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Resumen El objetivo de este trabajo es investigar la posibilidad de mejorar la resistencia al desgaste
de las aleaciones de aluminio mediante la utilizacién de recubrimientos de CCr-NiCr y
WC-Co-Cr depositados por proyeccién térmica, HVOF (High velocity oxy-fuel). La
microestructura y adherencia de los recubrimientos se ha analizado por microscopfa éptica
y electrénica (SEM). Las caracteristicas mecédnicas de los recubrimientos se han
determinado mediante ensayos de ultra-microdureza y el andlisis tribolégico (coeficiente de
friccién y resistencia al desgaste) se ha realizado empleando un tribémetro Pin on disc (con
y sin lubricacién).
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Abstract This project is concerned with the investigation of the capability of HVOF thermal
spraying to improve wear properties of aluminium alloys. CCr-NiCr and WC-Co-Cr were
tested as coating materials. The adherence and coating microstructure were characterised
by optical and SEM microscopy. The ultra-microindentation technique was applied to
measure the mechanical properties of the coating. Experiments using a tribometer (pin on
disc configuration) under lubricated and dry conditions have been performed in order to

evaluate the friction and wear properties of the different coatings.
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1. INTRODUCCION

Los recubrimientos obtenidos por proyeccién tér-
mica HVOF se utilizan en la industria aerondutica
y aerospacial y cada vez son mds numerosas sus
aplicaciones en la industria del automévil [V 2. El
empleo de materiales cada vez mds econémicos,
equipos de proyeccion mds modernos y técnicas de
aplicacion robotizadas, permite el uso de estos re-
cubrimientos en componentes de automocién, a
un coste competitivo. Estos factores, combinados
con la necesidad de mejorar la eficiencia y presta-
ciones del motor, reduciendo el peso de vehiculo y
controlando las emisiones de gases, estdn propi-
ciando la utilizacién de estos recubrimientos sobre
materiales ligeros con la finalidad de mejorar sus
caracteristicas superficiales.

Cabe remarcar que las caracteristicas del proce-
so de proyeccién HVOF (baja temperatura y velo-

cidad supersénica de las particulas), evita que el
substrato a recubrir alcance elevadas temperaturas,
permitiendo la deposicién de recubrimientos en
materiales con temperaturas de fusién relativa-
mente bajas. Este hecho, posibilita el empleo de
los recubrimientos HVOF sobre aleaciones de alu-
minio con la finalidad de mejorar sus caracterfsti-
cas superficiales y su resistencia al desgaste.

En general los recubrimientos basados en el sis-
tema WC-CoCr presentan una elevada dureza y
buena resistencia al desgaste, si bien, estos recubri-
mientos experimentan procesos de decarburizacién
a temperaturas superiores a 450 °C, comportando
la degradacién de sus propiedades (descomposicion
del WC en W,C, W5C y W metélico)’. Por otra
parte, los recubrimientos basados en el sistema
CrC-NiCsr, si bien presentan durezas algo inferio-
res, muestran una mayor estabilidad de los CrC
con la temperatura (superior a 800 °C) y una
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mejor resistencia a la corrosién™. El proceso de
proyeccién térmica HVOF es una de las mejores
técnicas para la deposicién de los polvos estdndar
de WC-Co y CrC-NiCr ya que las elevadas veloci-
dades y temperaturas relativamente bajas emplea-
das en este proceso, en comparacién con la proyec-
cion por plasma, provocan una menor
descomposicién de los carburos durante el proceso
de proyeccién, permitiendo la obtencién de recu-
brimientos resistentes al desgaste, con la retencién
de un elevado porcentaje de material de refuerzo y
muy baja porosidad v,

Por otra parte, el empleo de recubrimientos ob-
tenidos por proyeccién térmica HVOF presenta
ventajas, desde un punto de vista medioambiental,
respecto a los recubrimientos electroliticos emplea-
dos actualmente. El empleo de estos recubrimien-
tos asegura la completa eliminacién de los iones
Cr*% presentes en los bafios galvénicos, lo que su-
pone beneficios tanto para el medio ambiente co-
mo para la salud.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

Los materiales estudiados en este trabajo han sido
los recubrimientos de CrC75-(NiCr20)25 vy
WC86-Col10Cr4, depositados mediante proyec-
cién térmica HVOE sobre un substrato de alumi-
nio (EN AW-5754) con un espesor aproximado de
130 y 185 um, respectivamente. La superficie del
substrato fue pulida y chorreada con microesferas
de vidrio (tamafio de las particulas entre 250 y 400
um) antes del proceso de deposicion HVOE Para
proyectar el material se emple6 una pistola C-CJS
(Thermico, Alemania). En la tabla I se indican las
caracteristicas de los polvos y los pardmetros de
proyeccion. -

Tabla I. Pardmetros de proyeccién del proceso HYOF

Table I. Spray parameters of HVOF process

CrC75NiCr25 WC86-Co10Cr4

Tamafio del polvo [um] -45 + +15 -30 = +15
(aglomerado y sinterizado)
Combustible (Queroseno) [I/h] ~ 8 1
Gas portador

Nitrégeno [I/min] 25 25
Gases de combustién

Hidrogeno [m3/h] 3 3

Oxigeno [m>/h] 40 45
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La microestructura del recubrimiento se ha estu-
diado mediante microscopia electrénica de barrido.
La determinacién de la microdureza y de las propie-
dades elasto-plasticas de los recubrimientos se ha
realizado mediante un ultra-microdurémetro Fis-
cherscope H100, capaz de medir continuamente la
fuerza aplicada y la profundidad de penetracién,
empleando indentador Vickers. Los ensayos se han
realizado con valores de carga aplicada de 1.000
mN, la cual se ha aplicado gradualmente, en 20
etapas, con un tiempo de reposo entre dos niveles
de carga de 1 segundo. Los valores medios se han
obtenido a partir de 25 indentaciones diferentes,
descartdndose los valores anémalos consecuencia
de los defectos presentes en los recubrimientos.

La evaluacién tribolégica de los recubrimientos
(coeficiente de friccién y velocidad de desgaste) se
ha realizado empleando un tribémetro Pin-on-Disc
acondicionado con una unidad de control de hu-
medad y temperatura, de acuerdo con la norma de
ensayos de desgaste ASTM G-99. Los ensayos se
han efectuado con y sin lubricacién (lubricante
Repsol 15W40), a una velocidad lineal constante
de 10 cm/s aplicando valores de carga sobre el pin
de 40 N. Las condiciones ambientales se han ajus-
tado a una temperatura de 25 °C y una humedad
relativa del 50 %. Con la finalidad de evitar el des-
gaste del pin, se ha empleado una bola de 6 mm de
didgmetro de WC-6%Co. La velocidad de desgaste
se ha calculado evaluando el material eliminado,
mediante la medicién del canal de desgaste con un
rugosimetro—perfilémetro (Taylor-Hobson)!”. Se
han realizado un minimo de tres ensayos para cada
condicién y material.

3. RESULTADOS
3.1. Microestructura de los recubrimientos

En la figura 1a) se muestra una micrografia SEM
de una seccién transversal del recubrimiento de
CrC-NiCr obtenido por proyeccién térmica HVOEF,
con un espesor aproximado de 130 um. En la figura
1b), se observa la microestructura del material
constituida por una fase matriz (solucién sélida
Ni-20%Cr) junto con particulas de refuerzo (CrC).

El recubrimiento presenta la tipica estructura la-
minar, con laminas deformadas de forma paralela al
substrato de aluminio. Esta estructura es caracterfsti-
ca del proceso de proyeccién térmica HVOE en el
cual las particulas de polvo son aceleradas y calenta-
das a medida que se proyectan a través de la llama
creada en la pistola HVOE La parte externa de las
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Figura 1. a) Micrografia SEM de la seccién transversal de
recubrimiento de CrC75 (NiCr20) 25 y b) detalle de la mi-

croestructura.

Figure 1. a) SEM micrograph of a cross-section of CrC75
(NiCr20) 25 coating and b) microstructural detail.

particulas se funde, excepto las particulas de carbu-
ro, y el recubrimiento crece por el sucesivo apila-
miento de las gotas que colapsan y se deforman en
la superficie del material, experimentando al mismo
tiempo un répido enfriamiento. De acuerdo con la
observacién metalogréfica (Fig. 2), el recubrimiento
de CCr-NiCr parece mostrar una buena adherencia
sobre el substrato de la aleacién de aluminio.

La figura 3a) se muestra una micrograffa SEM
de una seccién transversal del recubrimiento de
WC-CoCr obtenido por proyeccién térmica
HVOF, con un espesor aproximado de 185 um. En
la figura 3b), se observa la microestructura del
material constituida por una fase matriz (cobalto-
cromo) junto con particulas de refuerzo (WQ).

El recubrimiento de WC-CoCr presenta una
muy baja porosidad, mientras que el recubrimiento
de CrC-NiCr presenta una cierta porosidad, sien-
do necesario ajustar las condiciones de proyeccién
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Figura 2. Interfase entre el substrato de aluminio y el recu-
brimiento de CCr-NiCr.

Figure 2. Inferface between the CCr-NiCr coating and the
aluminium substrate.

Figura 3. a) Micrografia SEM del recubrimiento de WC86-
Co10Cr4 y b) detalle de la microestructura.

Figure 3. a) SEM micrograph of WC86-Co10Cr4 coating
and b) microstructural detail.

del recubrimiento de CrC-NiCr para mejorar su

calidad.
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Tabla II. Propiedades mecénicas y tribolégicas
(valores medios)

Table Il. Mechanical and tribological properties
(mean values)

CrC75-NiCr25 WC86-Co10Cr4

Dureza (HU / Hplas) [GPa] 72/12,6 8,7/148
Médulo Elastico E/(1-v?) [GPa] 218 285
Recuperacion elastica [%] 394 38,3
Rugosidad Ra [um] 4,9 4,5
Coeficiente de friccion
(valor medio)
Ensayos con lubricacién 0,12 0,12
Ensayos sin lubricacion 0,21 0,20
Velocidad especifica de
desgaste [m*/m.N x 10°"°]
Ensayos con lubricacién 9,0 7,8
Ensayos sin lubricacion 28,2 12,3

3.2. Propiedades mecanicas y triboldgicas

Los ensayos de micro-dureza proporcionan valores
de la carga aplicada y la profundidad de la penetra-
cién para los ciclos de carga y descarga. Los valores
de microdureza calculados mediante este método!®
corresponden a los valores de dureza bajo carga
(Dureza Universal, HU) y dureza después de retirar
la carga aplicada (Dureza pléstica, Hplas). Este mé-
todo, también permite determinar la recuperacién
eldstica experimentada en el proceso de descarga
asi{ como estimar aproximadamente el médulo de
cizalladura. La tabla II muestra los valores medios
de los ensayos realizados en una seccién transver-
sal de los recubrimientos. En la tabla Il también se
indican los resultados de los ensayos tribolégicos
realizados asf como la rugosidad superficial (Ra).

En la figura 4a) se muestra el canal de desgaste
formado en la superficie del recubrimiento de
WC-CoCr (ensayo Pin on disc sin lubricacién) y
en la Fig. 4b se puede observar un detalle del inte-
rior del canal de desgaste en la muestra de CrC-
NiCr, en el cual se puede apreciar claramente la
microestructura del recubrimiento.

Los recubrimientos de WC-CoCr son significa-
tivamente mds duros que los de CrC-NiCr. Esta
mayor dureza comporta un mejor comportamiento
tribolégico, mostrando un menor desgaste en com-
paracién con el recubrimiento de CrC-NiCr. As{
mismo, los recubrimientos de WC-CoCr presen-
tan una menor rugosidad superficial como conse-
cuencia del menor tamafio del polvo depositado.
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Figura 4. a) Micrografia SEM del canal de desgaste en el
recubrimiento de WC-CoCr y b) detalle del interior del ca-
nal de desgaste en el recubrimiento de CrC-NiCr.

Figure 4. a) SEM micrograph of the wear track of the WC-
CoCr coating and b) wear track detail of the CrC-NiCr
coating.

Durante los ensayos Pin on disc pueden obser-
varse oscilaciones en la evolucién del coeficiente
de friccién, mas acusadas en los ensayos en seco,
las cuales son consecuencia de la formacién de mi-
cro-contactos de caracter adhesivo entre el pin y
el recubrimiento, asi como por la produccién de
particulas en el canal de desgaste (“tercer cuerpo”)
que comportan un mecanismo de desgaste de tipo
abrasivo. En la figura 3b) pueden apreciarse las
consecuencias del desprendimiento de algunas par-
ticulas de CrC durante el ensayo.

4. CONCLUSIONES

Los recubrimientos de WC86-Co10Cr4 deposita-
dos mediante proyeccion térmica HVOF sobre un
substrato de aluminio (EN AW-5754) son signifi-

cativamente mas duros que los correspondientes a
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los recubrimientos de CrC75-(NiCr20)25 deposi-
tados mediante el mismo proceso. Las mejores ca-
racteristicas mecanicas del recubrimiento de WC-
CoCr, conjuntamente con una menor porosidad,
comporta que estos recubrimientos presenten un
mejor comportamiento tribolégico (menor veloci-
dad de desgaste) en comparacién con el recubri-
miento de CrC-NiCr. Esta diferencia es més acusa-
da en los ensayos realizados sin lubricacién. El
mecanismo de desgaste, en ambos casos, es una
combinacién de un mecanismo de desgaste adhesi-
vO conjuntamente con un mecanismo de desgaste
abrasivo ocasionado por el desprendimiento de
particulas de refuerzo. Los resultados obtenidos pa-
ra estos recubrimientos son coherentes con los re-
sultados presentados previamente para este tipo de
recubrimientos depositados mediante el proceso
HVOF sobre substratos de acero®).

La elevada velocidad alcanzada por las particu-
las proyectadas mediante el proceso de proyeccién
térmica HVOF parece asegurar una buena adhe-
rencia de los recubrimientos estudiados sobre el
substrato de aluminio (EN AW-5754). Este hecho,
conjuntamente con las buenas caracteristicas me-
cénicas y tribolégicas obtenidas, permite proponer
esta técnica y este tipo de recubrimientos como un
método adecuado para mejorar las caracteristicas
superficiales de las aleaciones de aluminio que per-
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mita su empleo en aquellas aplicaciones donde es-
tos componentes estén sometidos a elevadas solici-
taciones de desgaste y friccién.
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