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Resumen

Palabras clave

Los recubrimientos base niquel proyectados por plasma son ampliamente utilizados en la industria debido a su buen
comportamiento a desgaste. La refusién por laser de estos recubrimientos elimina o disminuye fuertemente su poro-
sidad, aumenta su microdureza y adherencia con el substrato. En este trabajo se define el “mallado l4ser” como la re-
fusién parcial de la superficie de una capa y se aplica, para lograr unos mejores resultados antidesgaste a un recubri-
miento NiCrBSi, combinando las ventajas de la proyeccién por plasma y de la refusién por l4ser. Los resultados se ve-
rifican experimentalmente y se cuantifican atendiendo a las variables porcentaje de superficie refundida y dngulo
del “cordén de mallado” (huella de refusién de los sucesivos barridos paralelos del haz del l4ser). El proceso experimen-
tal se desarrolla siguiendo la metodologfa de disefio de experimentos, para optimizar tanto el proceso de ensayos co-
mo la funcién objetivo de minimo desgaste en contacto lubricado.

Recubrimientos base niquel; Plasma; Refusién l4ser; Optimizacién desgaste lubricado.

Lubricated wear of NiCrBSi coatings partially remelted with laser

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Plasma sprayed nickel based coatings are widely used at the industry due to their good wear behaviour. The laser
remelting of these coatings eliminates or strongly decreases their porosity and increases their microhardness and
adherence with the substrate. In this work, we define the “laser meshing” as the partial refusion of the coating’s surface.
This technique is applied to a NiCrBSi coating in order to achieve better anti-wear outcomes, combining the advantages
of plasma spraying and laser remelting. The results are experimentally verificated and they quantify themselves
attending to the variables percentage of remelted surface and angle of “meshing cord” (remelting trace of
successive parallel tracks by a laser beam). The experimental process is developed following the DOE methodology,
to optimize both the test process and the objective function of minimum wear in lubricated contact.

Nickel based coatings; Plasma; Laser remelting; Lubricated wear optimization.

En los dltimos afios, la técnica de refusién con 14-
ser se ha utilizado para refundir capas proyectadas

Los recubrimientos de base niquel son ampliamente
utilizados en la industria debido a su buen comporta-
miento a desgaste, siendo la técnica de proyeccion
por plasma una de las mds utilizadas para la obten-
cién de estos recubrimientos!'4. No obstante, algu-
nas de las caracteristicas que presentan estos recu-
brimientos proyectados por plasma, como la porosi-
dad, microdureza y adherencia, pueden ser mejoradas
empleando técnicas como la proyeccién al vacio o
como la de fusién posterior con laser, que denomi-
naremos refusién’® ¥ 9!, ya que el material del recubri-
miento se funde por primera vez cuando se realiza la
proyeccién por plasma.

por plasma, mediante sucesivas pasadas solapadas con
el haz de laser sobre la superficie del recubrimiento de
plasma. Con ello se consiguen los siguientes resulta-
dos: reducir la porosidad de los recubrimientos de ba-
se niquel, que pueden pasar del, aproximadamente,
3 % en los recubrimientos proyectados por plasma,
a eliminarse practicamente después de la refusion
con ldser, aumentar la microdureza, incrementar la
adherencia entre recubrimiento y substrato y homo-
geneizar la microestructura del recubrimientol” ¥ 8,

El comportamiento a desgaste que presentan las
capas de base niquel proyectadas por plasma y refun-
didas posteriormente con ldser, es bastante bueno

) Trabajo recibido el dia 28 de julio de 2008 y aceptado en su forma final el dia 14 de noviembre de 2008.
* Universidad de Oviedo. Area de Ingenieria Mecanica, Campus de Viesques. Edificio Departamental Oeste. Médulo 5, 33203 Gijon.

Asturias.

114



DESGASTE LUBRICADO DE RECUBRIMIENTOS NICRBSI REFUNDIDOS PARCIALMENTE CON LASER
LUBRICATED WEAR OF NICRBSI COATINGS PARTIALLY REMELTED WITH LASER

para las condiciones de contacto seco, como conse-
cuencia de las mejoras de las caracteristicas del re-
cubrimiento antes comentadasl” Y 1°. No obstante, la
refusion de toda la superficie del recubrimiento con
el l4ser presenta tres inconvenientes importantes:

En primer lugar, el tiempo necesario para realizar
el proceso de refusién es elevado, lo que incrementa
mucho los costes del mismo.

En segundo lugar, la eliminacién de la porosidad,
que produce la fusién con l4ser, provoca que el com-
portamiento a desgaste lubricado de las capas pro-
yectadas por plasma empeore sensiblemente con res-
pecto al que presenta la capa sin refundir, debido a
que los poros que acttian como depésitos de lubri-
cantes se reducen considerablemente o incluso se eli-
minan, lo que hace que exista menos lubricante en la
zona de contacto y, por tanto, empeoren las condi-
ciones de lubricacién en dicha zonal!ll,

En tercer lugar, debido al excesivo tiempo que el
laser debe estar actuando sobre la superficie de recu-
brimiento a refundir, sobre todo si la superficie a tra-
tar es grande, se produce una excesiva afectacién tér-
mica, que se traduce en tensiones internas en el recu-
brimiento que pueden dar lugar a un agrietamiento
del mismol!Z.

Una posibilidad que permite combinar las pro-
piedades de los recubrimientos proyectados por plas-
ma (fundamentalmente la elevada porosidad para
contactos lubricados) con las ventajas que origina el
proceso de refusién con ldser, es realizar sucesivos ba-
rridos paralelos con el l4ser, separados entre si, sobre
la superficie del recubrimiento, de modo que no se
refunda el 100 % de la superficie del mismo vy, por lo
tanto, queden zonas refundidas y zonas sin refundir.
A esta técnica la denominamos “mallado 14ser”.

En este trabajo se va a estudiar el comportamiento
a desgaste de un recubrimiento de base niquel, some-
tido a esta técnica, para un contacto lubricado con
unas condiciones de carga y velocidad constantes.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Recubrimiento proyectado por
plasma

Se utilizaron polvos de 66 pm de didmetro medio de
la aleacién Eutalloy PE3309, con una composicién
de % en peso: 15,7, Cr; 3,35, B; 4,27, Si; 4,08, B;
0,81, C; bal Ni, que se pueden apreciar en la figura 1.
La proyeccién se realizé con un equipo de plasma de
la casa Metco, utilizando como gas primario N2 con
un caudal de 75 l/min y como gas secundario H,, con
un caudal de 15 1/min; la presién de ambos gases fue

de 3,4 bares, el caudal de polvo 8 Kg/h y la distancia
de proyeccién 100 mm.

En estas condiciones se obtuvo un recubrimiento
de la aleacién NiCrBSi de 0,5 mm de espesor,
depositado sobre un substrato de acero S355, segiin
norma EN10027-1, con forma cilindrica (50 mm de
didgmetro exterior y 25 mm de longitud), cuyo esque-
ma se muestra en la figura 2, siendo la rugosidad me-
dfa de la capa proyectada de Ra = 3,39 pm.

Antes de realizar la refusién con léser se proce-
dié a mecanizar la superficie del cilindro hasta de-
jarlo con una rugosidad media de Ra = 1,39 ym y un
espesor de capa de 0,4 mm.

2.2. Refusién con laser

Se realiz6 empleando un ldser de CO, de 1.700 W
de potencia nominal que proporcioné un TEM 01%*.
Se buscaron los pardmetros éptimos del l4ser que per-
mitiesen refundir la capa, de modo que la porosidad
quedase reducida casi a cero, aumentase la dureza del
recubrimiento y garantizase entre recubrimiento y
substrato una dilucién minima, pero suficiente para
mejorar la adherencia entre ambos.

El estudio del proceso de refusién con léser, la mi-
croestructura y las caracteristicas del recubrimiento
antes y después del proceso de refusion con ldser, se es-
tudiaron en un trabajo previol3l.

Una vez determinados los parametros éptimos que
se indican en la tabla I, se procedi6 a realizar la ope-
racién de mallado, para lo cual se realizaron barridos
paralelos sucesivos con el laser, separados entre si, so-
bre la superficie del recubrimiento, manteniendo una

Figura 1. Micrografia SEM de los polvos de la
aleacion NiCrBSi.

Figure 1. SEM image of NiCrBSi in powdered
form.
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Figura 2. Dimensiones de las probetas tipo anillo y bloque.

Figure 2. Dimensions of block and ring test specimens.

Tabla I. Parametros de laser empleados para
refundir el recubrimiento base Ni proyectado
por plasma

Table I. Laser parameters used to refuse the
plasma sprayed Ni based coating

POTENCIA 1260 W
VELOCIDAD DE BARRIDO 300 mm/min
DENSIDAD DE ENERGIA 15.95 J/icm?
Focalizacion 10 mm
Ancho del cordén 1,58 mm
Gas de arrastre Ar
Presién de gas de arrastre 2 bar
Presioén de gas cabezal 0,5 bar

distancia focal fija que permiti6 obtener franjas de su-
perficie refundida (cordones) de 1,58 mm de ancho.
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Figura 3. Diferentes geometrias de mallado laser.

Figure 3. Different geometries of “laser meshing”.

En diferentes probetas se fue variando la separacién
entre los cordones, lo que permitié ir obteniendo por-
centajes de superficie refundida del 12.5 %, 25 %,
37,5 % y 50 % del total de la superficie del recubri-
miento. Se realizaron otros ensayos para porcentajes
de refusion superiores al 50 %, observandose que la su-
perficie afectada por los efectos térmicos del l4ser abar-
caba casi el total de la superficie del anillo. También
se prepararon anillos con el 100 % de superficie refun-
dida, con objeto de contrastar resultados.

Igualmente, se fue variando el dngulo que formaba
la direccién de desplazamiento del l4ser con respecto a
la base del anillo desde 0 a 90°, en intervalos de 22,5°.

En la figura 3 se muestran diferentes geometrias
de mallado obtenidas.

Con el objeto de dar un mejor acabado final, se
realizd un nuevo mecanizado de la superficie después
de la refusion con lser, de modo que la capa quedé
finalmente con un espesor medio de 0,36 mm y el
mismo Ra anterior de 1,39 um en la zona sin refun-
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dir con ldser y una rugosidad menor (Ra= 0,56 um),
en la zona refundida.

2.3. Proceso de desgaste

Los ensayos de desgaste se realizaron siguiendo la nor-
ma ASTM G77, para un contacto de deslizamiento lu-
bricado bloque-anillo. El anillo empleado es el del re-
cubrimiento mallado, estando el bloque constituido
por un substrato de acero y un recubrimiento de WC
depositado por la técnica de laser cladding (Fig. 2), que
permitié obtener un recubrimiento de una dureza me-
dia de 1.250 HV, ; que garantizase un desgaste minimo
del anillo para la condicién de lubricado.

La carga utilizada ha sido de 377,3 N y la veloci-
dad de deslizamiento de 0,68 m/s, con una duracién
de los ensayos de 100.000 ciclos, que se correspon-
den con una distancia deslizada de 16.368 m.

Como lubricante se utilizé6 uno suministrado por
Repsol, que contiene un anticorrosivo y modifica-
dor de friccion “Mid AW” con unas viscosidades de
43,87 mm/s? a 40 °C y 6,481 mm/s? a 100 °C, segin
la norma ASTM D445 y un indice de viscosidad de
96 segtin la norma ASTM D2270.

Para la planificacién de los ensayos de desgaste,
teniendo en cuenta la experiencia del grupo de traba-
joll4+16l se empled la metodologia de disefio de ex-
perimentos, usando el software Statgraphics
Centgurion XV, bajo las condiciones de carga y velo-
cidad constantes antes indicadas. Se seleccion6 un
disefio de tipo multinivel factorial en cuatro niveles,
lo que da un total de 16 ensayos, tomando como fac-
tores experimentales el porcentaje de superficie del
anillo refundida y el 4ngulo de mallado.

Tabla Il. Valores introducidos en el software
Statgraphics Centurion XV para los factores
experimentales porcentaje de superficie
refundida y angulo de mallado

Table |l. Values used in the software
Statgraphics Centurion XV to the experimental
factors percentage of remelted surface and
laser meshing

% Superficie Angulo de

refundida mallado en grados
12,5 22,5
25 45
37,5 67,5
50 90

Cada ensayo de desgaste se repitio tres veces, con
el fin de valorar la variabilidad del proceso.

En la tabla II se muestran los valores introduci-
dos para los dos factores experimentales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Propiedades del recubrimiento

Las caracteristicas de este recubrimiento han sido es-
tudiadas por los autores en un trabajo previoll7l,

La dureza Vickers del recubrimiento pasé de los 900
HV;,, de dureza media en la zona sin refundir, a dure-
zas medias de 1.150 HV;,, en la zona refundida,
apreciandose ademds una transicién mas suave de la
dureza entre recubrimiento y substrato en la zona re-
fundida, como consecuencia de la dilucién alcanzada
entre recubrimiento y substrato en dicha zona.

La figura 4 muestra la seccién transversal del recu-
brimiento, antes (Fig. 4a)) y después (Fig. 4b)) de la
refusion con ldser, donde se aprecia el cambio de la
porosidad, determinada mediante microscopia épti-
ca, que pasa de un valor medio de 3.75 % en la zona
sin refundir a un valor de practicamente O en la zona
refundida.

En cuanto a los valores de adherencia del recu-
brimiento, la refusién con l4ser origina una mejora
de la misma, que va aumentando al incrementar el
porcentaje de superficie refundida, debido a la dilu-
cién entre recubrimiento y substrato en la zona de
interfase, oscilando entre los 17 MPa de la superfi-
cie sin refundir y los 40 MPa de superficie comple-
tamente refundida con ldser.

3.2. Desgaste

Los valores de desgaste obtenidos en cada caso, una
vez que el software determinase la aleatoriedad en el
orden de entrada, se muestran en la tabla III.

Ademis de esos ensayos considerados en el dise-
fio de experimentos, se realizaron también los ensa-
yos con el 100 % de la superficie del anillo refundida
y con la superficie del anillo sin mallar (O %). Los
resultados obtenidos han sido de 21,80 mg de des-
gaste para el 100 % del porcentaje de superficie refun-
dida y de 68,60 mg para la superficie sin mallar.

Se realizé un anilisis de varianza (Anova) de los
datos experimentales obtenidos, cuyos resultados se
reflejaron mediante el diagrama de Pareto para el
desgaste del anillo mallado, que se muestra en la figu-
ra 5. En este diagrama se puede apreciar la influencia,
en orden decreciente, de cada uno de los factores
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300 pm

300 pm

Figura 4. Seccion transversal del recubrimiento, antes (Fig. 4a)) y después (Fig. 4b)), de la refusion

con laser.

Figure 4. Cross section of coating, before (Fig. 4a)) and after (Fig. 4b)), laser remelting.

Tabla lll. Valores medios de desgaste
obtenidos en funcién del porcentaje de
superficie refundida y del angulo de mallado,
en el orden aleatorio generado por el software
Statgraphics Centurion XV

Table Ill. Mean wear values obtained in
function of the percentage of remelted surface
and the angle of laser meshing, in the random
order generated by the software Statgraphics

Centurion XV
% S Angulo Desgaste
refundida mallado (mg)
37,5 67,5 48,1
50 45 32,1
12,5 45 50,35
12,5 22,5 54,3
25 67,5 52,25
25 45 47,6
50 22,5 29,65
12,5 67,5 66
12,5 90 62,5
25 90 53,45
50 90 39,1
37,5 22,5 36,3
37,5 45 35,2
25 22,5 48,6
50 67,5 39,6
37,5 90 49,8

experimentales (% superficie refundida, 4ngulo de
mallado) y las interacciones entre ellos en la variabi-
lidad de la respuesta.

En la tabla IV se muestra la variabilidad en el des-
gaste de forma separada para cada uno de los factores
experimentales. La significacién estadistica de cada
uno de los factores experimentales se prueba comparan-
do la media de R cuadrado (R?) con la estimacién del
error experimental. En este caso, solamente los dos
primeros efectos, porcentaje de superficie mallado y
angulo de mallado presentan “valores P” inferiores a
0,05, indicando que son significativamente diferen-
tes de cero para un nivel de confianza del 95 %.

A la vista del poco significado que presentan los
efectos porcentaje de superficie refundida al cuadra-
do (AA), porcentaje de superficie refundida por 4n-
gulo de mallado (AB) y angulo de mallado al cua-
drado (BB) se realiz6 un nuevo ajuste del estudio eli-
minando esos efectos poco significativos.

La figura 6 muestra un nuevo diagrama de Pareto
obtenido una vez optimizado, eliminando del an4li-
sis los efectos no significantes de los factores experi-
mentales. [gualmente, se aprecia que el desgaste es
directamente proporcional al valor del dngulo de ma-
llado (representado por el signo + en la figura) e in-
versamente proporcional al valor del porcentaje de su-
perficie refundida (signo — en la figura), siendo el
factor experimental mds significativo sobre el des-
gaste el porcentaje de superficie refundida.

En la tabla V se muestran los resultados finales
de la variabilidad en el desgaste, de forma separada
para cada uno de los factores experimentales que
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Diagrama de Pareto para el desgaste

B:Angulo mallado | I EEER -

AB |:|

BB [l

sl

0 2 4 : 5 10
Figura 5. Diagrama de Pareto para el desgaste del anillo mallado.
Figure 5. Pareto’s diagram for the wear of the ring meshed.
Tabla IV. Variabilidad obtenida en el desgaste Tabla V. Resultados finales de la variabilidad
de forma separada para cada uno de los dos obtenida en el desgaste una vez eliminados
factores experimentales considerados los efectos no significantes de los factores

. s . experimentales
Table |V. Obtained variability of wear in

separated form for both of two experimental ) L . .
factors considered Table V. Final results of variability obtained in

wear once no significant effects have been
eliminated of experimental factors

Fuente P-Valor
A:% S refundida 0,0000 F-Ratio P-Valor
B:Angulo mallado 0,0017
ﬁg 8’?823 A:% S refundida 0,0000
BB 0:8765 B:Angulo mallado 0,0003

R-cuadrado = 90,51 %

final h dad 5s sionifi . R-cuadrado (ajustado para d.f.) = 89,05 %
nalmente han quedado como mas signit 1cativos Error estandar de est. = 3,46

(con “valores P” inferiores a 0,05). Error medio absoluto = 2,45
El estadistico R cuadrado indica que el modelo Estadistico Durbin-Watson = 1,997 (P = 0,449)
asf ajustado explica el 90,51 % de la variabilidad en Autocorrelacion residual = -0,047

Diagrama de Pareto para el desgaste

A:% Superficie refundida

B:Angulo mallado

0 2 4 6 8 10 12

Figura 6. Diagrama de Pareto optimizado, una vez eliminados del analisis los efectos no significan-
tes de los factores experimentales.

Figure 6. Optimized Pareto’s diagram, once no significant effects of experimental factors have been
eliminated from the analysis.
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el desgaste, siendo el R cuadrado ajustado 89,05 %. El
error estandar de la estimacién, cuyo valor es 3,46
muestra la desviacién normal de los residuos, mien-
tras que el error absoluto de la media, que promedia
el valor de los residuos, es de 1,997. El estadistico
Durban Watson examina los residuos para determinar
si hay cualquier correlacién significativa basada en
el orden en el que se suceden en el fichero de datos;
dado que el P-valor es 0,449 (superior a 0,05), no
existen indicios de autocorrelacién en los residuos.

La ecuacién del modelo ajustado para el desgaste es:

Desgaste = 56,675 - 0,6212 * % S refundida
+ 0,165222 * angulo mallado

Donde los valores de las variables estdn especifi-
cados en sus unidades originales, es decir, desgaste
en mg, superficie refundida en % del total y 4ngulo de
mallado en grados.

La figura 7 muestra el grafico de efectos principa-
les para los dos factores experimentales considera-
dos. En dicho gréfico se aprecian variaciones lineales
de la variable respuesta (desgaste), para cada uno de
los dos factores experimentales contemplados. Se
aprecia que el desgaste disminuye al aumentar el por-
centaje de superficie refundida y al disminuir el dngu-
lo de mallado.

La respuesta éptima que se buscé fue la de una
geometria que combinase el porcentaje de superficie
refundida y el 4ngulo de mallado de modo que se mi-
nimizase el desgaste producido en el anillo. Para ello
se empled una “funcién de conveniencia” de “mini-
mizacién” de desgaste.

En la figura 8 se ve la superficie de respuesta obte-
nida para los valores del desgaste en el anillo en

Principales efectos en el desgaste

49
44

12,5 50,0 22,5 90,0
% Superficie refundida Angulo mallado

Desgaste

Figura 7. Grafico de efectos principales para los
dos factores experimentales considerados, an-
gulo y porcentaje de superficie refundida.

Figure 7. Graphic of main effects for the two
experimental factors considered, angle and
percentage of remelted surface.

Superficie de respuesta estimada

75
65
55
45
35 100
25 360
0 10 20 30 40 359 O
% Superficie refundida

alos sl lo sl

Desgaste

Angulo mallado

Figura 8. Superficie de respuesta obtenida pa-
ra los valores del desgaste en el anillo en fun-
cion de los dos factores experimentales estu-
diados, angulo y porcentaje de superficie refun-
dida.

Figure 8. Response surface obtained for the wear
results of the ring in terms of the two experimental
factors studied, angle and percentage of remelted
surface.

Tabla VI. Valores del porcentaje de superficie
refundida y del angulo de mallado para lograr
la minimizacién del desgaste y valor de la
optimizacion alcanzada

Table VI. Values of percentage of remelted

surface and meshing angle to achieve the

minimization of wear and value of attained
optimization

Valor 6ptimo = 0,991014

Factor Bajo Alto Optimo
experimental
% S refundida 12,5 50,0 50,0
Angulo mallado 22,5 90,0 22,5
Respuesta Optimo
Desgaste 29,3325

funcién de los dos factores experimentales estudia-
dos, dngulo y porcentaje de superficie refundida.

En la tabla VI se muestran los valores del porcen-
taje de superficie refundida y del 4angulo de mallado
para lograr la minimizacién del desgaste, mostran-
dose igualmente el grado de optimizacién alcanzado,
0,992721 sobre 1. Se aprecia que la citada minimi-
zacién del desgaste se produce para unos valores del
50 % de porcentaje de superficie refundida y un 4n-
gulo de mallado de 22,5°, correspondiendo para estos
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Contornos de superficie de respuesta estimada
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Figura 9. a) Contornos y b) curva de respuesta estimada, para los dos factores experimentales estu-
diados en funcién del grado de optimizacién alcanzado.

Figure 9. a) Contours and b) response curve estimated, for the two experimental factors considered

in terms of grade of optimization attained.

pardmetros un desgaste de 29,33 mg, que se encuen-
tra muy proximo al valor experimental obtenido pa-
ra estos parametros, que ha sido de 29,65 mg.

En las figuras 9 a) y b) se muestran, respectiva-
mente, los contornos y la curva y de respuesta esti-
mada, respectivamente, para los dos factores experi-
mentales estudiados en funcién del grado de optimi-
zacién alcanzado.

3.3. Justificacidn de la influencia del
porcentaje de superficie refundida
y del angulo de mallado

El porcentaje de superficie refundida se estudi6 entre
los valores de 0 % (superficie sin refundir con l4ser)
y 50 % de superficie refundida. Para valores superio-
res al 50 % de superficie refundida el valor del desgas-
te presenta una disminucién muy reducida. En valor
absoluto, pasarfa de los 29,33 - 10* g (50 % de
superficie refundida con un dngulo de 22,5°), a los
21,80 - 10* g que corresponderfa a una superficie
refundida del 100 % y el mismo 4ngulo.

La refusién del 100 % del porcentaje de la super-
ficie del recubrimiento llevarfa aparejado, ademas de
un coste mucho més elevado, el problema de opti-
mizar de nuevo los pardmetros del ldser, debido al ne-
cesario solapamiento entre los cordones de refusion.

Un valor de superficie refundida por encima del 50
% implicaria que las zonas entre cordones se empie-
zan a ver afectadas térmicamente por el proceso de
refusién con ldser, con lo que practicamente toda la
superficie estarfa afectada. Ademads, ello darfa lugar a
un incremento muy elevado del tiempo de tratamien-
to con ldser de la superficie, lo que harfa que el cos-
te del mismo aumentase considerablemente.
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Todo ello hace que la refusién del 50 % de la su-
perficie, para las condiciones de carga y velocidad
estudiadas, se considere lo més efectivo, teniendo en
cuenta aspectos técnicos y econdémicos conjunta-
mente.

En cuanto al efecto del 4ngulo de mallado, se apre-
cia como a medida que se incrementa éste, el valor del
desgaste aumenta (Fig. 7).

Angulos de mallado préximos a los cero grados
implicarfan cordones casi paralelos a la direccién de
deslizamiento, con lo cual habrfa una parte del con-
tacto en el que la superficie estarfa siempre refundi-
da y otra parte que estarfa siempre sin refundir. Ello
daria lugar a concentraciones de desgaste altas en la
zona sin refundir, mientras que en la zona refundida,
al no haber depésito de lubricante (falta de porosi-
dad y no arrastre de lubricante de zonas sin refundir)
el desgaste también serfa mas elevado. Ello hace que
no se consideren dngulos de mallado muy bajos (por
debajo de 22,5°).

Con el fin de explicar esta influencia del valor
del 4ngulo de mallado, se realizaron célculos con el
software “matlab”, que permitieron interpretar la
evolucién del valor de la superficie unitaria (1 mm
de ancho), de contacto entre bloque y anillo, en fun-
cién de la distancia deslizada y para diferentes dngu-
los de mallado, de acuerdo con el esquema que se
muestra en la figura 10.

La figura 11 muestra los resultados obtenidos pa-
ra el porcentaje de superficie refundida del 50 % y
angulos de mallado de 22,5°, 45°, 67,5° y 90°.

Se puede apreciar en ella que, para un angulo de
mallado de 22,5°, el valor de la superficie unitaria
refundida por el l4ser, en la zona de contacto bloque-
anillo, es la que menos variaciones experimenta de
los cuatro dngulos considerados. Ello implicarfa que
para esta geometria, en las condiciones estudiadas,
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Base del cilindro

(a) Inicio del contacto entre el area unitaria y el
cordon.

(b) Maxima superficie del contacto entre el area
unitaria y el cordén.

(c) Fin del contacto entre el area unitaria y el
cordén.

a = angulo del cordén de mallado

Figura 10. Esquema del contacto del area
unitaria de bloque (1 mm de ancho de huella),
con diferentes zonas del anillo).

Figure 10. Representation of contact on unitary

block’s area (worn surface 1 mm wide), with
different zones of the ring.

Supeificie 50% - Area de contacto zona refundida

Area (mm2)

(=]

\ Vo L Lo ot i
Distancia (mm)

Figura 11. Valores del area de contacto unita-
ria con cordones de mallado, en relacidn con la
distancia deslizada, para un 50 % de superficie
refundida y los cuatro angulos de cordon con-
siderados, 22,5°, 45°, 67,5y 90°

Figure 11. Values of the unitary contact area with
remelted tracks, relating to the sliding distance,
for a 50 % of remelted surface and the four track’s
angles considered, 22.5°, 45°, 67.5° and 90°.

es para la que se produciria el mejor equilibrio entre
contacto del bloque con zona refundida y con zona no
refundida del anillo, sucediendo, ademds, que para
este angulo de 22,5° es para el que en la zona de con-
tacto se va pasando, mas progresivamente, de una
zona refundida a una zona no refundida, lo que origi-
narfa transiciones menos bruscas entre una zona y
otra y, por ello, una mejor optimizacién del contac-
to y de las condiciones de lubricacién. Al ir incre-
mentando en dngulo de mallado se aprecia que los
cambios en el valor de la superficie refundida unita-
ria en la zona de contacto se producen mds rdpida-
mente, lo que significaria transiciones mds bruscas
en el contacto y por ello incremento en el desgaste.

3.4. Mecanismo de desgaste

El andlisis microgréfico de las superficies desgastadas
del anillo indica que el mecanismo de desgaste que ac-
tda es el abrasivo. La elevada carga para la que se re-
alizé el ensayo (377,3 N), establece un régimen de
lubricacién limite en la zona de contacto, en el que
las elevadas durezas de las particulas del recubrimien-
to de WC del bloque, que se enfrenta al anillo, hace
que acttien como abrasivo, dando lugar al aspecto de
arado en la superficie desgastada del anillo, con los
surcos caracteristicos del desgaste abrasivo, tal como
se aprecia en la micrografia de la figura 12 y que coin-
cide con los estudios de otros autores!8l,

Figura 12. Imagen SEM de la huella de desgas-
te en que muestra una zona refundida con la-
ser y otra zona no refundida.

Figure 12. SEM image of worn surface that
shows a zone with laser remelting and another
without it.
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4. CONCLUSIONES

Los recubrimientos de base niquel presentan un buen
comportamiento a desgaste en condiciones de contac-
to lubricado. Este comportamiento puede ser mejora-
do realizando una refusién con ldser de la superficie
del recubrimiento, lo cual origina también un au-
mento de la adherencia entre recubrimiento y subs-
trato, un incremento de la dureza del recubrimiento
y una disminucién de la porosidad.

Se ha definido el mallado ldser como la realiza-
cién de barridos paralelos con el laser, separados en-
tre si, sobre la superficie del recubrimiento, de mo-
do que no se refunda el 100 % de la superficie del
mismo y, por lo tanto, queden zonas refundidas y zo-
nas sin refundir.

Se ha utilizado el mallado l4ser en recubrimientos
base niquel proyectados por plasma para lograr las
mejoras que producen la refusién laser.

Al incrementarse el porcentaje de superficie re-
fundida con l4ser se va reduciendo ligeramente el
desgaste producido, obteniéndose para un 50 % de
superficie refundida valores de desgaste muy proxi-
mos a los que se obtendrian para un 100 % de super-
ficie refundida.

Al ir aumentando el dngulo de mallado el valor
del desgaste va aumentando, obteniéndose los me-
nores valores para dngulos préximos a los 22,5°. Para
angulos préximos a 0°, los cordones refusién l4ser se-
rian casi paralelos a la direccién de deslizamiento,
por lo que existe la posibilidad de que el contacto se
produzca siempre en una zona refundida o en una zo-
na no refundida, dependiendo de las dimensiones del
contacto y de los tamafios de los cordones l4ser.

El mecanismo de desgaste que opera es el abrasivo.
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