estrategias paliativas contra los fendmenos de “fretting”, incluyendo el uso de lubricantes,
deposicion de recubrimientos gruesos de bajo coeficiente de friccion ductiles, uso del
granallado “shot peening” y uso de recubrimientos delgados de alta dureza. El éxito en la
aplicacion de estos paliativos se ha relacionado con las condiciones de “fretting” aplicadas;
también, es una funcién de la dimensidon del tamafo del &area del contacto
(especificamente en la distribucién del campo de esfuerzos) y, particularmente, de la
presencia de tensiones residuales compresivas muy altas, que previenen el proceso de
nucleacion de la grieta independientemente de las condiciones de deslizamiento

aplicadas.

Los recubrimientos por proyeccion térmica no se han incluido como estrategia
paliativa posible, probablemente, debido al hecho de que éstos son caracterizados

principalmente por la presencia de tensiones residuales compresivas débiles.

En el caso de los recubrimientos obtenidos por HVOF, las tensiones residuales
compresivas cambian a tension en la medida de que el espesor del recubrimiento
aumenta. También, se ha puntualizado que el caso de los recubrimientos termorociados
por plasma el mecanismo de la generacion de los esfuerzos residuales da lugar al

desarrollo de esfuerzos de tension a nivel de los “splats” [BANSAL et al. 2007].

En funcién de todos estos resultados y propuestas de estos trabajos relacionados
al comportamiento de los recubrimientos termorociados al “fretting wear”, surge el interés
de investigar con mayor profundidad este fendbmeno en este tipo de sistemas y verificar si
es uno de las estrategias paliativas viables para reducir el dafio por causado por el

“fretting”.
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CAPITULO I
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el siguiente diagrama se muestra el procedimiento experimental que se llevo a

cabo para la realizacion de este trabajo:

® © ® ©

r del
BARRA DE ACERO SAE 1045 | ——p [ CORTE Y MECANIZADO | —— [ ARENADO ol G

pmH“jF
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Figura 14. Diagrama de flujo del procedimiento experimental realizado.
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2.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se fabricaron las probetas a partir de barras de acero SAE 1045 cuales fueron cortadas
y mecanizadas previamente en discos de 25 mm de didmetro y 5 mm de espesor.
Posteriormente, los discos se limpiaron superficialmente empleando particulas de alumina
(Grado 40) bajo las mismas condiciones (utilizando una presion de aire en un rango de 500
KPa) con la finalidad de eliminar los 6xidos presentes en la superficie y, a su vez, garantizar el

perfil de anclaje del recubrimiento termorociado, el cual es esencial para una buena adhesion.

Con la finalidad de poder evaluar recubrimientos obtenidos de bajo condiciones
industriales, todas las muestras se enviaron para ser recubiertas a una empresa local de
proyeccion térmica. La deposicion se realizo utilizando la técnica de HVOF mediante una

pistola tipo JP-5000 y las condiciones de operacion se muestran en la Tabla 2.1.

Un grupo de muestras fueron recubiertas empleando una aleacion comercial de polvos
de WC-10 %Co- 4%Cr, mientras otro grupo con una aleaciéon base Ni (Cr: 7.6%, Si: 3.6%, Fe:
2.4%, B: 1.6%, C: 0.25%, Ni: balance). Los polvos utilizados para la proyeccion de los
recubrimientos fueron caracterizados previamente empleando las técnicas de Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB) y Difraccion de Rayos X (DRX) con el fin de determinar las fases
presentes antes de la deposicion y adquirir informacion cualitativa sobre su composicidn
quimica. Estos resultados permitirdn ser comparados posteriormente con las fases identificadas

mediante estas técnicas aplicadas a los dos recubrimientos obtenidos.

Tabla 2.1. Variables del proceso de deposicidn por proyeccion térmica HVOF.

Distancia de rociado 300 mm
Angulo de rociado 90°

Flujo de kerosene 10 l/min
Flujo de oxigeno 35 I/min

Velocidad de alimentacién de los polvos 40 g/min

Para la realizacion de los ensayos de “fretting” de los sistemas recubiertos y del
substrato fue necesario rectificar previamente las muestras para garantizar una rugosidad
uniforme e igual en todas, asegurando de esta manera la obtencién de resultados reproducibles
y la posibilidad de compararlos. Una vez rectificadas, se llevé a cabo la medicion de la
rugosidad promedia (Ra) en distintas zonas de la superficie, por triplicado, utilizando para ello

un perfildbmetro de interferometria 6ptica marca Zygo modelo NewView 200.
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2.2 CARACTERIZACION DEL RECUBRIMIENTO.

Para poder llevar a cabo el analisis microestructural fue necesario realizar un corte
longitudinal de las muestras, utilizando para ello una cortadora de disco diamante. Las muestras
se colocaron en una mordaza y posicionadas de tal manera que la cuchilla de diamante
ingresara por el recubrimiento y saliera por el lado del substrato, asegurando de esta forma que
el recubrimiento se coloca en compresion y permitiendo reducir sustancialmente el dafio
ocasionado debido al corte. Los cortes se realizaron a una velocidad de rotacién de 200 r.p.m.

y utilizando un lubricante a base de aceite soluble.

Para la evaluacion de la microestructura de los recubrimientos a través de Microscopia
Optica (MO), Espectroscopia de Rayos X por dispersion de longitud de onda (WDS) vy
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) con microandlisis quimico por dispersion de la
energia de rayos-X (EDX), fue necesario en primer lugar la preparacion de pulido de cada una
de las muestras y, posteriormente, el ataque quimico para el revelado de las fases. En vista de
las diferencias existentes entre las caracteristicas del substrato y del recubrimiento, la
preparacion metalogréfica de los cortes longitudinales se optimiz6 mediante pruebas sucesivas
de pulido, siguiendo el procedimiento recomendado en la literatura para recubrimientos

similares obtenidos por proyeccion térmica [GIL Y STAIA, 2002].

Para el pulido de las muestras se utilizé una maquina pulidora de disco giratorio a una
velocidad de rotacion del disco de 140 r.p.m., esto con la finalidad de evitar el desprendimiento
de carburos del revestimiento en esta etapa de la preparacion metalogréfica. El desbaste se
realizé con papel de lija de carburo de silicio (SiC) con granulometria 600, 800, 1000, 1200 y
2400 realizando el pulido en direccidn del recubrimiento al substrato, con la finalidad de evitar

una falla adhesiva del recubrimiento.

El pulido intermedio se realizé con suspensiones acuosas de aliminade 6 umy 1 um
con pafos de fieltro, mientras que para el pulido final se emplearon pafios marca BUEHLER
modelo CHAMOMET con una suspension acuosa de polvo de diamante de 0,05 um. Luego
las muestras se lavaron con agua destilada y finalmente con alcohol y acetona con la utilizacién
de un equipo de limpieza con ultrasonido por 5 minutos, Para los estudios microestructurales se
establecié el andlisis de 4 probetas por cada tipo de recubrimiento, para garantizar el revelado

e identificacion de las fases presentes en la microestructura. Posteriormente, para la
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identificacion de las fases se realizé el analisis de las muestras por difraccion de Rayos X
empleando un difractémetro de Rayos X marca Siemens D5005 empleando una radiacion de
Cu Ka (A = 0,154 nm). Todos los patrones fueron determinados en el intervalo 20° < 2 6 < 80°,

a una paso de 0,020°y un tiempo de 0,4 s.

La porosidad aparente fue determinada mediante la técnica de microscopia éptica (MO)
y anadlisis de imagenes, tanto en la superficie, como en la seccién transversal de las muestras,
las cuales fueron cuidadosamente preparadas a través de procedimientos metalograficos
establecidos por la empresa “Struers”. El valor de porosidad aparente reportado es el promedio
de 20 campos tomados a una magnificacién de 200X, tal como ha sido indicado en la norma
estandar ASTM E2109".

2.3 ENSAYOS DE “FRETTING WEAR”

Para los ensayos de “fretting wear” se utilizd6 un equipo experimental (ver Figura 15)
desarrollado en las instalaciones del Centro de Ciencia e Ingenieria de Nuevos Materiales y
Corrosiéon (CENMACOR-UCYV) de la Escuela de Ingenieria Metallrgica por HERNANDEZ, (2003).
En primer lugar se pusieron a punto todas las condiciones de operacién. Para ello, se realizaron
pruebas pilotos con el fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados. Las muestras a ser
ensayadas fueron montadas de manera apropiada en un porta muestra, que evita cualquier
deslizamiento de la misma durante la realizacion del ensayo. Los experimentos fueron
realizados a dos amplitudes de deslizamiento cuyos valores fueron de 100 =25 pmy 200 + 25
pm, empleando una frecuencia constante de deslizamiento de 30 Hz. Las cargas normal
aplicadas fueron 30, 40, 50 y 70 N, y el numero total de ciclos de “fretting” realizados a cada
muestra fueron 10%, 10°, 5x10°, 10° y 1.5x10°, respectivamente. Cada condicién de los ensayos

se llevé a cabo por duplicado.

Ambos tipos de recubrimientos asi como el substrato, fueron ensayados en aire, sin
lubricacion, a una temperatura de 24 + 2 -C y una humedad relativa entre 55-60 %. Bolas de
WC-6 % Co de 6 mm diametro fueron usadas como contraparte estatica en el ensayo. El radio
de contacto (a), la presion méaxima de contacto Pn. Y la distribucion de esfuerzos de von Mises
a través del sistema recubrimiento-substrato, fueron calculados mediante las ecuaciones
clsicas propuestas por Hertz, tomando en consideracion las propiedades de la bola de WC, el

recubrimiento y el substrato.

b ASTM Book of Standards, July 2007 “Test Methods for Determining Area Percentage Porosity in Thermal Sprayed Coatings”
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.
I

Amplitud de
Deslizamiento

Muestra

Figura 15. Esquema de la maquina de “fretting wear”

El modulo elastico compuesto del sistema recubrimiento-substrato ha sido determinado
mediante el modelo avanzado propuesto por Doerner y Nix (1986) y el radio final de contacto ha
sido calculado mediante un algoritmo en Matchad® de manera iterativa debido a la dependencia
del modulo elastico compuesto para cada radio de contacto tal como fue presentado en las
ecuaciones en el capitulo anterior. La Tabla 2.2 resume estos valores y los diferentes

parametros involucrados en este calculo.

Tabla 2.2. Parametros involucrados en el calculo computacional del radio de
contacto, la maxima presion de contacto y la distribucion de esfuerzos de von Mises
a través del sistema recubrimiento-substrato.

Relacion de Poisson de la Bola 0.22 [RAMAMURTY, et al. 1999]
Modulo de Young de la Bola, (GPa) 475

Relacion de Poisson del recubrimiento NiCr 0.20

Modulo de Young del recubrimiento NiCr, (GPa) 130 [LA BARBERA SOSA et al. 2008]
Relacion de Poisson del Acero SAE 1045 0.33

Modulo de Young del Acero SAE 1045, (GPa) 210 [Davis, 1996]

Modulo de Young del recubrimiento WC-Co-Cr, (GPa) 230

Relacion de Poisson del recubrimiento WC-Co-Cr 0.33 [SanTANA et al. 2008]
Diametro de la bola, (mm) 6

Espesor del recubrimiento, (um) 300

En la Tabla 2.3 se resumen las condiciones experimentales de los ensayos de
“fretting wear”, asi como la identificacion de cada muestra. Por ejemplo, para la muestra
recubierta con la aleacion a base de Ni, ensayada a una carga de 40 N y una amplitud de

deslizamiento 200 um, la notacion fue la siguiente:
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Tabla 2.3. Identificacion de las Muestras ensayadas a diferentes condiciones

experimentales

MUESTRAS DE ALEACION BASE NiCr

Identificacion | Carga | Desplazamiento |# Ciclos| # de Huellas
NiCr70-100 70 100 N1..N5 5
NiCr70-200 70 200 N1..N5 5
NiCr50-100 50 100 N1..N5 5
NiCr50-200 50 200 N1..N5 5
NiCr40-100 40 100 N1..N5 5
NiCr40-200 40 200 N1..N5 5
NiCr30-100 30 100 N1..N5 5
NiCr30-200 30 200 N1..N5 5

MUESTRAS DE ALEACION WC-Co-Cr

Identificacion | Carga | Desplazamiento | # Ciclos | # de Huellas
WC70-100 70 100 N1..N5 5
WC70-200 70 200 N1..N5 5
WC50-100 50 100 N1..N5 5
WC50-200 50 200 N1..N5 5
WC40-100 40 100 N1..N5 5
WC40-200 40 200 N1..N5 5
WC30-100 30 100 N1..N5 5
WC30-200 30 200 N1..N5 5

MUESTRAS DE ACERO SAE 1045

Identificacion | Carga | Desplazamiento | # Ciclos | # de Huellas
Acier70-100 70 100 N1..N5 5
Acier70-200 70 200 N1..N5 5
Acier50-100 50 100 N1..N5 5
Acier50-200 50 200 N1..N5 5
Acier40-100 40 100 N1..N5 5
Acier40-200 40 200 N1..N5 5
Acier30-100 30 100 N1..N5 5
Acier30-200 30 200 N1..N5 5

Ensayos Iniciales 120
Réplicas 120
Total 240

2.4. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LAS HUELLAS DE “FRETTING”

Luego de realizar cada ensayo de “fretting wear” las superficies de las huellas

fueron limpiadas por cinco minutos en ultrasonido con acetona y posteriormente con

alcohol, con el fin de eliminar los “debris” atrapados dentro de las huellas. El volumen de

desgaste de las huellas de “fretting” fue calculado asumiendo que el area de contacto se

aproxima a una superficie esferoidal el cual es un tipo especial de elipsoide con dos de los

tres semi-ejes iguales (Figura 16).

Los perfiles transversales de profundidad de las huellas tanto en la direccion del

deslizamiento (semi-eje b), asi como, en la direccion perpendicular (semi-eje a) fueron
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medidos con la utilizacién de un perfilometro de interferometria 6ptica marca Zygo modelo

NewView 200. Cada perfil con forma arbitraria y curvatura variable fue medido con una

precision de 0.01 um. En resumen, se midieron en total 480 perfiles. (2 perfiles/huella x
240 huellas).

Carga
A
l AZ
Deslizamiento

v

a

Figura 16. Morfologia de la huella de “Fretting”: a) Vista superior; b)
Superficie elipsoidal

Una vez obtenidos ambos perfiles para cada huella, se utilizé6 una funcién tipo

nC

“spline™ a todos los puntos experimentales del perfil de profundidad con el fin de obtener

la funcion que describe dicho perfil. El volumen de desgaste se determind

subsecuentemente mediante el promedio del volumen obtenido para cada semi-eje

realizando la integraciéon numérica de la funcién interpolada f(z) entre el punto inicial y final

del perfil de profundidad. Esta integracién se llevd a cabo mediante la siguiente ecuacion:
Profund,

V= I Tz dz Ecuacion # 21
Profung

Para la resolucién de esta ecuacion se utilizo el programa MathCad” versién 14,
creando una rutina para la llevar a cabo el tratamiento de los datos, interpolacion,
integracion y validacion de los resultados. Esta metodologia difiere de las expresiones del
modelo planteado por ENDO y MARUI (2002), ya que al poder obtener la funcion que
describe el perfil de la huella se garantiza que al realizar la integracion del volumen el
valor obtenido corresponde al verdadero valor experimental y no una aproximacion de una
geometria especifica. Adicionalmente, los volimenes de desgaste fueron comparados con
los resultados obtenidos mediante la utilizacion del software del perfildbmetro éptico en 3D,

en el cual también fue necesario el disefio una sub-rutina en el software para la

¢ Funcion de interpolacion polinémica de tercer grado

© 2009 Tous droits réservés. http://www.5u(|§1iv-lille1 fr/bustl



Thése de Edwuin Jesus Carrasquero Rodriguez, Lille 1, 2008

determinacion de volumen de desgaste. El coeficiente de desgaste (K) fue calculado

mediante la utilizacion de la expresion propuesta por ARCHARD, (1953):

V
Sx P

Ecuacion # 22

donde V es el volumen de desgaste total en el ensayo [mm®], P es la carga normal

aplicada [N] y (S) es el desplazamiento total acumulado [m] y que viene dado por:
S=2NJ

donde & es la amplitud de desplazamiento (p.e. a mitad de la huella) y N; es el numero

total de ciclos de desgaste. Todas las huellas producidas en los ensayos de “fretting wear”

fueron analizadas mediante técnicas de Microscopia Electrénica de Barrido de Barrido

(MEB) con microanalisis quimico por dispersion de la energia de rayos-X (EDX) y

Perfilometria en 3D, con el fin de identificacion de los mecanismos de desgaste.

Posteriormente, una vez obtenidos los resultados de los coeficientes de desgaste y
el volumen de desgaste para cada uno de los sistemas investigados, se realizé un estudio
comparativo y evaluacion de la influencia de las distintas variables asociadas a los
ensayos de “fretting wear”, generando superficies de respuestas de estas variables. Para
ello se realizé una interpolacién utilizando el método de correlacion de Renka-Cline® con la

utilizacion del programa Origin[d version 7.0.

4 Basado en el método de Kriging publicado por: Davis, John C., 1986. Statistics and Data Analysis in Geology. John
Wiley & Sons, Inc. Second edition, pp. 383.9
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CAPITULO I
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de cada uno de los
ensayos realizados a los dos sistemas recubrimiento substrato bajo estudio. Los
resultados estan agrupados en funcion de las caracteristicas microestructurales,
determinacion de las fases presentes, evaluacion de las propiedades mecéanicas vy,

por ultimo, su evaluacion bajo condiciones “fretting wear”.

3.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.

En las Figuras 17a y 17b se muestran las fotomicrografias obtenidas mediante
MEB durante el estudio de la morfologia de los polvos utilizados para la deposicién de los
recubrimientos de WC-Co-Cr y base NiCr, respectivamente, en las cuales se observa que
las morfologias y distribucion de tamafios son distintas. Las caracteristicas de los polvos
de WC-Co-Cr son tipicas a las de los polvos fabricados por fusion y posterior reduccion de
tamafo por molienda, mientras que las de los polvos a base NiCr son caracteristicas a los
procesos de fusion por atomizacion. Estos tipos de morfologias les proporcionan
caracteristicas microestructurales y propiedades mecanicas distintas a cada tipo de
recubrimiento [MIGUEL et al. 2003].

a) b)

Figura 17. Fotomicrografias obtenidas por MEB de los polvos utilizados para la deposicién
por HVOF de los recubrimientos a) WC-10%Co0-4%Cr; b) NiCrBSiFeC

En las Figuras 18a y 18b se presentan las fotomicrografias y los analisis quimico

por EDS de la seccion transversal de los polvos utilizados para la deposicion de los

recubrimientos de WC-Co-Cr y base NiCr, respectivamente. Se observa que los polvos de

© 2009 Tous droits réservés. http://www.%%iv-lillm fr/bustl



Thése de Edwuin Jesus Carrasquero Rodriguez, Lille 1, 2008

WC-Co-Cr presentan una composicion homogénea, en donde WC es el componente
principal. También, se puede apreciar la presencia de un aglomerado de particulas a base
de Co y Cr, como producto del proceso de fusion y rapida solidificacion de estos
elementos aleantes, debido a que poseen menor punto de fusion en comparacion al WC.
En el caso de las particulas del polvo a base de la aleacion NiCr, se nota una
microestructura mas heterogénea como consecuencia de la segregacion y precipitacion de
fases de carburos y/o boruros de niquel-cromo (fase gris clara y oscuras) embebidas en
una matriz rica en niquel-cobalto (como lo reflejan los analisis por EDX) que tuvo lugar

durante el proceso de su obtencion mediante la fusién y posterior atomizacion.

w

AccY SpotMagn  Det WD o x
250kv 30 5000x BSE 10.0 2 A ‘ A

GE|oxaxali|Qy

AccY SpotMagn Det WD F——— 20um J 5i k o .
N I

250Kkv 40 1000x BSE 99

b)
Figura 18. Fotomicrografias obtenidas por MEB de la seccién transversal de los polvos utilizados para la deposicién
por HVOF de los recubrimientos a) WC-10%Co-4%Cr; b) NiCrBSiFeC

Mediante el analisis de imagenes se determind el tamafio promedio de las
particulas de los polvos utilizados para la obtencion de cada uno de los recubrimientos, el

cual fue de 40 = 10 um para las de WC-Co-Cr y de 50 + 10 um para las de base NiCr.

Posterior a la deposicion mediante la técnica de termorociado, se obtuvieron
recubrimientos de aproximadamente 400 + 10 um de espesor. En las Figuras 19a y 19b se
presenta la morfologia de la superficie de los recubrimientos obtenidos, en donde se

puede observar que los dos recubrimientos presentan una alta rugosidad. Sin embargo, en
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el caso de los recubrimientos a base NiCr (Figura 3.3b), se puede observar también la
presencia de particulas nos fundidas (una de las cuales es indicada con una flecha en la
figura) debido sea a una temperatura y/o una distancia de rociado utilizadas durante la
deposicién que no correspondieron a las condiciones 6ptimas del proceso de deposicion

para esta aleacion.

a) b)

Figura 19. Fotomicrografia obtenida por MEB de la superficie de los recubrimientos obtenidos por
HVOF: a) WC-10%Co0-4%Cr; b) NiCrBSiFeC

Todas las muestras de los recubrimientos obtenidos fueron posteriormente
rectificadas mecanicamente con el fin de garantizar una superficie con rugosidad uniforme.
Se obtuvieron muestras recubiertas que presentaron el mismo valor de espesor de

recubrimiento (300 £ 10 um) y un valor de rugosidad promedio (Ra) de 0.032 + 0.001 pum.

En las Figuras 20 y 21 se presentan las fotomicrografias de la seccién transversal
de los resultados obtenidos mediante la utilizacion de la técnica de Espectroscopia de
Rayos X por dispersion de longitud de onda (WDS), la cual permite discriminar con mayor
precision los elementos de bajo numero atomico, correspondientes a los dos
recubrimientos. En estas figuras se verifica la distribucién y composiciéon de los elementos
gue contienen cada una de las aleaciones depositadas. Ambos tipos de recubrimientos de
NiCrBSiFeC (Figura 20) y WC-10%Co-4%Cr (Figura 21) exhiben una distribucion
homogénea de los elementos constituyentes a través de su espesor.
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Figura 20. Fotomicrografias obtenida por espectroscopia de Rayos X por dispersién de longitud de onda
(WDS) de la seccién transversal del recubrimiento de NiCrBSiFeC
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Figura 21. Fotomicrografias obtenidas mediante espectroscopia de Rayos X por dispersion de longitud de
onda (WDS) de la seccion transversal del recubrimiento de WC-10%Co0-4%Cr

Las Figuras (22a-b y c-d) presentan las fotomicrografias por MEB de la seccién

transversal y superficial de los recubrimientos de NiICrBSiFeC, respectivamente. La

microestructura observada en la Figura 22a es tipica de un recubrimiento depositado

mediante el proceso de rociado térmico en la cual puede observarse que las fases se han

esparcido y formado una fina estructura en capas o laminas, conocida normalmente como

estructura “lamellar”. Se observan también algunas particulas que no llegaron a fundir y

permanecen esféricas (ver flechas en la Figura 22b), asi como la presencia de algunas
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grietas interlamellares, las cuales generalmente se presentan como consecuencia de las

altas tasas de enfriamiento experimentadas por cada lamella en particular.

Acc VY VSpm Magn Det WD —— 50um iAccV  Spot Magn  Det WD F——————— 20um

25.0 k¥ 4.0 500x  BSE 10.1 Ni-Cr Sin ataque G250 kv 40 1000x  BSE 101 NiCrST

AccY Spot Magn Det WD ———— 5m
25.0kV 30 5000x BSE 10.0 FRET Ni-Cr DETALLE

c) d)
Figura 22. Fotomicrografias obtenida por MEB en modo de BSE del recubrimiento de
NiCrBSiFeC: a) seccion transversal; b) Detalle de “a” ; c) Superficie; d) Detalle de “c”

La Figura 22c indica la distribucion heterogénea de las fases del recubrimiento en
la superficie. Un detalle de la Figura 22c a (ver circulo) es observado en la Figura 22d.
Este detalle corresponde a una particula que no llegé a fundir completamente y la cual
esta formada por pequefias fases de diferentes morfologias. Un andlisis por dispersion de
la energia de rayos-X (EDX) el cual es mostrado en la Figura 23, detectd que la region
indicada en la Figura 22d por la letra “a” esta formada principalmente por Cr y Ni asi como
también por Fe y Si, pero en menor proporcion. La fase indicada con la letra “b” en esta
misma figura, esta formada principalmente por niquel como elemento mayoritario, cromo,

silicioy hierro que han sido disueltos en la matriz.
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Cr

Element Wt % At %
CrK 52.76 55.43
Ni K 38.89 36.67
Fe K 3.80 3.78
SiK 1.47 2.83

MJ"WMM ¥ W'WMM

J
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........

Figura 23. EDX realizado en las fases indicadas en la Fig. 3.6 con la letra “a”

Con respecto a los recubrimientos a base de WC-Co-Cr, en la Figura 24 se
muestran las fotomicrografias correspondientes a la seccion transversal. Se puede notar
en la Figura 24a que, a diferencia a los recubrimientos a base Ni-Cr, los recubrimientos de
WC-Co exhiben una microestructura mas homogénea y de mayor densidad, no
evidenciandose la estructura “lamellar” observada en los otros tipos de recubrimientos.
Este fendmeno es debido principalmente a las altas temperaturas de deposicion
combinadas con las altas velocidades de impacto que experimentan las particulas durante

el proceso de HVOF.

En un estudio a mayor aumento (Figura 24b) de este tipo de microstructura, se
pueden notar pequefios orificios que pueden ser identificados como porosidad, ademas de
la presencia de granos equiaxiales de WC de diversos tamafios que se encuentran
dispersos y embebidos en la matriz de cobalto. Un analisis por dispersion de la energia de
rayos-X (EDX) en la zona demarcada con la letra “A” en la Figura 24b, indica que el
recubrimiento esta compuesto principalmente por W y, como elementos minoritarios, por
Cry Co (ver Figura 25). La composicion heterogénea de este recubrimiento ocurre debido
tanto a la disolucion que sufre el WC durante la deposicidon por termorociado como al

enfriamiento rapido cuando estas particulas impactan el substrato.
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a) b)

Figura 24. Fotomicrografias obtenida por MEB del recubrimiento de WC-10%Co0-4%Cr: a) seccion
transversal; b) Detalle de “a” ;

W
Element Wt % At %
WK 87.76 85.43
CrK 3.89 3.67
Co K 8.90 6.78
FeK 157 1.23
Co i =
salokild de 4
L] T
0.0 5.0 10.0 15.0
kaV

Figura 25. EDX realizado en la zona indicada en la Figura 3.8b con la letra “a”

3.2 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

El patréon de difraccion de rayos X de los recubrimientos de NiCrBSiFeC y WC-
10%Co0-4%Cr se muestra en las Figuras 26 y 27, respectivamente. Se observa en el
patron correspondiente a los recubrimientos de NiCrBSiFe que existe una cantidad
considerable de fases posibles tales como CrsC,, Cr, Ni, Co, NizC, FeNis, CrsNi,, Crys3Cg,
NizB, Cr;B, y &-(Cr, Ni). Se determind en el patrén de difraccion de rayos X del
recubrimiento de WC-10%Co-4%Cr (Figura 27) que existen dos tipos de compuestos, uno
de los cuales es WC cuya estructura es hexagonal compacta (hcp) y la otra es una
CogWeC. Cabe destacar que no se detectd la presencia de compuestos de Cr debido
posiblemente a la poca cantidad de esta fase en el recubrimiento.
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Figura 26. Patrén de difraccion de rayos X de los recubrimientos de NiCrBSiFeC
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Figura 27. Patrén de difraccion de rayos X de los recubrimientos de WC-10%Co0-4%Cr.

3.3 PROPIEDADES MECANICAS

El radio de contacto (a), desplazamiento elastico (&), presion media de contacto
(Po), presibn maxima de contacto (Pna), €l médulo elastico compuesto (E*) y la
distribucion de esfuerzos de von Mises a través del sistema recubrimiento-substrato,
fueron calculados mediante las ecuaciones clasicas propuestas por HERTzZ y con la
utilizacion del modelo propuesto por DOERNER Y Nix presentadas en el Capitulo I. Con la
utilizacion de un programa disefiado en Mathcad” se realizaron los célculos
correspondientes. En la Tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos para cada
recubrimiento en funcién de las cargas aplicadas. También se presenta, a modo de
ejemplo, los algoritmos utilizado en Mathcad” para el calculo de estos parametros para el

substrato, para el valor de la maxima carga (70N) utilizada en los ensayos de “fretting”.
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Tabla 3.1. Parametros obtenidos mediante la utiliza  cién de
las ecuaciones de Hertz.

Recubrimiento de NiCrBSiFeC
Carga (N) a (mm) Po (GPa) | Pnax (GPa) & (um)
30 0.09 1.29 1.94 493
40 0.10 1.43 2.14 6.02
50 0.10 1.54 2.30 6.94
70 0.11 1.72 2.58 8.64
Recubrimiento de WC-10%Co0-4%Cr
30 0.08 1.70 2.55 3.75
40 0.08 1.87 2.80 459
50 0.09 2.01 3.02 5.28
70 0.10 2.25 3.38 6.55

En la Figura 28 se ilustra el cambio del esfuerzo de von Mises calculado en
funcion de la profundidad para el recubrimiento de base Ni cuando la carga normal
aplicada en la superficie del recubrimiento es de 70 N, siendo esta la carga maxima
utilizada en los ensayos de “fretting”. Se puede observar en esta figura que el maximo
valor de esfuerzo es aproximadamente 1720 MPa y es alcanzado dentro del
recubrimiento, decreciendo posteriormente a un valor menor al esfuerzo de fluencia del
substrato (aprox. 400 MPa) dentro de espesor del recubrimiento. Segun lo reportado en
la literatura (LA BARBERA-SOSA et al., 2008) para este recubrimiento el esfuerzo de fluencia
es de aproximadamente 1800 MPa, por lo que el comportamiento del sistema
recubrimiento-substrato es enteramente elastico. Finalmente, bajo tales condiciones de
carga maxima, el radio maximo del contacto que ha sido calculado es de ~ 114 um, lo que
indica que la huella est4 enteramente dentro del espesor del recubrimiento (~ 300 pm),
relativamente lejos del interfase recubrimiento-substrato. Con respecto a los esfuerzo de
von Mises en los recubrimientos de WC-Co-Cr en la Figura 29 se observa que el maximo
valor de esfuerzo es aproximadamente 2048 MPa y al igual que los recubrimiento base Ni
se encuentra dentro del espesor, decreciendo posteriormente a valores inferiores al
esfuerzo de fluencia del substrato. Para este recubrimiento el esfuerzo de fluencia es de
aproximadamente 2363 MPa, por lo que el comportamiento del sistema recubrimiento-

substrato es enteramente elastico con radio maximo de contacto calculado igual a 99 um.
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Figura 28. Cambio de los esfuerzos de von Mises calculados en funcion de la profundidad
para el recubrimiento base Ni, para una carga normal de 70N.
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Figura 29. Cambio de los esfuerzos de von Mises calculados en funcién de la profundidad
para el recubrimiento WC-Co-Cr, para una carga normal de 70N.
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Programa en Mathcad 0O
para el Céalculo de la Presion de Contacto y Radio de  Contacto Hertziano para un

sistema de contacto puntual Bola/Plano

Notacion: GPa:= 10%pe Pa:= 10 [P¢ KN := 1000 N

Datos : d = 60nn E; := 130[GP: v,:=0.20 E, := 475[GP: v, :=0.22 P:=70N
1) Calculo del modulo reducido de elasticidad E":

E':= 1 5 E' =107 GPi

2
1—Vl 1—V2
+
E B

2) Calculo del radio efectivo R":

d
=3 My = Mx oy 1= coln f2y := colin i
Ro=———  R=——— Ri=—* R'=15mn
X~ 1 ] 1 1 1 '
— + = — + = -+ =
fx  Tax fy oy Re Ry

3) Célculo del Radio de Contacto a:

1

3
a.= [%} a=0.09 mn
40E)

4) Calculo de la Presion Media (Po):

3P

2 Po = 4.088 GP:
2ma

Po:=

5) Calculo del desplazamiento elastico (2):

2
a -
Z:=E ( =5.451 x 10 3mn

5) Calculo de la Presion Maxima (Pmax):

Pmax= 1.5[Pc Pmax= 6.132 GP:
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3.4 ENSAYOS DE “FRETTING WEAR”

3.4.1 DETERMINACION DEL VOLUMEN DESGASTE

Una vez realizados los ensayos de “fretting wear” se llevé a cabo la determinacion
experimental de los volumen de desgaste, analizando las huellas y empleando la
metodologia presentada en el capitulo anterior. Para este calculo, se asumié que el area

de contacto se aproxima a una superficie esferoidal.

En la Figura 30a se muestra el perfil topografico en 3D, mientras que los perfiles de
la seccion transversal en profundidad tomados tanto en la direccion del deslizamiento asi
como, en la direccion  perpendicular se muestran en las Figuras 30b y 30c,
respectivamente. Tal como se observa en la Figura 30 a, la huella tiene una morfologia
semieliptica y los perfiles transversales difieren con respecto a la direccion de
deslizamiento, siendo cada perfil caracteristico y Unico a cada huella de desgaste. Una vez
obtenidos ambos perfiles para cada huella se utiliz6 un algoritmo desarrollado en
MathCad" para el tratamiento de los datos, interpolacion, integracion y validacion de los
resultados para la determinacién experimental del volumen real del desgaste de las
huellas. Para ello se utiliz6 una metodologia distinta a la propuesta por ENDO y MARUI
(2002).

En las Tablas 3.2-3.7 se presentan los resultados obtenidos a partir del calculo del
volumen de desgaste para todas las condiciones experimentales llevadas a cabo durante
los ensayos de “fretting wear”. Con el fin de obtener la dependencia del volumen de
desgaste con respecto a las variables experimentales utilizadas durante los ensayos de
“fretting wear” se realiz6 una interpolacion a partir de los resultados obtenidos del calculo

del volumen de desgaste.

En las Figuras 31-36 se muestran las superficies en 3D que indican la
dependencia del volumen de desgaste con respecto a la carga normal aplicada y el
namero total de ciclos ensayados para cada amplitud de deslizamiento en los ensayos

realizados tanto al substrato de acero como a los sistemas recubiertos.
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Figura 30. Huella de desgaste de “fretting wear”: a) perfil topografico en 3D; Perfiles de la seccién
transversal en profundidad medido en: b) direccién del deslizamiento; ¢) direcciéon perpendicular al
deslizamiento.

Para las muestras del acero SAE 1045 (Figuras 31 y 32) ensayado a una amplitud
de deslizamiento (d) de 100 um y 200 pm, respectivamente; se obtuvieron valores del
volumen de desgaste que varian desde 5.51x10° a 9.87x10° mm?® para el intervalo de
carga y numero de ciclos totales ensayados. En el caso de las muestras de acero
recubiertas con la aleacién de NiCrBSiFeC (ver Figuras 33 y 34) se obtuvieron valores del
volumen de desgaste que varian entre 2.30x10™* y 3.20x10° mm?®, mientras que para los
recubrimientos de WC-Co-Cr (Figuras 35 y 36) los valores varian entre 1.02x10° y
1.16x10* mm?® para las mismas amplitudes, respectivamente. El aumento de resistencia
de desgaste es debido principalmente a la presencia de una gran cantidad de carburos y
boruros de Niy de Cr dispersos en la superficie del recubrimiento, tal como se evidencié
por MEB y EDX (Figura 22c).

En el caso de las muestras ensayadas correspondientes al acero SAE 1045
(Figuras 31 y 32) se observa que para bajos nimeros de ciclos de “fretting” (< 1x10°) el
volumen de desgaste no varia significativamente con respecto a la carga aplicada y la
amplitud de deslizamiento. No obstante, cuando el nimero de ciclos de “fretting”
incrementa, el volumen de desgaste aumenta de manera considerable, siendo reforzado
por el efecto de la carga. En este caso, se puede determinar que la mayor amplitud de
deslizamiento (d = 200 um) genera un mayor dafio en el acero, indicando la existencia
de una dependencia mayor del fendbmeno de “fretting wear” con esta variable para el

sistema bajo estudio.
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Tabla 3.2. Volumen de desgaste determinado de

las huellas de “ fretting”

del acero SAE 1045

ensayado a una amplitud de deslizamiento () de
100 pm.
Volumen de Desgaste x 10 ~ (mm®)
Numeros de Ciclos
Carga (N) 1x10° 1x10° 5x10° 1x10° 1.5x10°
70 11.230+1.29 16.540+1.52 22.270+2.64 46.100+3.78 85.640+7.35
50 7.710 £0.81 13.710+1.36 17.360+1.42 24570+2.11 54.690+5.85
40 7.870 +£0.68 9.310 £ 0.80 13.690+1.44 21.350+2.37 39.400 + 3.61
30 5.510 + 0.45 9.130+1.06 12.840+1.40 16.710+1.72 33.720+2.78
Tabla 3.3. Volumen de desgaste determinado de las
huellas de “ fretting” del acero SAE 1045 ensayado a
una amplitud de deslizamiento ( 8) de 200 um.
Volumen de Desgaste x 10 ~ (mm”)
Numeros de Ciclos
Carga (N) 1x10° 1x10° 5x10° 1x10° 1.5x10°
70 12.600+1.86 16.810+2.12 29.190+ 4.15 47.460+7.04 98.710+ 1.026
50 8.460+1.15 14.080+1.64 21.320+2.87 31.430% 4.37 63.820+6.75
40 8.380+1.04 11.410+1.16 15.060+1.72 24.480+2.96 48.290 £ 7.16
30 6.980 + 0.86 7.580 + 0.87 13.640+1.60 19.080+ 2.22 36.960 +5.11
Tabla 3.4. Volumen de desgaste determinado de las
huellas de “ fretting” del recubrimiento de
NiCrBSiFeC, ensayado a una amplitud de
deslizamiento ( 8) de 100 pm.
Volumen de Desgaste x10 ~ (mm"®)
Numeros de Ciclos
Carga (N) 1x10” 1x10° 5x10° 1x10° 1.5x10°
70 0.550+0.06 0.610+0.05 0.960+0.09 1.350+0.16 2.320 £ 0.24
50 0.330+0.04 0.400+0.04 0.630+0.07 1.090+0.12 1.790 £ 0.15
40 0.270+0.02 0.290+0.03 0.480+0.04 0.850+0.09 1.450+0.14
30 0.230+0.03 0.331+0.03 0.400+0.04 0.660 +0.08 1.380 £ 0.15
Tabla 3.5. Volumen de desgaste determinado de las
huellas de “ fretting” del recubrimiento de
NiCrBSiFeC, ensayado a una amplitud de
deslizamiento ( 8) de 200 pum.
Volumen de Desgaste x 10 ~ (mm®)
Nimeros de Ciclos
Carga (N) 1x10° 1x10° 5x10° 1x10° 1.5x10°
70 0.470+0.06 0.730+0.11 1.180+0.15 1.800+0.20 3.200 + 0.43
50 0.350+0.04 0.500+0.05 0.740+0.08 1.350+0.19 2.290 + 0.33
40 0.300+0.04 0.380+0.05 0.570+0.08 0.960+0.12 1550+ 0.21
30 0.240+0.03 0.330+0.04 0.430+0.05 0.780+0.09 1.410+0.16
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Tabla 3.6. Volumen de desgaste determinado de las
huellas de “ fretting” del recubrimiento de WC-Co-Cr,

ensayado a una amplitud de deslizamiento (  8) de 100
pm.
Volumen de Desgaste x 10 ~ (mm®)
Numeros de Ciclos
Carga (N) 1x10” 1x10° 5x10° 1x10° 1.5x10°

70 0.022 +0.002 0.034+ 0.003 0.035+ 0.003 0.071+ 0.007 0.109+ 0.012
50 0.019+0.002 0.019+ 0.002 0.025+ 0.002 0.036+ 0.004 0.068 + 0.007
40 0.012+0.001 0.016+ 0.001 0.018+ 0.002 0.029+ 0.003 0.062 + 0.005
30 0.010+0.001 0.015+ 0.001 0.017+ 0.002 0.011+ 0.001 0.048 = 0.005

Tabla 3.7. Volumen de desgaste determinado de las

huellas de “ fretting” del recubrimiento de WC-Co-Cr,

ensayado a una amplitud de deslizamiento ( 8) de 200

pm.

Volumen de Desgaste x 10 ~ (mm®)
Numeros de Ciclos
Carga (N) 1x10” 1x10° 5x10° 1x10° 1.5x10°

70 0.030+ 0.003 0.036+0.004 0.040+0.006 0.071+0.007 0.116 £0.016
50 0.021+ 0.003 0.025 +0.003 0.031 +0.005 0.041+0.005 0.089 +0.011
40 0.013+0.002 0.019+0.002 0.019+0.002 0.035+0.005 0.065+0.007
30 0.012+0.001 0.015 +£+0.002 0.017+0.002 0.028 +0.004 0.053 + 0.008
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Figura 31. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de desgaste con respecto a la
carga normal aplicada y el numero total de ciclos de las huellas de “fretting” del acero SAE 1045. 3=

100 pm.
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Figura 32. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de desgaste con respecto a la
carga normal aplicada y el nimero total de ciclos de las huellas de “fretting” del acero SAE 1045. 6=
200 pm.
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Figura 33. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de desgaste con respecto a la
carga normal aplicada y el ndmero total de ciclos de las huellas de “fretting” del recubrimiento
NiCrBSiFeC. 6= 100 pm.
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Figura 34. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de desgaste con respecto a la
carga normal aplicada y el nimero total de ciclos de las huellas de “fretting” del recubrimiento
NiCrBSiFeC. 8= 200 um.
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Figura 35. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de desgaste con respecto a la

Co-Cr. 6= 100 pm.

carga normal aplicada y el nimero total de ciclos de las huellas de “fretting” del recubrimiento WC-
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Figura 36. Superficie en 3D que ilustra la dependencia del volumen de desgaste con respecto a la
carga normal aplicada y el nimero total de ciclos de las huellas de “fretting” del recubrimiento WC-

Co-Cr. 6=200 pum.
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Resultados similares han sido observados para los sistemas recubiertos a base de
NiCr y WC-Co-Cr (Figuras 33-36), debido a que al igual que en el acero a numero
pequefio de ciclos de “fretting” el volumen de desgaste no varia significativamente. Sin
embargo, cuando se incrementa el nimero de ciclos se nota que el volumen de desgaste
obtenido difiere en funcidon del mecanismo de desgaste caracteristico a cada uno de los
sistemas recubiertos, como consecuencia de la variacion de los parametros de ensayo a
niveles superiores de sus valores. Los resultados obtenidos para el sistema recubierto con
NiCr indican una disminucion en el volumen de desgaste entre 94-97 % con respecto al
acero sin recubrir, mientras que en el caso de los recubrimientos de WC-Co-Cr esta
disminucion esta por encima del 99 % con respecto substrato, Io que demuestra que los
dos tipos de recubrimientos termorociados tienen un buen desempefio tribolégico
contribuyendo en la reduccion del desgaste debido al fenomeno de “fretting wear” en los
aceros. Sin embargo, al comparar los dos recubrimientos, se observa que el recubrimiento
de WC-Co-Cr presenta una resistencia al desgaste superior para todas las condiciones del

ensayo de “fretting” llevado a cabo en el presente trabajo.

En las Figuras 37 y 38, se representa el efecto que tiene la amplitud de
desplazamiento (8) con respecto a la carga normal aplicada sobre los valores del volumen
de desgaste del substrato y de los sistemas recubiertos, respectivamente. En las Figuras
39 y 40 se muestra la relacion del cociente entre el volumen de desgaste y el
desplazamiento total acumulado (V/S) con respecto a la carga aplicada para ambos tipos
de muestras recubiertas cuando se varia la amplitud de desplazamiento (5). Examinando
el efecto de la amplitud de desplazamiento en el valor del volumen desgastado, se
observa que existe una leve influencia de esta variable en los valores obtenidos para
cada sistema cuando son ensayados a distintas cargas (ver Figuras 37 y 38). Sin
embargo, al aumentar el nimero de ciclos por encima de 10° ciclos y el valor de la carga
normal aplicada por encima de 50N para una amplitud de desplazamiento, &, constante

de 200 micras, se genera un mayor dafio en las superficies en contacto.
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Figura 38. Efecto de la amplitud de desplazamiento en el volumen desgastado dgl
substrato y gl)recubrimiento WC-Co-Cr para una carga normal aplicada de: a) 3
N; b) 40 N; c) 50 N; d) 70 N.
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Figura 39. Evolucién de la relacion entre el volumen de desgaste y el
desplazamiento total acumulado (V/S) en funcién de la carga normal del
substrato y el recubrimiento NiCrBSiFeC.
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Figura 40. Evolucién de la relacion entre el volumen de desgaste y el
desplazamiento total acumulado en funcion de la carga normal aplicada del
substrato y el recubrimiento WC-Co-Cr.

Las Figuras 39 y 40 indican que la relacion entre el volumen de desgaste y el
desplazamiento total acumulado (V/S) esta relacionado de manera directa con el valor de
la amplitud,d, ya que para un valor de carga dado se incrementa el valor de (V/S). Esta
representacion permite determinar con facilidad el valor del coeficiente de desgaste (K),
segun la ecuacién planteada por ARCHARD (1953), siendo este igual, en cada caso, al
valor de la pendiente de la recta obtenida mediante el método de regresion lineal a partir

de los datos experimentales.

3.4.2 EVALUACION DE LAS HUELLAS DE “F RETTING”

Una vez determinado el volumen de desgaste producido por el fenémeno de
“fretting wear” para cada sistema substrato-recubrimiento, se realiz6 la evaluacion de las
huellas generadas en las superficie de los materiales con la finalidad de corroborar los
mecanismos de desgaste que predominaron y establecer el efecto de las variables
evaluadas, como los son la carga normal, la amplitud de deslizamiento y el nUmero de
ciclos aplicados. Para ello se utilizd en conjunto la técnica de Microscopia Electrénica de

Barrido (MEB) y perfilometria optica 3D.
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En la Figura 41 se presentan las fotomicrografias obtenidas por MEB de la
morfologia de las huellas de “fretting” correspondiente al substrato sin recubrimiento
(Figuras 41a y 41b) y las del substrato recubierto con aleacion a base de NiCr (Figuras
41c y 41d), respectivamente. Se puede observar que las huellas correspondientes al
substrato tienen una forma eliptica, alargada en la direccion de deslizamiento (Figura
41a). En el centro de la huella, en la region indicada como “PS” en esta figura, se nota
que predomina la deformacion plastica del material, por ser esta zona de deslizamiento
parcial. Sin embargo, en los bordes de esta huella (Figura 41b) se observa una
considerable acumulacion de “debris” que han sido generados y desplazados hacia esta
regibn como consecuencia de los mecanismos de la deformacién plastica, adherencia y
de fatiga que ocurren en el material en la medida que transcurre el ensayo de “fretting”.
RAMESH Y GNANAMOORTHY (2006) indicaron este mismo efecto de la carga en la

generacion de las zonas de deslizamiento.

Las huellas producidas en el recubrimiento (Figura 41c), a pesar de que tienen una
forma mas regular, presentan una zona de deslizamiento parcial caracteristico de los
mecanismos por “fretting wear” en el centro de la huella (PS), como consecuencia de la
naturaleza metélica propia de este recubrimiento. En esta &rea, predomina la adhesion
del material deformado y fracturado, como consecuencia de la carga aplicada durante el
ensayo. Hacia los bordes de la huella (Figura 41d), se observa un dafio superficial mas

severo y en donde la abrasién representa el mecanismo principal del desgaste.

En la Figura 42 se muestran el efecto de la amplitud de deslizamiento y el nimero
de ciclos sobre la morfologia de la huella de “fretting” y en el mecanismo de desgaste
para los ensayos realizados para los sistemas recubiertos con NiCr a una carga normal
constate de 30 N. En las Figuras 42a y 42b se aprecia que la morfologia de la huella de
desgaste que se generan en el recubrimiento no cambia significativamente con el
incremento de los ciclos de “fretting” para la misma amplitud de deslizamiento, siendo
bastante regular con una forma circular. En estas fotomicrografias aparecen bien
demarcadas las zonas de deslizamiento parcial (PS) y de adhesién hacia el borde de la
huella. En cambio, cuando se incrementa la amplitud de deslizamiento a un valor de 200
pm (Figuras 42c y 42d), estas regiones se transforman en una zona de deslizamiento total
en donde coexiste una sinergia entre los mecanismos de desgaste por adhesion y
abrasion que promueven la generacion y desplazamiento de “debris” hacia las fronteras

del area de contacto.
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Este fendmeno se puede evidenciar mejor en la fotomicrografia por BSE (Figura
42d) en donde las zonas de color mas oscuro en el borde de la huella corresponden a
oxidos producto del desgaste. En estas condiciones, la morfologia de la huella cambia de
una forma circular a una forma eliptica. Debido a la heterogeneidad que existe en la
superficie de los recubrimientos, tal como fue mostrada en la Figura 22, se observa en la
Figura 42d que dentro del area de la huella de “fretting” existen varias particulas sin fundir,
inherentes a las condiciones del proceso de deposicién del recubrimiento. Estas particulas
promueven la aparicién, crecimiento y propagacion de grietas durante el proceso de
“fretting”. Estos resultados concuerdan por los obtenidos por DING et al. (2007) quienes
demostraron que la capa de “debris” generada durante los ensayos de “fretting”

incrementa con el aumento de nimeros de ciclos de desgaste.

- Zona de
deformacion
plastica

Dario por
~ abrasion

Figure 41. Fotomicrografias por MEB de la morfologia de las huellas de desgaste de substrato y las
recubiertas con NiCrBSiFeC, ensayadas a un carga normal aplicada de 70 N, = 200 um y Ni= 1.5x10°
ciclos. a) Acero SAE 1045; b) Vista detallada del area indicada en (a); ¢) Recubrimiento de NiCrBSiFeC;
d) Vista detallada del area indicada en (c).
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Figure 42. Fotomicrografias obtenida por MEB de la morfologia de las huellas de desgaste en el
recubrimiento NiCrBSiFeC, ensayado a un carga normal aplicada de 30 N. @) =100 pm y Ni= 10* ciclos.
b) &= 100 pm y N= 10° ciclos; c) &= 200 pm y Ni= 10° ciclos; d) Modo BSE, 8= 200 pm y Ni= 10° ciclos.

En la Figura 43 se ilustra el efecto de la carga aplicada en el mecanismo de
desgaste en ensayos realizados al recubrimiento a base de NiCr, para una amplitud de
deslizamiento de 200 um y para el maximo nimero de ciclos ensayados (1.5x10°%. Se
puede observar claramente como al aplicar una mayor carga se incrementa el area de la
superficie dafiada en donde ha ocurrido la adherencia y deformacién del material. Para
una carga aplicada de 30 N (Figura 43f), el dafio mostrado es leve como consecuencia
de la deformacion de las asperezas que inicialmente se encontraba dentro del area de
contacto.
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Figura 43. Fotomicrografias obtenidas por MEB en modo (BSE) muestran la morfologias de las huellas
de desgaste de la muestra recubierta con la aleacion a base de NiCr ensayadas a diferentes cargas con
un 6= 200 pm y N= 1.5x10° ciclos. a) Carga aplicada de 70 N; b) Vista detallada sefalada en (a); c)
Vista detallada sefialada en (b); d) Carga aplicada de 50 N; e) Vista detallada sefialada en (d); f) Carga
aplicada de 30 N.

/D 1 200 m
49

Sin embargo, con el aumento de la carga a un valor de 50 N (Figura 43d), la
presion asociada también se incrementa dando como resultado una mayor adhesion y
agrietamiento del material dentro de la huella (Figura 43e). En la (Figura 43a) se presenta
la fotomicrografia correspondiente a una carga normal aplicada de 70 N, en donde se
puede notar un comportamiento similar, aunque el agrietamiento es mas severo y se
encuentra extendido hacia los bordes de la huella (Figura 43b). En este caso, el
crecimiento de grieta ocurre principalmente a través de las particulas no fundidas (Figura
43c), las cuales estdn presentes en la superficie del recubrimiento al encontrase
embebidas en la matriz metdlica, creando asi una distribucion heterogénea de los

esfuerzos al aplicar la carga.
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En la Figura 44 se muestra el efecto de la amplitud de deslizamiento en la
morfologia de la huella de “fretting” y en el mecanismo de desgaste para los ensayos
realizados a los sistemas recubiertos WC-Co-Cr para una carga normal constate de 70 N

y para 1.5x10° ciclos.

En la Figura 44a se aprecia que la morfologia de las huellas de desgaste que se
generan en el recubrimiento de WC-Co-Cr es similar a la obtenida en los recubrimientos a
base NiCr cuando es ensayado a una amplitud de 200 um. Sin embargo, si el ensayo se
realiza a menor amplitud la morfologia es mas regular (Figura 44c). No obstante, se
aprecia que el dafio de la superficie es menor en comparacion a los recubrimientos de
base NiCr, aun cuando estas fotomicrografias corresponden a la condicion mas severa de

carga y numero de ciclos ensayados.

En la Figura 44b se nota que el mecanismo de desgaste es de tipo abrasivo por la
presencia de surcos en la direccion de deslizamiento y es el mismo mecanismo que
predomina cuando se utiliza la menor amplitud de deslizamiento (Figura 44d) durante el
ensayo, con la generacion de “debris” producto de la deformacion de las asperezas
iniciales y que actian posteriormente como particulas erosivas de tercer cuerpo [SAUGER
et al. 2000]. A diferencia de los recubrimientos a base NiCr para los recubrimientos de
WC-Co-Cr no se aprecian demarcadas las zonas de deslizamiento parcial (PS) y de
adhesion, debido a las propiedades mecanicas intrinsecas del recubrimiento tipo “cermet”
cuya resistencia mecanica es superior a la de la aleacion NiCr como fue reportado por
SANTANA et al. (2008) y LA BARBERA-SOSA et al. (2008).

Abrasion
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Figure 44. Fotomicrografias obtenida por MEB de la morfologia de las huellas de desgaste en el
recubrimiento WC-Co-Cr, ensayado a un carga normal aplicada de 70 N y N;= 1.5x10° ciclos. a)
0= 200 pum. b) Vista detallada de la zona demarcada en (a). ¢) 6= 100 um; d) Vista detallada de
la zona demarcada en (c).

Las dos huellas mostradas en las Figuras 45a y 45b corresponden al substrato y al
recubrimiento a base de NiCr, respectivamente. Ambas huellas fueron obtenidas bajos
condiciones experimentales similares (P=70 N, =200 pm, N= 10° ciclos). Se aprecia que
estan demarcadas las zonas de deslizamiento parcial (PS) y de deslizamiento total con
una morfologia y mecanismo de desgaste analogos. No obstante, esta informacion es
cualitativa y con el fin de cuantificar el desgaste se debe realizar el estudio con la ayuda
de la perfilometria Optica se puede obtener el perfil topografico en 3D de la huella y
perfiles transversales en 2D.

En las Figuras 45c y 45d se muestran los perfiles en 2D tomados en la direccion de
deslizamiento y topograficos 3D del substrato y del recubrimiento a base de NiCr,
respectivamente. Estas figuras demuestran claramente que el dafio por “fretting” es mas
severo para el substrato ya que la huella alcanza una profundidad de ~ 12-13 um,
mientras que para el sistema recubierto bajo las mismas condiciones de ensayo, la
profundidad promedio es perceptiblemente menor, en el orden de ~ 6-7 um, lo cual

representa un menor volumen del desgaste.
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Figura 45. Huellas de desgaste por “fretting” obtenidas a una carga de 70 N, =200 pm, N= 10° ciclos.
a) Fotomicrografias del substrato; b) Fotomicrografias del recubrimiento a base NiCr; c¢) Perfil en 3D y
2D del substrato; d) Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr.
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En las Figuras 46-49 se muestran los perfiles topograficos (3D) y transversales
(2D) de las huellas de “fretting” de los recubrimientos a base de NiCr ensayados a una
amplitud de deslizamiento de 200 pm durante 10° ciclos a diferentes niveles cargas. De
esta manera, los perfiles corroboran los mecanismos de desgaste observados empleando

la microscopia electrénica de barrido para diferentes cargas.

El dafo que sufre el recubrimiento para una carga de 30 N se aprecia que es muy
leve tal como se evidenci6 por MEB y es consecuencia de la deformacién de las
asperezas que inicialmente se encontraban dentro del &rea de contacto entre la bola y el
recubrimiento. El perfil transversal (2D) tomado en la direccion de deslizamiento revela
que la huella tiene unos pocos micrones de profundidad lo cual representa un pequefio

volumen perdido del material.
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Figura 46. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una carga de 30 N.
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Figura 47. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una carga de 40 N.

A modo de comparacion entre ambos recubrimientos, en la Figura 50 se muestran
los perfiles topograficos en 3D y transversales (2D) de una huella de fretting de los
recubrimientos de WC-Co-Cr ensayados bajo las mismas condiciones del caso anterior
(P=70 N, =200 pm, N;= 10° ciclos). Se puede notar del perfil transversal de la huella que
existe un menor dafio en la superficie en comparacion a los recubrimientos a base NiCr.
Aun cuando por MEB no se aprecié la presencia de las zonas de deslizamiento parcial
(PS) y total (ZDP), el mapa topografico y el perfil en 3D revelan que existen ambas zonas,
pero no evidencia una frontera definida en donde se presentan mecanismos de desgaste

distintos al erosivo.
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Figura 49. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento a base NiCr ensayado a una carga de 70 N.
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Figura 50. Perfil en 3D y 2D del recubrimiento de WC-Co-Cr ensayado a una carga de 70 N.

En la Figura 51 se muestran las fotomicrografias obtenidas por Espectroscopia de
Rayos X por dispersion de longitud de onda (WDS) de una huella de “fretting” del
recubrimiento de NiCrBSiFeC ensayado en las siguientes condiciones (P=70 N, =100 pm,
N;= 10° ciclos). Se observa que la distribuciéon de elementos constituyentes de la aleacion
del recubrimiento permanece constante fuera de la huella de desgaste. Sin embargo, se
aprecia un cambio de concentracion del oxigeno y del cromo en la zona de
desplazamiento total (ZDT) de la huella, lo que indica que en esta zona ocurre la oxidacion

del cromo durante la formacion de “debris”.

Cuando se incrementa el nimero de ciclos a valores de 10° manteniendo las otras
condiciones constantes para este tipo de recubrimientos, se observa en la Figura 52 que la
concentracion de oxigeno es mayor en el borde la huella correspondiente a la zona de
desplazamiento total (ZDT) donde tanto el mecanismo de desgaste adhesivo es mas
severo como el de la abrasién, siendo este ultimo el mecanismo principal del desgaste tal

como se evidencié empleando el MEB (Figura 41d).
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Figura 51. Fotomicrografias obtenida por espectroscopia de Rayos X por dispersion de longitud de onda
(WDS) de una huella de “fretting” del recubrimiento de NiCrBSiFeC ensayado a una carga P=70 N,
5=100 pm, N= 10° ciclos.
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Figura 52. Fotomicrografias obtenida por espectroscopia de Rayos X por dispersion de longitud de onda
(WDS) de una huella de “fretting” del recubrimiento de NiCrBSiFeC ensayado a una carga P=70 N, 6=100
um, Ne= 10° ciclos.
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CAPITULO IV
DiscUsION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL Y DIFRACCION DE RAYOS X

De la evaluacion de las caracteristicas microestructurales de los
recubrimientos a base Ni-Cr presentadas en las fotomicrografias obtenidas por MEB (ver
Figuras 22a-b y c-d) se pudo apreciar una microestructura tipica de un recubrimiento
obtenido mediante el proceso de rociado térmico, donde las fases forman una fina
estructura “lamellar”, con la presencia de algunas particulas esféricas no fundidas y de
grietas interlamellares, generadas como consecuencia de las altas tasas de enfriamiento
experimentadas por cada “lamella” en particular, y por el estado de esfuerzos presentes
en el recubrimiento, tal como ha sido reportado por BANSAL et al. (2007). La presencia de
estas imperfecciones en la microestructura de los recubrimientos que han sido
depositados bajo condiciones de operacion industrial estan asociadas a una temperatura
y/o una distancia de rociado no adecuadas, que no correspondieron a las condiciones

Optimas del proceso de deposicion para este tipo de aleacion [GIL et al. 2002]

Con respecto a los recubrimientos a base de WC-Co-Cr (ver Figura 24) se pudo
notar que, a diferencia a los recubrimientos a base Ni-Cr, estos exhibieron una
microestructura mas homogénea y de mayor densidad, no evidenciandose la estructura
“lamellar” observada en los otros tipos de recubrimientos. Esta microestructura es tipica de
recubrimientos a base de WC-Co obtenidos por el proceso de HVOF, debido a que en
este proceso se presentan altas velocidades de impacto de las particulas [BANSAL et al.
2007]. En una observacion a mayor aumento de estos recubrimientos (ver Figura 24b) se
aprecié pequenfos orificios que fueron caracterizados como porosidad, ademas de granos
equiaxiales de WC de diversos tamarfios que estaban dispersos y embebidos en la matriz
de cobalto, tal como se ha reportado en un trabajo previo para un recubrimiento de WC-
14%Co0-3%Cr obtenido por HVOF [STAIA Y CARRASQUERO, 2000].
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La composicidon heterogénea de la microestructura se debe a la disolucion que
sufre el WC durante la deposicion por termorociado seguida por el enfriamiento rapido
cuando las particulas impactan el substrato. [DENT et al. 2000]. La microestructura densa
de los recubrimientos de WC-Co observada corrobora los valores de porosidad aparente
gue ha sido determinada experimentalmente tanto a través del espesor, como
superficialmente, Los valores de porosidad encontradas han sido menores al 1% y valores
similares han sido reportados en la literatura para este tipo de recubrimientos obtenidos
por HVOF. [GUILEMANY Y DE PACO 1998; KUBIAK et al. 2006; SANTANA et al. 2008]. De
manera general, ambos tipos de recubrimientos bajo estudio exhibieron una distribucion
homogénea de los elementos constituyentes a través de su espesor como se evidencio
por la técnica de espectroscopia de Rayos X por dispersion de longitud de onda (WDS)

(ver Figuras 20 y 21).

Por otro lado, de la difraccidon de rayos X de los recubrimientos de NiCrBSiFeC
(ver Figuras 26) se identificaron distintos tipos fases. Los picos de intensidad més alta
correspondieron a los indices de Ni, Co y Cr y resultados similares fueron presentados
en la literatura para esta clase de aleacion base niquel [GIL Y STAIA, 1999; DENT et al.,
2001; LA BARBERA et al. 2008]. Es importante precisar que el alto contenido inicial del
cromo en los polvos permitié la formacion de las fases ricas del Cr tales como Cr,Cs y
Cr,Cs. Estos resultados concuerdan por los presentados previamente por Kim et al.
(2003), quienes indicaron que la presencia de altas cantidades de cromo y de carbono
promueve la cristalizacion de la fase Cr;Csz;, mientras que la disminucion, afecta la
presencia en el recubrimiento de CrB. Por lo tanto, una cantidad mas alta de boro libre
disponible promueve a un mayor contenido de la fase NisB. Miguel et al. (2003)
reportaron la formacion del NisB para una aleacién con un contenido similar de Cr, Ni, C
y B, de los polvos iniciales de deposicién. Cabe destacar que el proceso de rociado
térmico produce un calentamiento de las particulas a temperaturas cercanas al punto de
fusion y, luego, un enfriamiento fuera de equilibrio, que puede producir una extensién de
solubilidad y distorsion de los pardmetros de red con la consecuente formacién de fases

metaestables.

Con respecto a los recubrimiento de WC-10%Co-4%Cr (ver Figura 27), se
identificé por (DRX) dos tipos de compuestos, uno de WC y otro de CogW,C los cuales son
frecuentemente encontrados en estos recubrimientos depositados por HVOF [STAIA Y
CARRASQUERO, 2000]. La aparicion de la fase CosWeC en el recubrimiento es adjudicada,

segun estudios previos encontrados en la literatura [GUILEMANY y DE PACO, 1998], a una
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deficiencia de carbono en los polvos utilizados y/o a la disolucion constante de WC en el
Co liquido durante el proceso de rociado como consecuencia a la disminucion de la

solubilidad sélida por efecto del enfriamiento.

KEAR et al. (2001) plantearon un modelo que explica como, durante la deposicion
de los polvos de WC-Co, la particula que esté constituida por un nucleo rico WC y posee
una capa alrededor Co (Ver Figura 53) al ser calentada por encima del punto de fusion
del eutéctico WC-C-Co (1350 °C), experimenta la disolucién de la fase liquida rica en Co
existente en el nucleo, mientras que el carbono difunde rdpidamente a través de la fase
liquida del Co y se gasifica en forma de CO en la superficie de la particula. Durante el
enfriamiento subsiguiente al estado de sobrecalentamiento, el liquido rico en Co se
sobresatura, experimentado la decarburacion de la particula de WC-Co v, finalmente,
después del enfriamiento por debajo de la temperatura eutéctica se presenta la
precipitacion de las fases n del carburo. Aun cuando no se detect6 un pico de difraccion
asociado a la fase W,C, se podria proponer, en funcion del modelo propuesto por estos
autores, que posiblemente este presente en una proporcion muy baja, ya que si se logro

detectar la presencia de la fase CogW,C.

Gasificacion de C como CO

Nucleo de WC  Recubrimiento Hucleo de WC parcialmente liquido rico en Co
de Co disuelto en el liquido Co
(a) Estructura inicial del grano WC b) Luego del supercalentamiento cercano a la
con un recubrimiento de Co temperatura del eutectico del WCiCo {1350 ° C)

Nucleo WC

Y d) Precipitacidn del
Liguido rico en Co T
g {Co6WE)C en el liquido rico Crecimiento W2C/W
Crecimiento W2CNWY Nucleo de WC
c) Luego del enfriamiento por dehajo d) Luego del enfriamientoa a temperatura ambiente

de la temperatura eutectica WC/Co

Figura 53. Representacion esquematica de la secuencia de decarburizacion de particulas de polvo
de WC-Co, acompariado de la formacién de la fase W,C. y CogWsC [KEAR et al. 2001].
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4.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

De los resultados obtenidos de la medicion de la distribucion de esfuerzos de von
Mises a través del sistema recubrimiento-substrato, asi como, la estimacion del radio de
contacto (a), desplazamiento elastico (&), presidbn media de contacto (Py), presion maxima
de contacto (Pnax) Y €l médulo elastico compuesto (E*) presentados en la Tabla 3.1, se
evidencié que en la medida que se incrementa la carga, los valores de a, Py Y Pmax
aumentaron, siendo mayor este incremento en los recubrimientos base Ni. Se considera
que los resultados obtenidos son debido a que dichos recubrimientos posen un menor
valor de dureza y modulo elastico en comparacion a los recubrimientos de WC-Co-Cr,
por lo que la distribucién de presiones como consecuencia del contacto mecanico es

distinta que la correspondiente a los recubrimientos de WC-Co-Cr.

De la estimacion de los esfuerzos de von Mises calculados en funcion de la
profundidad para los recubrimientos de base Ni y WC-Co-Cr (ver Figuras 28 y 29), se
obtuvo que para la mayor carga normal aplicada durante los ensayos de “fretting” (70 N).
Los maximos valores del esfuerzo de 1720 y 2048 MPa, respectivamente fueron
localizados dentro del recubrimiento, decreciendo posteriormente dentro de espesor del
recubrimiento a un valor menor al esfuerzo de fluencia del substrato, que es

aproximadamente 400 MPa.

Los valores de o, (Ecuacion # 7) son menores al valor de los esfuerzos de fluencia
de ambos recubrimientos por lo que el comportamiento que se esperaba del sistema
substrato/recubrimiento segun estos célculos debia ser del tipo elastico. Sin embargo, si
se observa una fotomicrografia de la huella de una indentacién (ver Figura 54a y b)
realizada a la carga de 70 N con una contraparte igual a la utilizada en los ensayos de
“fretting” en el recubrimiento a base NiCr, se observa que existe deformacién plastica y
fractura de la superficie. Este resultado indica que el esfuerzo de fluencia del
recubrimiento es menor que el calculado por la regla de Tabor la cual considera que dicho

parametro es aproximadamente igual a 1/3 de su dureza.

Esta diferencia en la estimacion del esfuerzo de fluencia del recubrimiento pudiera
atribuirse a que los depdsitos termorrociados son materiales anisotropicos, tal como lo han
demostrado LA BARBERA et al. (2008), quienes indicaron que el valor del modulo elastico y

dureza del recubrimiento varia dependiendo de la direccidbn en la cual esta se mide
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(superficie o en la seccion transversal del recubrimiento). Ademas, este tipo de
recubrimiento se caracteriza por poseer una microestructura heterogénea (como se
evidencio por MEB) conformada por fases duras y blandas, imperfecciones, grietas, poros,
particulas no fundidas, etc. Para ambos tipos de recubrimientos el radio maximo de
contacto obtenido a la maxima carga no superaron las 115 um. No obstante, el dafio
observado en los recubrimientos es principalmente superficial como se pudo observar en
los perfiles de seccion transversal en 2D a la maxima carga y al mayor niumero de ciclos,
en los cuales se aprecia que la profundidad maxima de las huellas fue unos pocos
micrones. Adicionalmente, el crecimiento y propagacién de las grietas superficiales a
través de las imperfecciones del recubrimiento y/o de las fases mas blandas es
acrecentado por la componente de los esfuerzos residuales en tension que se presentan

en la superficie para este tipo de recubrimientos [SANTANA et al. 2006].

s e
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Figura 54. Fotomicrografia obtenida por MEB en modo de BSE de la indentacién producida
en la superficie del recubrimiento de NiCr luego de la aplicaciéon de una carga estatica de 70
N. a) Detalle general; b) Vista detallada del area indicada en (a) mostrando la presencia de
deformacion plastica y fractura en el recubrimiento.

4.3 ENSAYOS DE FRETTING WEAR

Del célculo del volumen de desgaste (ver Tablas 3.2 — 3.7) mediante la utilizacién
de la nueva metodologia propuesta basada principalmente en la obtencidén e integracion
de la funcion que describe el perfil de cada huella de desgaste, se logré determinar de
manera precisa el valor de los mismos, sin necesidad de asumir una geometria especifica
para la huella, consideracion que generalmente se hace para sistemas ideales que no
tienen en cuenta la variacion que puede sufrir el perfil por efecto de los distintos
mecanismos de desgaste que se pueden presentar durante los ensayos de “fretting

wear”.
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Los errores relativos calculados fueron menores al 10 % con respecto a los
obtenidos por perfilometria 3D, lo que confirma que este método propuesto permite una
valoracion satisfactoria de este parametro. Segun DALLAIRE et al. (1993), la perfilometria
Optica es un método conveniente y de alta precision para medir la pérdida de volumen en
superficies gastadas que sufren un dafio severo. Por otra parte, las medidas obtenidas
con esta técnica pueden ayudar en entender el mecanismo de la degradacion del
recubrimiento por termorociado, identificando los defectos que ocurren en la deposicién y

suministra informacion Gtil para el desarrollo de capas resistente al desgaste.

Aun cuando por perfilometria 3D se pueden obtener buenos resultados, existe una
limitante con respecto al tamafio y profundidad de la huella, ya que en algunos casos
cuando se utilizan altas carga, elevada amplitud de deslizamiento y gran nimero de ciclos,
dicho parametro no puede ser determinados por este método a menos que se cuente con
los objetivos vy filtros que permitan medir simultdneamente extensiones mayores del area
de la huella. En cambio, mediante la utilizacibn de los perfiles transversales de
profundidad se garantiza el célculo del volumen de desgaste a lo largo y ancho de la
huella, mientras que cuando se utilizan la ecuaciones empiricas como las planteadas por
WHITENTON y BLAU (1988), RACITI et al. (1989) y KLAFFKE (1989) se aproximan los valores
de desgaste a geometrias especificas por lo que el error cometido puede estar por el

orden de 20-30 % tal como lo demostraron KALIN et al. (2000).

Del estudio comparativo y de evaluacion de la influencia de las distintas variables
asociadas a los ensayos de “fretting wear”, mediante la utilizacion de las superficies de
respuestas (3D) generadas por interpolacion de los volimenes de desgaste para los

sistemas bajo estudio se resume lo siguiente:

o En el caso de las muestras ensayadas correspondientes al acero SAE
1045 (Figuras 31 y 32) se observo que para bajos numeros de ciclos de
“fretting” (< 1x10°) el volumen de desgaste no varié significativamente con
respecto a la carga aplicada y la amplitud de deslizamiento. No obstante,
cuando el niumero de ciclos de “fretting” y la amplitud se incrementaron se
generd6 un mayor dafio en el acero. Considerando la clasificacion
propuesta por VINCENT et al. (1992), sobre los mapas de “fretting” para la
condicion de inicial (RCFM), en funcion de la fuerza normal y amplitud de
deslizamiento (Figura 10), se deduce que predominé para el acero el

régimen de Fretting Mixto (MFR) ya que el deterioro de la superficie por
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desgaste y agrietamiento estan presentes, mientras que por el efecto del
incremento del nimero de ciclos y la amplitud predominé el régimen de
deslizamiento total (GSR), como se evidencio por MEB (ver Figuras 41a 'y
41b) donde el dafio generado en la superficie fue inducido por la
formacion de “debris” en el area de contacto [Fouvry et al. 2001]. Estos
resultados concuerdan con los reportados por RAMESH y GNANAMOORTHY
(2006) quienes indicaron que se pueden presentar en los ensayos en
aceros distintos regimenes de “fretting” siendo estos variables en la
medida que se aumentaba la carga normal para un mismo valor de la

amplitud de deslizamiento.

0 En los sistemas recubiertos a base de NiCr y WC-Co-Cr (ver Figuras 33-
36) el comportamiento de las superficies de respuestas, al igual que en el
acero a pocos ciclos de “fretting” el volumen de desgaste no varid
significativamente. Sin embargo, cuando se incrementd el nimero de ciclos
se noté que los valores del volumen de desgaste obtenido difirieron en
funcién del mecanismo de desgaste caracteristico a cada uno de los
sistemas recubiertos, como consecuencia del incremento de los niveles de

las variables del ensayo.

Evaluando el efecto de la amplitud de deslizamiento (8) con respecto a la carga
normal aplicada sobre los valores del volumen de desgaste del substrato y de los sistemas
recubiertos (ver Figuras 37 y 38) se observd que al aumentar la amplitud, el dafio es
mayor siendo la influencia de esta variable leve en los valores obtenidos para cada
sistema cuando son ensayados a distintas cargas. Sin embargo, se aprecié que dicho
dafio se intensifico al aumentar el niamero de ciclos a valores por encima de 10°. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por LISKIEWICZ et al. (2003) quienes demostraron
gue en recubrimientos a base de TiC cuando son ensayados para un namero de ciclos de
“fretting” constante, el mayor volumen de desgate generado es para el mayor valor de

amplitud de deslizamiento aplicado (Figura 55).

En la medida que se incrementa el numero de ciclos y la amplitud, existe un mayor
namero de asperezas que estan en contacto por unidad de tiempo en comparaciéon a una
menor amplitud y pocos ciclos, por lo que el dafio superficial cambia. En el caso de los
recubrimientos base Ni-Cr se observé por MEB que la superficie de éstos presentaban

una microestructura heterogénea con la presencia de un gran nimero de particulas no
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fundidas y ademas de fases de carburos embebidas en la matriz, por lo que el area de
contacto entre la bola y el recubrimiento durante el ensayo de “fretting” pudo estar

constituida por distintos tipos de uniones metalicas transitorias.

12

| 50um

0 100um
# (50/100)um,,
O (50/100)pm,,
® (50/100)um,,

-
o

100 pm

[=+]

Volumen de Desgaste (10 um3)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Numero de Ciclos
Figura 55. Volumen de desgaste vs numero total de ciclos para varias condiciones de carga.
[LISKIEWICZ et al. 2003]

En la Figura 56a, 56b y 56c se presentan las curvas de contorno del volumen
desgastado correspondiente a todos los ensayos realizados a la mayor amplitud de
deslizamiento en el substrato, recubrimientos a base Ni y el de WC-Co-Cr,
respectivamente. Cabe destacar que cada unas de las curvas de contorno estan
construidas dentro del intervalo de volumen de desgaste obtenido para cada tipo de
muestra, con el fin de poder comparar el efecto del nUmero de ciclos y la carga normal

aplicada en este parametro.

Se aprecia en todas las curva de contorno que existe un comportamiento similar
referido al cambio del volumen desgastado en la medida de que se incrementa los ciclos y
la carga normal aplicada. Si embargo, por debajo de los 1x10° ciclos cada tipo de muestra
tiene una razon diferente del incremento del volumen de desgaste, por ejemplo, en el
acero a una carga de 60N se observa como se duplica el volumen de desgaste al pasar
desde el punto “A” al “B” a muy pocos ciclos (<1x10°) y aumenta en un 50% (Punto “C”)
aproximadamente a unos 5x10° ciclos, siendo distinto esta tasa de incremento en ambos

recubrimientos en el mismo intervalo de ciclos.

A la maxima carga ensayada (70 N), en ambos recubrimientos, el incremento en un
100 % del volumen de desgaste se presenta a unos 2x10° ciclos mientras que, este mismo
incremento se observa al doble de éstos en el acero (4x10° ciclos). En el acero no se

incrementa rapidamente el volumen de desgaste, ya que el mecanismo de desgaste que
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predomind inicialmente es la deformacion plastica, seguido de la adherencia del material
deformado entre las superficies en contacto y, por ultimo, la fatiga que ocurren en el
material en la medida que transcurre el ensayo. Por ser estos mecanismo de desgaste en
serie se requieren que se alcance una cierta energia de nucleacion o como fue propuesto
FOuVRY et al. (1997) un valor del coeficiente energético de desgaste (el cual permite
identificar cuando ocurre la transicion entre cada uno de estos mecanismos). Por otra
parte se observa en las curvas de contorno que, por encima de los 1x10° ciclos, la tasa de
incremento del volumen desgastado es igual para todas las muestras. Por lo tanto, en la
medida que se incrementa la carga o el numero de ciclos, la tasa de incremento del

volumen de desgaste es igual para cualesquiera de las muestras.

Estos resultados indican que los mecanismos de desgaste identificados en las
muestras se presentan por periodo de tiempo distintos y que una vez se supera los 1x10°
ciclos, el dafio que sufren las superficies comienza a tener una relacion directa entre la
carga normal y los ciclos aplicados. Con el fin de evaluar el efecto del nUmero de ciclos
en el fendmeno de “fretting wear” en ambos recubrimientos, en la Figura 57 se muestra la
relacion de cuanto fue el volumen desgastado del recubrimiento de base NiCr con

respecto al de WC-Co-Cr.
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Figura 57. Volumen de desgaste del recubrimiento de NiCr vs los de WC-Co-Cr ensayados bajo
todas las condiciones experimentales de carga y amplitud de deslizamiento.

Se aprecia en primer lugar que los valores de desgaste de los recubrimientos de
base NiCr bajo todas las condiciones son superiores a los de WC-Co y se incrementan de
manera directa. Sin embargo, se observa un comportamiento escalonado de esta relacion
de volumenes desgastados entre los recubrimientos en funcién de los ciclos de “fretting

wear”.

Para valores por debajo 5x10° ciclos, la relacion de cambio de volumen de
desgaste es similar entre ambos recubrimientos. Al incrementar el nimero de ciclos por
encima de este valor, la relacion aumenta el cual se evidencia por el cambio de pendiente.
Este cambio de pendiente se relaciona al hecho de que dentro de este intervalo de ciclos,
los mecanismos de desgaste entre ambos recubrimientos difieren, siendo mas agresivos,
los acontecidos en el recubrimiento de base NiCr tal como se observo mediante la técnica
de MEB. Una vez que se rebasa los 1x10° ciclos, se alcanza un volumen de desgaste
constante para los recubrimiento de base NiCr y se incrementan el volumen de desgaste
para los de WC-Co. Este comportamiento indica que el mecanismo de desgaste abrasivo
predominante en éste recubrimiento para esta condicion genera un mayor dafio superficial

en comparacion con el mecanismo de adhesion y generacion de “debris” encontrada en
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los recubrimientos de base NiCr. A partir de 1.5x10° ciclos, la relacién del volumen
desgastado del recubrimiento de NI se incrementa nuevamente, por lo que ambas
superficies de los recubrimientos, sufren desgaste con la misma tasa de cambio, tal como
se evidenci6 en las curvas de contorno respectivas. Esta tendencia creciente indica que a
partir de 1.5x10° ciclos, el desgaste comienza a ser independiente de las otras variables
del fendmeno de “fretting” en los recubrimientos termorociados (ya que esta grafica fue
obtenida para ambas amplitudes de deslizamiento y para todo el intervalo de carga normal
aplicada) siendo entonces dependiente del mecanismo de desgaste que esté

predominando en el recubrimiento en ese intervalo de ciclos.

Cuando se realizd el analisis de la morfologia de las huellas de fretting mediante
MEB (ver Figuras 41-44) se obtuvo que los mecanismos de desgaste que predominaron
en el acero son de tipo abrasivo, mientras que para el recubrimiento de Ni-Cr, los
mecanismos de degradacion son por delaminacion y que los mismos dependen de la
magnitud de la carga aplicada. En cambio en los recubrimientos de WC-Co-Cr el
mecanismo de desgaste que predominé fue del tipo abrasivo, independientemente de la
amplitud de deslizamiento utilizada (ver Figura 44). En esta figura se pudo observar la
presencia de surcos en la direccion de deslizamiento, con la generacion de “debris”
producto de la deformacién de las asperezas iniciales, que actuaron posteriormente como
particulas erosivas de tercer cuerpo, tal como se mostré en el esquema propuesto por
SAUGER et al. 2000 (Figura 1). Todos los mecanismos de desgaste observados
empleando MEB para diferentes cargas pudieron ser corroborados por los perfiles
topogréaficos (3D) y transversales (2D) de las huellas de “fretting” de los recubrimientos

mediante la utilizacion de la perfilometria optica.

Realizando el calculo de los coeficientes de desgaste (K) mediante la regresion
lineal de los valores (VIS) con respecto a la carga aplicada para ambos tipos de muestras
recubiertas, cuando se varia la amplitud de desplazamiento () (ver Figuras 39 y 40), se
obtuvieron los valores de las pendientes de las rectas y el valor de la correlacién de los
datos (ver Tabla 4.1). Se aprecia que mediante esta representacion se puede determinar
con una buena precision y de manera sencilla, el valor del coeficiente de desgaste general
(K) para cada sistema dentro del intervalo de condiciones de carga y distancia de
deslizamiento total ensayado, garantizando asi, que el coeficientes de desgaste (K)
calculado sea independiente de la carga, del volumen desgastado y la distancia; y no

caracteristico de una condicién de ensayo.
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Tabla 4.1. Valores de las pendientes y correlacion de
los datos experimentales obtenidos por regresion

lineal.
Sistema 5(um) Pendiente Correlacion (R)
Rec. Ni-Cr 100 1.98E-7 0.92
Rec. Ni-Cr 200 1.07E-7 0.94
Rec. WC-Co 100 4.71E-9 0.94
Rec. WC-Co 200 8.55 E-9 0.95
SAE 1045 100 5.79E-6 0.91
SAE 1045 200 2.85E-6 0.92

Los valores del coeficiente de desgaste obtenidos en los ensayos en el acero
SAE 1045 fueron de 5.79x10° y 2.85x10° [mm®m.N] cuando la amplitud de
desplazamiento fue de 100 y 200 um, respectivamente. En el caso de los sistemas
recubiertos con la aleacion base NiCr se obtuvieron valores de K que varian entre
1.98x10” y 1.07x10” [mm*m.N] para &= 100 y 200 pm, respectivamente, mientras que
para los sistemas recubiertos con WC-Co-Cr los valores del coeficiente de desgaste
estan en el orden 4.71x10° y 8.55x10° [mm*m.N] para los valores de & = 100 y 200

um, respectivamente.

Estos resultados indican que bajo las condiciones experimentales utilizadas en los
ensayos de “fretting wear”, el empleo de estos recubrimientos sobre el acero produce
una disminucion del volumen del desgaste en un orden de magnitud para el recubrimiento
a base NiCr y de hasta tres 6rdenes de magnitud si se recubre con una aleacién de WC-
Co-Cr. Este incremento de la resistencia es promovida en los recubrimientos de NiCr por
la presencia y distribucion homogénea de carburos y boruros de Niy de Cr dispersos en
la matriz y en los recubrimientos de WC-Co-Cr, por la de carburos de complejos del tipo
CogWsC.

En funciébn de los resultados obtenidos de los ensayos de “fretting wear”, la
evaluacién en conjunto de MEB y perfilometria 3D y con la utilizacién de la representacion
esquematica de los regimenes de fretting (RCFM) y respuesta generada en el material
mediante el mapa de respuesta (MRFM) planteada por VINCENT et al. (1992), mostrada en
la Figura 58, se puede deducir que los recubrimientos obtenidos mediante el proceso de
termorrociado tienen respuestas distintas al fenémeno de “fretting wear” dependiendo de

las condiciones a las cuales estan sometidos.
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Figura 58. Representacién esquematica de los regimenes de fretting (RCFM) y respuesta
generada en el material mediante el mapa de respuesta (MRFM) [VINCENT et al. 1992]]

Al incrementar la amplitud de deslizamiento para una carga normal constante
(trayectoria ®=>» @), se incrementa el agrietamiento y, dependiendo del tipo recubrimiento,
comienza aparecer el desgaste de la superficie de contacto. Por ejemplo, en los
recubrimientos de base Ni-Cr inicialmente el mecanismo de desgaste fue por delaminacion
de las asperezas y agrietamiento leve de la superficie por efecto de la presion de contacto.
Al pasar al régimen de deslizamiento parcial, se activa la propagacion de las grietas
interlamellares a través de las particulas no fundidas generando el desprendimiento de
particulas “pull out” por decohesion de la matriz metalica. En cambio, en los
recubrimientos de WC-Co, aun cuando también se observo la delaminacion inicial de la
superficie, esta produjo un desgaste erosivo con el incremento de la amplitud de
deslizamiento, mientras que el agrietamiento es practicamente imperceptible debido a las

caracteristicas microestructurales y mecénicas de estos recubrimientos que evitaron la
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propagacion de las grietas, actuando como barreras que disiparon la energia necesaria

para su crecimiento.

A mayores valores de amplitud de deslizamiento (punto ©) el dafio por desgaste
gue predominé fue por la interaccién y formacién de los “debris” en las superficies en
contacto, siendo este dafio mas severo en los recubrimientos base Ni por poseer una
estructura mas heterogénea. Con respecto al incremento de carga a un valor de amplitud
dado (punto @), la respuesta observada en los recubrimientos termorociados base Ni
indico la presencia de una mayor area de las zonas de deslizamiento parcial (PS) y de
adhesion en los borde de la huella, mientras que los recubrimientos de WC-Co-Cr se
observaron la presencia de surcos mas profundos, debido al fenémeno de erosion, pero la

ausencia de estas areas.

El incremento el numero de ciclo de “fretting wear” genera en ambos
recubrimientos la intensificacion de los mecanismos de desgaste por efecto de la
deformacion plastica y posterior fatiga de las asperezas o la presencia de particulas
atrapadas en el contacto mecanico. Sin embargo, como se observé en la curvas de
contorno y en la Figura 57, a partir de los 1x10° ciclos este efecto permanece constante
hasta que comience a predominar otros mecanismos de desgaste por encima de este

nimero de ciclos.

Aun cuando en esta investigacion no se realizé el célculo del coeficiente energético
de desgaste propuesto por FOUVRY et al. (1997), otras investigaciones realizadas en otros
sistemas de recubrimientos termorociados similares [EcCONOMOU et al. 2000, KOIPRASERT
et al. (2004), SEGALL et al. (1999)] han demostrado que en este tipo de recubrimientos,
dicho coeficiente energético disminuye en comparacion al acero sin recubrir, lo cual es
sinbnimo de que existe una mayor resistencia al desgaste del recubrimiento. No obstante,
aun cuando se observd que ambos recubrimientos sufren un dafio superficial, este es
practicamente insignificante en comparacion al que exhibe el acero bajo las mismas
condiciones. Ademas, el dafio acontecido en los recubrimientos esta localizado en las
primeras capas de las “lamellas”, tal como se determind en los perfiles de la seccién
transversal de las huellas, sin afectar la integridad y desempefio del recubrimiento bajo las
condiciones a las cuales fueron ensayados sin lubricacion. Por lo tanto, se puede afirmar
que los recubrimientos termorociados pueden ser utilizados como una medida paliativa
para evitar los fendbmenos de “fretting wear” en aceros de bajo carbono, brindandole

ademas mejores propiedades mecanicas y mayor resistencia al desgaste.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

0 La constante de desgaste obtenida para los recubrimientos a base de NiCr fue de

un orden de magnitud mayor en comparacion con el substrato, mientras que en el

recubrimiento a base de WC-Co-Cr la tasa de desgaste fue de aproximadamente

tres ordenes de magnitud mayor con respecto al acero sin recubrir.

o El incremento en la resistencia ante el fendbmeno de “fretting wear” de los
recubrimientos de NiCr es atribuida a la presencia y distribucion homogénea de
carburos y boruros de Niy de Cr, dispersos en la matriz, mientras que el caso de
los recubrimientos de WC-Co-Cr este incremento se debe a la presencia de

carburos complejos del tipo CogWC y a la disolucién del Cr en la matriz de Co.

0 La excelente concordancia entre los valores de volumenes de desgaste calculados
empleando el método de integracion numérica propuesto y los determinados
experimentalmente a través de perfilometria 3D, indica que la metodologia se

puede utilizar con éxito para este propadsito.

0 Se evidencio que el desplazamiento total acumulado (V/S) esta influenciado de

manera directa por la amplitud de deslizamiento.

0 Al aumentar la amplitud de deslizamiento, se genera un leve incremento del
volumen desgastado para todos los sistemas ensayados, para una carga aplicada

constante.

0 En los recubrimientos de WC-Co-Cr el mecanismo de desgaste que predomina es
de tipo abrasivo, mientras que en los recubrimientos base Ni se encontr6 un

mecanismo mixto (delaminacion-adhesion).

o El méximo esfuerzo de von Mises calculado para el sistema recubierto a base de
NiCr fue de 1720 MPa, mientras en el caso del sistema recubierto con WC-Co-Cr

se encontré un valor de 2048 MPa.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

0 Realizar ensayos de “fretting wear” con la utilizacion de lubricantes para evaluar el
desempeiio de los recubrimientos termorociados en condiciones de ensayo

similares a los utilizados en el presente trabajo.

o Llevar a cabo este mismo estudio con la aplicacion de un post-tratamiento térmico
superficial y de alivio de tensiones a los recubrimientos para evaluar el efecto del

mismo y compararlo con los resultados obtenidos en este trabajo.

0 Poder realizar ensayos de “fretting wear” utilizando un mayor intervalo de carga y
amplitudes de deslizamiento con la finalidad de completar los datos para la

realizacion de un mapa de fretting para este tipo de sistemas tribolégicos.

o0 Registrar el coeficiente de friccion con el fin de poder calcular el coeficiente
energético de desgaste propuesto por Fouvry et al. (1997) en este tipo de sistemas,

gue permite identificar la transicion entre los mecanismos de desgaste.
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