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Resumen

Palabras clave

En este articulo se utiliza la técnica de proyeccién fria (Cold Gas Spray -CGS-) para la obtencién y caracterizacién
de materiales compuestos constituidos por una matriz metélica de bronce de aluminio y una fase cerdmica de
aldmina con la intencién de mejorar la resistencia al desgaste de los recubrimientos de bronce metélico puros. Se
describen los diferentes procesos que ocurren durante la formacién del recubrimiento (acritud de las particulas
metdlicas, rotura de las particulas cerdmicas, efecto de granallado sobre el substrato metalico, entre otros) y se
analizan cudles son sus consecuencias sobre las propiedades del recubrimiento. Se han realizado ensayos de desgaste
por friccién (ensayo Ball-on-Disk), abrasién (Rubber Wheel) y erosién, asf como se ha determinado la microdureza
y adherencia, y correlacionando los resultados obtenidos con el contenido de fase cerdmica del recubrimiento. Se
concluye que la fase cerdmica reforzante incrementa sustancialmente las propiedades tribolégicas con relacién al
bronce de partida. Finalmente se analizan los diferentes mecanismos de desgaste que tienen lugar durante los
ensayos tribolégicos.

Proyeccion fria; Unién estado sélido; Tribologfa; Compuesto; Bronce; Aldmina; Refuerzo; Desgaste.

Metal-ceramic composite coatings obtained by new thermal spray technologies:
Cold Gas Spray (CGS) and its wear resistance

Abstract

Keywords

In this paper, composite coatings composed by an aluminum bronze metal matrix and a hard ceramic alumina phase
obtained by cold spray technique were obtained in order to increase the tribological properties of the pure bronze
coatings. The different processes that occur during the coating formation (hardening of the metal particles,
fragmentation of the ceramic particles, shot peening on the metal substrate, etc) are described and their effects on the
coating properties are studied. Wear tests consisting on Ball-on-Disk tests, abrasion Rubber Wheel tests and erosion
tests as well as microhardness and adhesion tests are carried out and the results are correlated with the ceramic phase
content of the coatings. It can be concluded that the hard ceramic phase increases the tribological properties with
relation of the initial bronze coating. Finally, main wear mechanisms during the tribological tests are described.

Cold spray; Solid state joining; Tribology; Composite; Bronze; Alumina; Reinforcement; Wear.

1. INTRODUCCION

1.1. Sobre el estado del arte de la
proyeccion fria

En los dltimos afios, las tecnologias de proyeccién
térmica han evolucionado generando nuevos proce-
dimientos y materiales que permiten realizar recu-
brimientos a medida para diferentes aplicaciones.
Una de las limitaciones que existia en los procesos

de proyeccién térmica convencionales (por ejemplo
HVOF -High Velocity Oxy Fuel-, Plasma o llama)
parece ser superado por un nuevo proceso denomi-
nado proyeccién fria (Cold Gas Spray, CGS). La pro-
yeccion fria es un proceso de proyeccién en estado
sélido, lo que hace posible la deposicién de materia-
les susceptibles a la oxidacién como son metales reac-
tivos como el aluminio, cobre o titanio o materiales
sensibles a la temperatura como es el caso de polvos
nanoestructurados o amorfos!! -4,

) Trabajo recibido el dia 02 de agosto de 2010 y aceptado en su forma final, el dia 11 de mayo de 2011.
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En la proyeccién fria las particulas se aceleran
mediante un flujo de gas precalentado a alta presién
que pasa a través de una boquilla tipo DeLaval y final-
mente impactan con el substrato. Bajo condiciones
éptimas, las particulas impactan generando un recu-
brimiento denso, sin presencia de éxidos (Fig.1). El
rango de velocidad de las particulas varfa entre 200
y 1.200 m/s, dependiendo de la geometria de la boqui-
lla, densidad, tamafio y forma de la particula y de la
presién y temperatura del gas de procesado. Para una
deposicién adecuada se requiere, dependiendo del
material, una cierta velocidad minima o critica, el
valor de la cual depende significativamente de las
propiedades termo-mecdnicas del polvo y del subs-
trato. Por debajo de esta velocidad critica, las parti-
culas que impactan generan solamente una erosién
del substratolP v ¢l Por encima, la deposicién de las
particulas mejora hasta un maximo que en algunos
casos puede superar el 95 %.

El estado topogrifico y temperatura del substrato
son también pardmetros de alta importancia en la
deposicién de los recubrimientos. No existe atin un
conocimiento profundo sobre las razones exactas que
hacen que las particulas se adhieran al substrato, aun-
que se conoce que la capacidad de deformacion de
las particulas proyectadas asi como del substrato son
de gran importancia a la hora de realizar el recubri-
mientol”. Durante los primeros afios de desarrollo de
esta nueva técnica a nivel industrial (no llega a los
10 afios) solamente se realizaban recubrimientos

Figura 1. Sistema de proyeccion fria (CGS).

Figura 1. Cold spray technique (CGS).

metdlicos sobre superficies metalicas, aunque mds
recientemente se han empezado a realizar recubri-
mientos cerdmicos y compuestos. De esta manera,
algunos autores han podido obtener recubrimientos
de materiales cerdmicos (caso del TiO,) o compues-
tos cerdmicos-metal (WC-Co o Cr;C,-NiCr) con
un muy alto contenido en particulas cerdmicas, a
pesar de su minima capacidad de deformacién!®19l,

La proyeccién fria es una técnica reciente que estd
madurando rdpidamente en la que hay una serie de
tépicos en los que ingenieros, cientificos y tecnélo-
gos de alrededor del mundo estdn trabajando parti-
cularmente:

— Mejor conocimiento de los procesos de pro-
yeccién, incluyendo la formacién del haz, la
interaccién de las particulas en el mismo, el
impacto de las particulas y la constitucién del
recubrimiento, las propiedades del recubri-
miento, etc. Existen numerosos trabajos inten-
tando simular las condiciones de proyeccién
y que tienen como finalidad una puesta a
punto de condiciones de trabajo mds facil, sin
tener que realizar ensayos previos.

— El desarrollo, disefio, ensayo y comercializa-
cién de nuevos equipos de proyeccion fria
para un trabajo fécil, seguro y eficaz. De esta
manera, aunque existen ya equipos de pro-
yeccién fria portatiles, se estan desarrollando
nuevos sistemas que pueden trabajar en mejo-

Pressre Metor
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res condiciones y asf producir recubrimien-
tos con mejores propiedades. También se
estan desarrollando nuevas boquillas que per-
miten alcanzar velocidades de proyeccién
superiores.

— Desarrollo de nuevos recubrimientos para dife-
rentes aplicaciones. La proyeccién fria per-
mite desarrollar capas de un grosor situado
entre las decenas de micrometros hasta los
milimetros. La posible utilizacién de nuevos
recubrimientos hasta ahora no proyectables
han abierto las puertas a aplicaciones, como
serfa la deposicién de capas de titanio bio-
compatible o aluminio 6061 con alta resisten-
cia mdxima para reparacion de plataformas de
vehiculos.

— Adaptacién industrial y ayuda a la comer-
cializacién de recubrimientos de proyeccién
fria. Todo el esfuerzo aplicado al desarrollo
de nuevos recubrimientos repercute en la
comercializacién y promocién de esta nueva
tecnologia.

La proyeccion fria es hoy una herramienta para
la utilizacién industrial, aunque los limites de esta
técnica estan ain por descubrir.

1.2. Sobre la situacion de los recubrimientos
obtenidos por proyeccion fria

Mediante proyeccion fria se han conseguido realizar
recubrimientos de materiales que hasta ahora pre-
sentaban una gran dificultad de obtencién, especial-
mente el titanio o el cobrel!!l. Es posible obtener
recubrimientos de titanio totalmente densos, o por
el contrario, recubrimientos con una alta porosidad,
pudiéndose utilizar principalmente en implantes bio-
médicos o aplicaciones aeronduticas. Los recubri-
mientos de aluminio obtenidos por esta técnica ya
son utilizados para proteger o reparar componentes
de aluminio, mientras que los compuestos cerdmico-
metal tipo WC-CoCr (muy utilizados en proyeccion
térmica convencional) tienen una importante apli-
cabilidad en condiciones de alto desgaste y/o corro-
sién como en vilvulas, cilindros o ejes!!2,

El bronce es un material utilizado tradicional-
mente por su buena resistencia al desgaste por fric-
cién y su bajo coeficiente de deslizamiento, siendo
utilizado, por ejemplo, en anillos de sincronizacién
para la industria del automévilll? v 14, En algunos
casos su buena resistencia a la corrosién y correcto
comportamiento a elevadas temperaturas le permite
ser utilizado en husillos de valvulas, ejes para meca-
nismos agitadores, guias, engranajes y piezas de forja.

En la familia de materiales tipo bronce, los bronces
de aluminio son aleaciones especialmente utilizadas
por su mayor resistencia al desgaste. Este grupo estd
formado por aleaciones conteniendo hasta 12 % en
peso de aluminio, con adiciones de hierro, niquel y
manganeso. Estas aleaciones alcanzan valores de
dureza del rango de 250-400 HB, incrementdndose
al aumentar el contenido de aluminio, aunque como
contrapartida baja su ductilidad!’®!. De esta manera,
estos materiales pueden utilizarse en su composicién
de mis alta dureza para aplicaciones como herramien-
tas de embuticién profunda, herramientas de doblado
y moldes donde se requiera una alta resistencia al
desgaste, entre otras.

La proyeccién fria es una tecnologia que permite
utilizar polvos de bronce de aluminio para hacer repa-
raciones de herramientas de composicién similar o
recubrimientos sobre substratos de menor coste. Sin
embargo, es posible que la aleacién depositada no
cuente con las propiedades tribolégicas necesarias,
por lo que es posible mejorarla mediante la adicion
de particulas cerdmicas que le confieran un incre-
mento de la resistencia al desgaste. La realizacién de
compuestos cerdmicos-metal mediante proyeccién
térmica estd bastante bien documentada en la biblio-
graffa. De esta manera, se realizan recubrimientos de
NiCrBSi para aplicaciones que soportan corrosion,
temperatura y desgastel'%. Las propiedades tribol6-
gicas del bronce pueden mejorarse utilizando parti-
culas reforzantes de diamante utilizando la proyec-
cién térmica de llamal’?. También se ha publicado
que mediante proyeccién fria se puede mejorar las
propiedades antidesgaste del bronce utilizando par-
ticulas de diamante finamente envueltas por un film
de niquel que favorece su deposicién en el recubri-
mientol!8l. Sin embargo, en algunos casos la utiliza-
cién de una fase cerdmica reforzante no mejora, sino
al contrario disminuye las propiedades tribolégicas
del recubrimiento. De esta manera, la utilizacién de
particulas de TiN en el interior de una matriz de
bronce proyectado por proyeccién fria, aunque mejora
su microdureza, disminuye su resistencia al desgastel!”l.

En el presente articulo se analiza el efecto de la
adicién de particulas reforzantes de aldmina sobre
las propiedades del bronce de aluminio obtenido por
proyeccion fria. Para ello se realiza una caracteriza-
cién estructural de los recubrimientos, un estudio de
la adherencia y microdureza de los compuestos obte-
nidos y finalmente un analisis de propiedades tribo-
l6gicas entre las que se incluye ensayos de friccion,
abrasion y erosion.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los polvos utilizados corresponden a un bronce de
aluminio comercial Flame Spray Technologies
M-950.32, manufacturado por atomizacién y una ald-
mina (corindén) Metco 105SFP producida por fun-
dido y cuarteado. La composicién nominal del polvo
de bronce es, en peso, 89 % Cu, 10 % Al, 1 % Fe,
mientras que la alimina tiene una pureza superior al
99,5 %. La distribucion del tamafio de particula,
medido mediante un difractémetro laser (Microtrac
model X100/SRA 150) fue de -53+12 um para el
bronce de aluminio y -31+4 pm para la alimina.

El substrato utilizado correspondfa a un acero ferri-
tico-perlitico 34CrMo, con una microdureza de
HVN o= 205. Los recubrimientos se realizaron
mediante un equipo de proyeccién fria Kinetics 4000
en el Centro de Proyeccion Térmica (CPT) de la
Universidad de Barcelona. Las condiciones de pro-
yeccién éptimas estdn indicadas en la tabla I.

Se ha partido de 4 polvos de proyeccién como
mezcla mecdnica de diferente porcentaje de bronce
y aldmina (0 %, 15 %, 30 % y 50 % en volumen de
alimina). Se obtuvieron 4 recubrimientos designa-
dos PF-0 %, PF-3 %. PF-7 % yPF-13 %, donde
PF significa proyeccién fria y el ndmero indica la
proporcién de alimina depositada en el recubri-
miento. Es importante constatar que la eficiencia
de la deposicion de la alimina es muy inferior a la
del bronce. Es por ello, que el contenido porcentual
en volumen de la fase alimina en el recubrimiento
es bastante menor a la del polvo de partida. De esta
manera, en la tabla II se observa que, a modo de
ejemplo, el polvo con un contenido volumétrico del
50 % de alimina origina un recubrimiento con un
contenido volumétrico del 13 %, es decir, que la
Al O, tiene una deposicién aproximadamente 4
veces inferior al bronce.

Los ensayos de microdureza se realizaron mediante
un equipo Matzusawa MXT-OX a una carga de 100 g
(dureza Vickers). El pardmetro de rugosidad Ra (des-
viacién estandar respecto a la media) se obtuvo como

media de 5 medidas realizadas al azar en las mues-
tras.

Los ensayos de friccién Ball-on-Disk se hicieron
de acuerdo a la norma ASTM (G99-03. Se utiliz6 una
bola de WC - 6 % Co de 11 mm de didmetro y
HVN, ,,= 1700 como contraprobeta. Las condicio-
nes de humedad y temperatura se mantuvieron cons-
tantes durante el ensayo e igual a 15 - 20 % y 20 °C,
respectivamente. Las probetas se desbastaron y pulie-
ron hasta obtener una rugosidad de la probeta pre-
vio ensayo menor de Ra = 0,2 ym. La distancia de
deslizamiento fue 1000 m, el didgmetro de pista 16 mm,
velocidad de deslizamiento 0,11 m-s™! y carga de 10 N.
Los caminos de desgaste se analizaron mediante SEM
(Jeol JSM-5310) y el volumen perdido se analizé
mediante interferometria de luz blanca, utilizando un
programa que posibilitaba el cdlculo de pérdida de
volumen a través de imdgenes en 3D (Zygo NewView
100)120y 211 Los datos de porosidad y espesor se deter-
minaron mediante el software Matrox.

Los ensayos de abrasion se realizaron mediante un
equipo Rubber Wheel, de acuerdo con la norma
ASTM G65-00, utilizando un caudal de arena abra-
siva de SiO, constante de tamafio de particula de
0,4 mm - 0,8 mm y un giro de la rueda de 131 rev-min!.

Los ensayos de erosién se realizaron con un equipo
convencional de granallado con un flujo fijo de arena
erosiva de AL,O; de tamafio de particula 0,1 mm -
0,2 mm, 90° de 4dngulo de impacto y distancia entre
la boquilla y la muestra de 20 cm, con una presién
de gas de 2,5 bar. Los ensayos de adherencia se deter-

minaron de acuerdo a la norma ASTM C633-01.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion estructural

La estructura representativa de los polvos utilizados
se muestra en las figuras 2 y 3. Se aprecia la forma
angulosa de la alimina y la morfologia redondeada
de las particulas de bronce de aluminio.

Tabla I. Condiciones de proyeccion optimas de los recubrimientos

Table I. Optimal spraying conditions of the coatings

Presion de gas (bar) 32-40
Temperatura de gas (K) 800-1100
Distancia de proyecciéon (mm) 40
Velocidad transversal de la pistola (mm/s) 500
Capas depositadas 3
Capas de granallado 2
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Tabla Il. Caracteristicas de los recubrimientos
Valores indicados como media y desviacion estandar

Table Il. Main features of the coatings. Average value and standard deviation are indicated

Denominacion PF-0% PF-3% PF-7T% PF-13%
Contenido de Al,O, en polvo de partida (% vol) 0 15 30 50
Contenido de Al,O, en recubrimiento (% vol) 0 3 7 13
Espesor (um) 632+55 590140 482x15 374+11
Ra (um) 125+21 13,0+18 119+12 123120
Microdureza (HVN100) 248+29 260+13 262+29 286+ 21
Adherencia (MPa) 20 22 25 44

A partir de las mezclas mecanicas de diferentes
proporciones de bronce y alimina se realizaron los
recubrimientos mediante proyeccion fria. Cabe des-
tacar que inicialmente se llevaron a cabo diferentes
pruebas de proyeccion previas modificando los para-
metros distancia de proyeccién, temperatura de pro-
yeccidn, presién del gas de trabajo y caudal de ali-
mentacién para finalmente obtener las condiciones
de proyeccién adecuadas.

Es importante destacar que, aunque en muchos
casos no hace falta granallar el substrato para hacer
recubrimientos mediante la técnica de proyeccién
fria, en el presente estudio se realizé un granallado
previa deposicién con aldmina. Se utilizé el mismo
equipo de proyeccién, haciendo circular polvo de
alimina a una presién de 20 bar, distancia de 40 mm
y temperatura ambiente. La alimina se deposita
sobre el substrato, sin embargo, estudios internos
indican que en esta técnica este fenémeno no tiene

un efecto negativo sobre la adherencia del recubri-
miento.

Los recubrimientos obtenidos se muestran en las
figuras 4 y 7. La figura 4, correspondiente a bronce
de aluminio sin adicién de aldmina (PF - 0 %) pre-
senta una estructura densa con buena adherencia al
substrato (sin poros ni grietas en la interfase) e inexis-
tencia de 6xidos. El recubrimiento consta de 2 zonas
claras, la superior donde existe una porosidad evi-
dente y la inferior totalmente densa. Esto se debe al
proceso de constitucién del recubrimiento en si y no
tiene una repercusién negativa sobre la vida dtil de
la pieza ya que normalmente la zona porosa se elimi-
narfa por mecanizado para dar a la pieza las dimen-
siones correctas (Fig. 8). En la proyeccién fria, las
particulas no fundidas del polvo de proyeccién van
impactando sobre el recubrimiento previamente
depositado. Este efecto shot-peening se manifiesta
en dos resultados principales, el endurecimiento de

Figura 2. Morfologia del polvo de bronce de alu-
minio de partida.

Figure 2. Morphology of the initial aluminum-
bronze powder.

Figura 3. Morfologia del polvo de alumina de
partida.

Figure 3. Morphology of the initial alumina
powder.
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200 pm

Figura 4. Recubrimiento PF - 0 %. Noétese la
porosidad solo en zona mas externa y ausen-
cia de oxidos. La interfase substrato-recubri-
miento muestra particulas de alimina prove-
nientes del proceso de granallado.

Figure 4. PF - 0 % coating. Note the porosity in
the outer side and lack of oxides. Interface
substrate-coating show alumina particles from
the grit-blasting process.

200 pm

Figura 5. Recubrimiento PF - 3 %. La alumina
se encuentra perfectamente distribuida en el
interior del recubrimiento. No hay porosidad visi-
ble con SEM.

Figure 5. PF - 3 % coating. Alumina (dark
particles) is perfectly distributed in the coating.
There is no porosity shown with SEM.

las particulas depositadas y la disminucién de poro-
sidad del recubrimiento previamente depositado.

La figura 9 muestra una imagen de la estructura
del recubrimiento atacada mediante FeCl, disuelto

Figura 6. Recubrimiento PF - 7 %. Recubrimiento
con un 7 % de alumina.

Figure 6. PF - 7 % coating. Coating with 7 % of
alumina.

200 pm

Figura 7. Recubrimiento PF - 13 %. Recubrimiento
muy denso y sin grietas. La fase oscura corres-
ponde solamente a alumina.

Figure 7. PF - 13 % coating. Dense coating
without cracks. Dark phase is only alumina.

en una mezcla de HCl y etanol. Se observa que el
exterior de las particulas presenta una deformacién
evidente de la estructura debido al impacto a altas
velocidades durante el proceso de constitucién del
recubrimiento. Estudios llevados a cabo en el Centro
de Proyeccién Térmica han desvelado que este pro-
ceso de deformacién da lugar a valores de microdu-
reza muy superiores a los recubrimientos obtenidos
por técnicas en las que se funde el material deposi-
tado, como es el caso de la proyeccién de plasma
atmosférico. De esta manera, y a modo indicativo,
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2Rk

Figura 8. Imagen de la pieza mecanizada PF -
3 %.

Figure 8. Image of the sample PF - 3 % after
machining.

el valor del recubrimiento de bronce obtenido por
plasma es de HVN, = 157 frente a los HVN, = 248
del recubrimiento obtenido por proyeccion fria.

El analisis de Difraccién de Rayos X del recubri-
miento de bronce y polvo inicial de bronce muestra
que se trata de una estructura bifésica (Cu y Cu;Al)
sin observarse la presencia de fases amorfas
(Figs. 10 (a) y 10 (b) ). Un andlisis detallado de la
posicién de los picos permite ver que existen peque-
fios desplazamientos del orden de la décima de grado
en los picos del recubrimiento atribuibles a las defor-
maciones de la red cristalina que se producen debido
a las altas tensiones residuales de compresién exis-
tentes en el recubrimiento como consecuencia del
impacto a altisima velocidad de las particulas (efecto
shot-peening) sobre el material predepositado.

Los recubrimientos compuestos bronce-aldmina
presentan una estructura densa y una buena cohesién
entre las particulas reforzantes de alimina y la matriz
de bronce (Fig. 11). Es por ello que no se observa
microporosidades entre estas dos fases, sino todo al
contrario, una excelente unién entre particulas cera-
mico-metal. El andlisis microscépico de la superficie
libre de los recubrimientos permite constatar que estan
constituidos por un conjunto de particulas de forma
redondeada (similares al polvo de partida) de bronce
que se han deformado durante su impacto en el recu-
brimiento previamente depositado, asi como particu-
las angulosas de aldmina que deforman fuertemente
el bronce pre-depositado y mantienen inalterada su
morfologfa superficial (Fig. 12).

Figura 9. Estructura atacada del recubrimiento
de bronce, en la que se observa la perfecta aco-
modacion de las diferentes particulas que cons-
tituyen el recubrimiento.

Figure 9. Etched structure of the bronze coating,
showing the perfect accommodation of the
particles that form the coating.

Es posible constatar que existe un gran nimero
de pequefias particulas cerdmicas de tamafio muy fino
(por debajo de 1 pm) en el recubrimiento, que no
aparecian en el polvo original. Durante el proceso
de deposicion, las particulas cerdmicas chocan en el
haz de proyeccién entre sf, rompiéndose y generando
otras particulas de menor tamafio que se depositan
en el recubrimiento. Este efecto es tanto m4s grande
cuanto mayor sea el porcentaje de fase cerdmica en
el polvo de partida. El pardmetro de rugosidad Ra en
los recubrimientos es pricticamente constante por
lo que no existe diferencia en la morfologfa de su
superficie libre, manteniéndose una diferencia

maxima de alrededor del 10 % (Tabla II).

3.2. Propiedades mecanicas y tribologicas

Los valores de microdureza y adherencia de los recu-
brimientos se muestran en la tabla II. Es importante
destacar que la microdureza de los depésitos se incre-
menta con el contenido de aldmina; asf una cantidad
de 13 % de fase reforzante en el depdsito aumenta un
15 % la dureza del mismo. Por otro lado la adherencia
también aumenta con el contenido de alimina debido
al efecto de granallado que esta fase dura origina sobre
la superficie del substrato a la presién de proyeccién,
que ademds de dotarle de una rugosidad, elimina los
restos de 6xidos y residuos depositados que jugarfan un
papel negativo en la adherencia con el recubrimiento.
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Figura 10. (a) Difractograma del polvo original de bronce, constituido por las fases Cu (solucion sélida)
y Cu,Al; (b) Difractograma del recubrimiento de bronce, constituido por Cu (solucion sélida) y Cu,Al.

Figure 10. (a) XRD image of the initial bronze powder, composed by Cu (solid solution) and
CuAl; (b) XRD image of the bronze coating, composed by Cu (solid solution) and CuAl
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Figura 11. Imagen de la perfecta cohesion entre
particulas de bronce y alumina y presencia de
finisimas particulas de la fase ceramica fractu-
radas durante la proyeccién (notar que no se
trata de porosidad).

Figure 11. Image of the perfect cohesion between
particles of bronze and alumina and the finely
distributed ceramic phase broken during the
spraying (note that it is not porosity).

Figura 12. Superficie libre del recubrimiento. Se
observan particulas de alumina incrustadas en
la matriz de bronce.

Figure 12. Surface of the coating. Note the
alumina particles in the bronze matrix.

m Vol. Perdido (mm3)

[ Coef. Friccior ()

1,6 -

1,2 +

0,8 -

35
0,4 - F=3

PF-0% PF-3%

PF-7% PF-13%

Figura 13. Volumen perdido y coeficiente de friccion de los recubrimien-

tos tras el ensayo Ball-on-Disk.

Figure 13. Volume loss and friction coefficient for coatings after the

Ball-on-Disk test.
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Figure 14. Camino de desgaste del recubri-
miento PF - 3 % después del ensayo Ball on
Disk.

Figure 14. Wear track of the PF - 3 % after the
Ball on Disk test.

La figura 13 presenta los valores de desgaste y coe-
ficiente de friccién de los recubrimientos frente a la
bola de WC — 6 % Co tras el ensayo Ball-on-Disk.
Se observa una clara dependencia del desgaste con
la proporcién de fase cerdmica. De esta manera, un
contenido del 13 % en aldmina origina un volumen
de la huella cercano a la mitad del que ocurre en el
depdsito de bronce puro. El coeficiente de friccién

no se ve afectado por el cambio de composicién del
depdsito y los valores se sitdan entre p = 0,3 y u = 0,4.
Estos valores, relativamente bajos, hacen pensar en
su posible aplicacién en ttiles sometidos a friccion,
donde se desee coeficientes bajos y una resistencia
al desgaste moderada. El camino de desgaste tras el
ensayo presenta una baja cantidad de detritus adhe-
rido y su superficie libre presenta un rayado paralelo
como consecuencia de la abrasién de las particulas
de WC y del material que se ha desgastado del pro-
pio recubrimiento siguiendo un proceso de abrasion
de 3 cuerpos (Fig. 14). Podemos concluir, segtn las
observaciones indicadas anteriormente, que el prin-
cipal mecanismo de desgaste que sufren los recubri-
mientos ante la situacién de friccion es la abrasion.
Este proceso est4 originado tanto por la abrasién oca-
sionada por la contraprobeta debido a su alta dureza
(alrededor de HVN,,= 1700), como por el mismo
detritus generado durante el proceso de friccién y
que contiene particulas mayormente duras abrasivas
provenientes de la contraprobeta (6xidos de alumi-
nio y cobre). Otros mecanismos, como la delamina-
cién entre particulas, aunque podrian estar presen-
tes, no se observan mediante el andlisis superficial
de la superficie del camino de desgaste.

La resistencia de los recubrimientos ante el des-
gaste abrasivo se muestra en la figura 15 (ensayo
Rubber Wheel). Después de unos valores inicial-
mente altos, como consecuencia de la eliminacién
de la rugosidad inicial, la velocidad de desgaste se
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e
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0 3 6 12 15 18
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Figura 15. Evolucion de la resistencia al desgaste abrasivo para los

diferentes recubrimientos.

Figure 15. Evolution in the abrasive wear resistance of the different

coatings
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Figura 16. Velocidad de desgaste erosivo de los recubrimientos.

Figure 16. Erosive wear rate of coatings.

estabiliza. Los datos indican una mejora del compor-
tamiento con la adicién de alimina, alcanzando valo-
res de velocidad de abrasion 30 % inferiores cuando
el recubrimiento depositado contiene 13 % de fase
ceramica reforzante. La fase cerdmica altimina, situada
en forma de particulas discretas distribuidas homo-
géneamente en los composites bronce-aldmina,
impide de forma muy efectiva el desgaste por el
agente abrasivo (6xido de silicio) y le confiere una
mejora en su resistencia ante el desgaste.

Los resultados de velocidad de desgaste erosivo se
encuentran en la figura 16. Es bien conocido que la
resistencia a este tipo de desgaste depende del angulo
de incidencia de las particulas, siendo especialmente
agresivo a 90° para materiales cerdmicos puesto que
la energfa de impacto de las particulas es mayor y su
capacidad de deterioro debido a su alta fragilidad es
superior. Sin embargo, vemos que los valores de velo-
cidad de desgaste son practicamente constantes inde-
pendientemente del contenido de fase cerdmica. Esto
se debe a que la aldmina se encuentra perfectamente
envuelta de matriz metélica tenaz, por lo que la ener-
gia de las particulas erosivas puede absorberse per-
fectamente por esta matriz mediante su deformacién
plastica.

4. CONCLUSIONES

— La proyeccién fria es una técnica reciente de
la familia de la proyeccién térmica que per-
mite la obtencién de recubrimientos de alti-

sima densidad y sin degradacién (ya sea oxi-
dacién o disolucién de particulas) durante su
procesado.

Los recubrimientos de bronce de aluminio son
muy compactos, con una porosidad en su zona
densa imperceptible, y su valor de dureza supe-
rior a los obtenidos por proyeccién plasma
debido a los procesos de acritud que tienen
lugar a causa del fuerte impacto que se pro-
duce durante su formacién. La adherencia con
el substrato se incrementa en los recubrimien-
tos compuesto debido al efecto granallado que
producen las particulas cerdmicas.

La adicién de alimina permite incrementar
los valores de resistencia a la abrasién y a la
friccién, sin que se vea afectado su compor-
tamiento ante la erosién. De esta manera se
obtienen resistencias al desgaste por desliza-
miento cercanas al 100 % superiores a la del
bronce puro, mientras que la resistencia por
abrasién mejora en m4s de un 30 %.

El mecanismo principal de desgaste durante el
proceso de friccion es la abrasién que tiene
lugar tanto por la contraprobeta de
WC -6 % Co como por las particulas abrasi-
vas generadas tras el desgaste del propio recu-
brimiento (detritus). Los resultados de resis-
tencia a la erosién de los composites
bronce-alumina también son satisfactorios a
pesar de tener hasta un 13 % de fase cerdmica,
debido a que la matriz metdlica de bronce
absorbe perfectamente la energia de las parti-
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culas erosivas y puede deformarse pldstica-
mente, sin que exista una pérdida importante
de recubrimiento.

— Estos resultados abren futuras perspectivas
frente a la consecucién de depésitos de mate-
riales compuestos metal-cerdmicos compac-
tos de espesores variables, recubrimientos de
materiales sin degradacién estructural con
relacién al polvo original y con propiedades
tribol6gicas muy mejoradas.
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