Scientia et Technica Afio X111, No 36, Septiembre de 2007. Universidad Tecnolégica de Pereira. ISSN 0122-1701 163

INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD EN LA MICRUDUREZA'Y EN LA RESISTENCIA AL
DESGASTE DE RECUBRIMIENTOS APLICADOS MEDIANTE PROYECION TERMICA

Influence of the roughness in the microhardness and wear resistance of thermal spray coating

RESUMEN

En los recubrimientos depositados por rociado térmico, la rugosidad superficial
puede reflejar el grado de fusion y la fuerza con que llegan las particulas al
sustrato durante la formacion de la capa. Una alta union de las particulas puede
permitir baja porosidad del recubrimiento, lo que se puede traducir en un
aumento de sus propiedades mecanicas. Es por esto que el interés de este trabajo
se centra en el estudio de la influencia que tiene la rugosidad superficial sobre las
propiedades mecénicas y tribolégicas de recubrimientos de Niquel, Niquel -
Carburo de Tungsteno, Niquel — Carburo de Silicio y Carburo de silicio, con el
fin de establecer si los resultados de la medida del perfil de rugosidad superficial
pueden reflejar el comportamiento de las propiedades mecanicas y tribolégicas
de estos recubrimientos.

PALABRAS CLAVES: Rugosidad superficial, rociado térmico, recubrimientos
de WC y SiC, Propiedades mecanicas, Propiedades Tribologicas.

ABSTRACT

Level of fusion and force required for particles to reach the substrate on coatings
deposited by thermal spray can be showed in the roughness. Strength of particles
is able to permit low porosity on the coating then its mechanical properties can
be improved. This article is focused on the study of influence of the roughness in
the mechanical and tribological properties of Nickel, Nickel - Tungsten carbide,
Nickel — Silicon carbide and Silicon carbide coatings, in order to know if the
measurements of roughness profile can indicate information about the behavior
of the mechanical and tribological properties of these coatings.

KEYWORDS: Roughness, thermal spray, coating of WC and SiC, mechanical
properties, tribological properties.
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1. INTRODUCCION

La proyeccién térmica es considerada como una
potencial alternativa para proteger componentes de
maquinas y dispositivos que estdn sometidos a altas
exigencias en ambientes de desgaste, corrosion y a altas
temperaturas [1]. La demanda de un mejor rendimiento y
aumento de la vida Gtil en estos componentes esta
continuamente creciendo y como consecuencia de estos
requerimientos, se ha avanzado en los Gltimos afios en el
estudio de recubrimientos aplicados por proyeccion
térmica como una opcién para aumentar el desempefio
de los materiales [2]. La técnica de proyeccidn térmica
se basa en el calentamiento del material (en forma de
polvo o alambre) hasta fundirlo y luego propulsarlo a
una alta velocidad hacia el sustrato para asegurar una
buena adherencia y apilamiento de las particulas, hasta
forma el recubrimiento cuyas propiedades dependen de la
energia térmica y cinética utilizada en el proceso [3]. De
las técnicas de proyeccion térmica el proceso que utiliza
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la combustion del oxigeno con el acetileno es la mas
versatil 'y econdmica [4] .Sin embargo, los
recubrimientos obtenidos por este proceso tienen
desventajas como su alta porosidad (entre 10% y 20%),
pobre adherencia con el sustrato y formacion de éxidos
interlaminares [4].

Entre los materiales mas utilizados para la obtencion de
recubrimientos mediante proyeccion térmica, el niquel y
sus aleaciones con particulas ceramicas, son ampliamente
usadas debido a que poseen buena resistencia al desgaste,
a la oxidacion y a alta temperatura [5]. Adicionalmente,
los carburos y los &xidos, son utilizados por su alta
dureza, siendo el carburo de tungsteno el mas empleado
por su buen desempefio triboldgico, el cual cominmente
es mezclado con cobalto (en cantidades de 9, 12 'y 17%
en peso) o niquel (12% aprox.) [6].

El conocimiento de las propiedades de los recubrimientos
permite predecir su desempefio en las condiciones a las
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gue van a ser utilizados, no obstante, no siempre es
posible caracterizarlos para determinar directamente sus
propiedades y por lo tanto, es necesario hacer
correlaciones de las caracteristicas fisicas, con las
propiedades fisicas y/o quimicas para establecer su
posible respuesta en las condiciones a las cuales van a ser
empleados. [6]. Las propiedades fisicas y/o quimicas de
los recubrimientos generalmente dependen de las
variables a las que son aplicados, es decir, depende de la
energia térmica y cinética utilizada en el proceso de
deposicion.

La rugosidad de la superficie de un recubrimiento por
proyeccion térmica puede reflejar el grado de fusion y la
fuerza con que las particulas llegan al sustrato, es decir,
refleja el grado de compactacién y aplanamiento de las
particulas durante la formacién de la capa. Por lo tanto,
una rugosidad suave es el reflejo de un buen
aplanamiento de las particulas, lo que permite un mejor
contacto y anclaje entre las particulas (a nivel
microscopico) incrementando la cohesion entre capas del
recubrimiento y disminuyendo su porosidad [7]. El
mejoramiento de la cohesion de las particulas y
disminucion de la porosidad, incrementard la
microdureza y el modulo de elasticidad de los
recubrimientos [7]. Es asi como la rugosidad superficial
puede ser un reflejo de la estructura transversal del
recubrimiento, de sus propiedades mecanicas y del
desempefio especialmente en condiciones tribolégicas.

Es por eso que este trabajo se basa en determinar la
relacién que existe entre la rugosidad, las propiedades
mecanicas y el desempefio tribolégico de recubrimientos
de Ni, Ni-WC, Ni-SiC y SiC, de tal forma que se pueda
evaluar la calidad e integridad de estos recubrimientos sin
tener que destruirlos.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales y Proceso de Proyeccion Térmica

Se realizé analisis morfoldgico a cada uno de los polvos
utilizados para la obtencién de los recubrimientos,
mediante microscopia electronica de barrido (MEB).

Para la obtencion de los recubrimientos, se prepararon
sustratos de acero AISI SAE O1, de 0,5 pulgadas de
diametro y 0,5 pulgadas de altura, los cuales fueron
cortados en forma de barra cilindrica. Posteriormente la
superficie a recubrir fue preparada con chorro abrasivo de
oxido de aluminio, para eliminar 6xidos, grasas y demas
impurezas, y proporcionar la rugosidad necesaria para
garantizar una buena adherencia. Finalmente, se
depositaron recubrimientos en forma de monocapa y
bicapa, mediante proyeccion térmica por combustion de
acetileno y oxigeno, utilizando la antorcha Eutalloy Ultra
Jet, de la marca comercial Eutectic — Castolin. En la
Tabla 1 se describe la composicién quimica de cada uno
de los recubrimientos estudiados.

Recubrimiento Recubrimiento
Muestra .
Base Superior
0-1 Ni
0-2 Ni Ni- WC
0-3 Ni 50% Ni —50% SiC*
0-4 Ni SiC

* % en volumen
Tabla 1. Composicion Quimica de las Muestras.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en todas las
muestras recubiertas se utilizé una capa de Niquel, como
material de anclaje entre el sustrato y la capa final de Ni -
WC y SiC - Ni. Esto es con el fin de aumentar la
adherencia entre el sustrato y el material ceramico, y para
evitar un agrietamiento del recubrimiento en el proceso
enfriamiento a causa de las diferencias en las dilataciones
térmicas de los materiales utilizados.

En la tabla 2 se describen las condiciones a las que
fueron depositados cada uno de los recubrimientos.

Muestra Presion (psi) Caudal (Ft/hr) Distancia
Oxigeno | Acetileno | Oxigeno | Acetileno (cm)*
0O-1 46.2 13.60 7
0-2 63 25.84 7
0-3 50 12 63 25.84 7
0-4 63 25.84 7

* Distancia entre la antorcha y el sustrato
Tabla 2. Condiciones de aplicacion de los recubrimientos.

2.2. Caracterizacion y evaluacion triboldgica de los
recubrimientos

La morfologia superficial de cada uno de los
recubrimientos fue caracterizada mediante microscopia
electrénica de barrido, la rugosidad superficial fue
medida con un rugosimetro Starret Sigma VB400 y la
microdureza de los recubrimientos fue determinada
mediante microindentacion en un microdurémetro
Shimadzu, aplicando una carga de 100 gramos durante 10
segundos.

Las pruebas de desgaste se realizaron en el tribémetro de
la Universidad de Oviedo en la Unidad de Tribologia,
segin la norma G77. La prueba consiste en poner en
contacto la superficie de la muestra a evaluar (en este
caso los recubrimientos), con wun anillo rotatorio
fabricado en acero 1043 templado, cuya dureza es de
820Hv300q Y su diametro es de 50mm. El ensayo se
realizd aplicando una carga de 3 Kg. a una velocidad
relativa entre el anillo y la muestra a evaluar de 500 rpm
y en una tiempo de 20 min., es decir, 10000 ciclos
(1.5707 Kms). En la siguiente figura se muestra el
esquema de este ensayo.




Recubrimiento
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Figura 1. Ensayo de Desgaste segin norma G77. [8]
3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Caracterizacion Morfolégica de los polvos
utilizados.

Los polvos de Ni, utilizados para la obtencién de la capa
base y como recubrimiento monocapa en la muestra O-1
poseen una geometria esférica, bastante regular. En la
figura 2 se muestra la geometria de este material.

Figura 2. Morfologia de los polvos de Ni.

En el material utilizado para obtener el recubrimiento de
la muestra O2, las particulas de Ni tienen una morfologia
esférica bastante regular, mientras que las de WC son
agudas e irregulares. Ver figura 3.

Figura 3. Morfologia de los polvos de Ni — WC.

Los polvos de Carburo de Silicio (SiC) utilizados para la
obtencion de la muestra O-3 y O-4 tienen una morfologia
irregular y puntiaguda. Ver figura 4.

Figura 4. . Morfologia de los polvos de SiC

3.2. Caracterizacion y evaluacion triboldgica de los
recubrimientos

El andlisis morfolégico realizado a cada uno de los
recubrimientos permitié establecer que la superficie del
recubrimiento de Ni, correspondiente a la muestra O1, es
rugosa e irregular, sin embargo no se evidencié la
presencia de particulas sin fundir. Ver figura 5.

Figura 5. Superficie del recubrimiento de Ni, muestra O-1.

La superficie del recubrimiento de Ni-WC,
correspondiente a la muestra 02, evidencia alta
rugosidad, con mdltiples particulas esféricas y unas
cuantas agudas sin fundir. Ver figura 6. Las particulas
esféricas sin fundir corresponden al niquel, mientras que
las agudas corresponden a carburo de tungsteno, de
acuerdo con el andlisis morfolégico realizado a los
polvos utilizados para la obtencién de este recubrimiento.

Figura 6. Superficie del recubrimiento de Ni — WC, muestra
0-2.
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La superficie de la muestra O3 es bastante irregular, producto
de una gran cantidad de particulas esféricas sin fundir, las
cuales corresponde al niquel utilizado para la obtencion de este
recubrimiento. Ver figura 7.

Figura 7. Superficie del recubrimiento de Ni 50% - SiC 50%,
muestra O-3.

La superficie de la muestra O4, es bastante regular y no
evidencia particulas sin fundir. Ver figura 8.

Figura 8. Superficie del recubrimiento de SiC, muestra O-4.

Con el fin de cuantificar el efecto de las particulas sin
fundir sobre la topografia de la superficie de los
recubrimientos, se determiné el valor promedio de
rugosidad Ra, el cual corresponde al promedio aritmético
de los valores absolutos de las distancias del perfil de
rugosidad a la linea intermedia en la longitud de
medicion y esta definida por la siguiente ecuacién:

1 x L
R, IL . y(x) dx (1)

Donde y es la desviacion del perfil de la superficie desde
la linea central y L es la longitud de medicién [7]. Ver
figura 9.

Figura 9. Representacion de las variables tenidas en cuenta para
el célculo de Ra.

En la figura 10 se presentan los perfiles de rugosidad
superficial, con los correspondientes valores de Ra de
cada uno de los recubrimientos estudiados.

Figura 10. Perfiles de Rugosidad superficial de cada uno de los
recubrimientos estudiados.
A) O0-1 B) O-2 C) 0-3 D)O-4

Los perfiles de rugosidad y los valores de Ra, medidos
son acordes con los resultados obtenidos en el analisis
morfolégico realizado a la superficie de los
recubrimientos.

3.3. Microdureza de los recubrimientos.

Con el fin de relacionar las propiedades mecénicas de
cada uno de los recubrimientos estudiados, con las
caracteristicas superficiales y con su desempefio
tribol6gico se realiz6 medida de la microdureza. Los
resultados se muestran en la tabla 3.

Microdureza Capa
Muestra Superior Hviggg
Hv W*.(m)
0-1 168.5 3.67
0-2 770 8.00
0-3 559.25 7.33
0-4 372 6.62

*M@ddulo de Weibull para los valores obtenidos
Tabla 3 Resultados de la microdureza medida en la capa
superior de los recubrimientos.
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3.4. Resistencia al Desgaste

La norma ASTM G77 establece que la huella obtenida a
través del ensayo de bloque - anillo debe ser totalmente
uniforme, sin embargo, para que se de esta condicién se
requiere un desgaste profundo en la muestra evaluada.
Sin embargo, dado el bajo espesor y alta resistencia al
desgaste de los recubrimientos estudiados, fue necesario
hacer la prueba en condiciones tales que la huella
obtenida fuera superficial y no afectara al sustrato, asi
esta no fuera uniforme como lo establece la norma. En la
Figura 11 se muestra la huella dejada en la superficie de
cada recubrimiento.

Figura 11. Huellas obtenidas en la prueba de desgaste realizada
segin norma ASTM G77.
A)O-1 B)O-2 C)0O-3 D)O-4.

El volumen perdido en cada uno de los recubrimientos
fue calculado a partir del diametro del anillo, el ancho y
longitud de la huella mediante las ecuaciones (2) y (3)

[8].
afb
6=2Sen (DJ 2

2
Volumen Perdido = %[ 0-Sen6 | (3)
Donde

©: Angulo entre los extremos de la huella al centro del
anillo, rad.

b: Ancho de la huella, mm.

D: Didmetro del anillo utilizado, mm.

t: longitud de la huella. [8]

La pérdida de peso y de volumen calculado a partir de las
huellas producidas en el ensayo de desgaste son
mostrados en la tabla 4.

Muestra Perdida de Peso Volumen F;erdido
(grs) (mm’)
0-1 0.0031 0.4578896
0-2 0.0014 0.2034655
0-3 0.0075 0.5069440
0-4 0.0014 0.2752113

Tabla 4. Perdida de peso y Volumen Perdido de los
recubrimientos evaluados en el ensayo de desgaste
segin norma ASTM G77.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al comparar los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas al recubrimiento de Ni con los del
recubrimiento de Ni-WC (muestra O-1 Vs muestra O-2)
se puede establecer que la adicion de WC favorece la
presencia de unas pocas particulas de Ni sin fundir, no
obstante, esto no modifica significativamente la
rugosidad de la superficie del recubrimiento, pero si
favorece el aumento de su dureza transversal, mejorando
la resistencia al desgaste del recubrimiento, por lo tanto a
igual rugosidad, la dureza es el factor mas importante en
la resistencia al desgaste del recubrimiento.

Comparando los resultados obtenidos en el recubrimiento
de Ni con los del recubrimiento de Ni-SiC (muestra O-1
Vs muestra O-3), se puede establecer que la adicién de
SiC, por ser este material mas conductor térmicamente
que el niquel absorbe buena parte del calor aportado por
la combustion del oxigeno y el acetileno, reduciendo el
calor disponible para fundir las particulas de niquel, por
lo tanto, la superficie del recubrimiento de Ni-SiC, queda
con una cantidad apreciable de particulas de Ni sin
fundir, las cuales aumentan considerablemente la
rugosidad superficial de este recubrimiento, asi mismo, la
adicién de particulas de SiC aumenta la dureza
transversal del recubrimiento, no obstante, este
recubrimiento presenté un mayor desgaste. Esto indica
que a pesar de que el recubrimiento de Ni — SiC, tiene
mayor dureza que el de Ni, la mayor rugosidad de su
superficie produce unas condiciones triboldgicas mas
severas que conllevan a un mayor desgaste.

El andlisis de los resultados obtenidos en la evaluacion
del recubrimientos de SiC y de Ni-SiC (muestra O-4 Vs
Muestra O-3) determina que la mayor rugosidad
superficial del recubrimiento de Ni-SiC permite un
mayor desgaste, a pesar de que este recubrimiento posee
una mayor dureza transversal, lo que confirma que la
rugosidad superficial de estos recubrimientos es un factor
critico para su desempefio tribolégico.

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que la
rugosidad superficial es un parametro fundamental en la
evaluacion  del desempefio triboldgico de los
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recubrimientos estudiados, ademas es un parametro facil
de medir y se puede hacer de forma no destructiva.
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