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Este trabajo fue fruto de mi particular interés respecto al tema de los recubrimientos
ceramicos del cual sabia bien poco y queria resolver mis dudas y; por eso, me dirigi al profesor
Antoni Isalgué. El estaba en contacto con el departamento de la Universidad de Barcelona que
trataba con este tema; el CPT (Centre de Projeccions Térmiques) de la Universidad de
Barcelona; por lo que, rdpido me puso en contacto con ellos y empecé a investigar.

Recopilé todos los datos que pude sobre este tema, la mayor parte en inglés, y de dificultad
elevada en cuanto a nomenclatura de ciencia de los materiales en conjunto con estudios
también muy especificos de fotografia con rayos X, microscopia, estructuras moleculares,
entre otras.

Por el anterior motivo, considero que es relevante la introducciéon de los tres primeros
capitulos que refieren a tribologia y no se incluyen en un anexo; porque, considero que se
debe mostrar al lector el camino que se eligié para entender del capitulo 5 en adelante.

Si que se considera menos relevante, sin embargo, los principios fisicos (por este motivo, éstos
si se anexan) que revisé para comprender cuales eran los fundamentos de estos estudios tan
técnicos. Estos estudios técnicos se muestran en la bibliografia en la cual sélo se destacan los
mas interesantes para el tema abordado en este trabajo que es el de baja friccion y desgaste.

No obstante, los titulos de las revistas salen todas ya que sélo me centré en unas pocas y si se
quiere indagar mas en la facultad de materiales (UB) y en el CPT se tiene una amplia variedad
de revistas y documentos a disposicidn del interesado.

De todo esto, traté de hacer de mis dudas un manual a seguir para el maquinista naval para
que sepa el procedimiento de estudio que debe seguir para usar un tipo de recubrimiento u
otro. Para ello intenté centrarme en un recubrimiento para evitar el desgaste y favorecer el
deslizamiento, no por ello quiere decir que no existan recubrimientos capaces de mejorar la
corrosidn quimica, disipacion del calor, anti-adhesivos, etc.

Con este ejemplo planteado aqui pensé que es de comun interés para cualquier proyectista o
jefe de maquinas que quiera investigar sobre cémo reducir pérdidas en rozamiento (y por
tanto aumento en el rendimiento mecanico de la maquina) y pérdidas econdmicas (evitando
reponer tan a menudo el rodamiento).
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se pretende estudiar el rozamiento y la durabilidad, en piezas metdlicas y en
elementos y sub-elementos de maquinas industriales como podria ser: rodamientos de
bombas centrifugas, cojinetes de bancada en maquinas de combustidn interna (motor Diesel
2T), bocina del eje de cola para la propulsidn, asientos de valvulas de escape e hidraulicas,
entre otras.

La hipdtesis de estudio es que, si el coeficiente de friccidn es menor, el rendimiento total del
equipo serd mayor, asi como el coeficiente de desgaste si menor mas longevo.

De entre los miles de fasciculos, revistas y documentos dedicados a la tribologia; el autor del
presente se dedicd a recopilar los estudios mas relevantes sobre los cerdmicos
(recubrimientos) mas resistentes al desgaste y con menor friccion mas vanguardistas. Con mas
vanguardistas se quiere dar a entender que algunos elementos como el carburo de tungsteno
ya hace alrededor de una década que se sabe que su grado de desgaste es menor que la del
acero, pero muy fragil, asi como el dxido de titanio también pero su precio restrictivo y los
Oxidos de cromo también, pero son muy contaminantes. Asi pues, se buscan algunas
combinaciones (llamadas matrices) capaces de neutralizar estos fenédmenos. De entre ellos
cabe destacar los siguientes de mejor a peor segin mi hipdtesis: WC-Co, Al,03 13% e.m. TiO,,
TiC, nitrogenados, cromados y pulverizados de molibdeno.

De esta manera se pretende encontrar unas lineas de investigacion para resolver y encontrar
qué recubrimiento, tratamiento y material se debe emplear para cada situacidon y elemento o
sub-elemento y estudiar el caso concreto para una bomba de impulsién radial. Estas
situaciones tienen en comun la realizacion repetida de su actividad bajo situaciones de
contacto entre piezas fijas con piezas moviles, piezas fijas con flujos de productos liquidos o
gaseoso (con o sin particulas sélidas) a presion y/o, finalmente, alta corrosion ya sea fisica o
guimica, por temperatura o por oxidacidon-reduccién; o por combinacidn de estas ultimas.

Estas situaciones, si suceden durante un tiempo suficiente, concluye en la reduccién del
espesor por el desprendimiento o reaccién con el entorno de la capa mas fina y exterior que
contiene las particulas mas expuestas a la superficie exterior de la pieza. Este desprendimiento
se denomina desgaste que presentan la forma de marcados, pérdida de material o falla en la
pieza.

Por este motivo los fabricantes de las maquinas térmicas de principios de la segunda mitad del
s. XVIIl en la primera revolucion industrial empezaron a modificar la construccion de sus
maquinas para la extraccién simple de los elementos y sub-elementos sometidos a desgaste.
Pronto los fabricantes encontraron un sub-mercado como la venta de recambios y sub-
elementos mejorados que acabaron por externalizar. Todo ello conllevd en la creacién de una
nueva linea de investigacion que fue la tribologia y ésta se centré en estudiar la friccidn,
desgaste y lubricacion de estos elementos para su mayor eficiencia y longevidad.






2.- ESTADO DEL ARTE

Hasta inicios del s. XX, y durante la segunda revolucién industrial, no encontramos uno de los
ejemplos mds evidentes de estos estudios. Fue en el afio 1902, el pionero aleman Richard
Stribeck mostrd sus hipdtesis de sus experimentos en la Koniglich Preullischen Technical
Testing Institute. Con esto llegd a la elaboracidn de unas tablas donde encontraba un
coeficiente de friccidén que dependia de la velocidad de deslizamiento y de la carga aplicada
(fuerza) durante el contacto. Estas tablas las utilizaron mas tarde Ludwig Gimbel y Mayo Dyer
Hersey para variar ligeramente las dependientes de estas graficas. Consiguieron por separado
representar segun la viscosidad, la velocidad y la carga aplicada.

Aproximadamente en la misma época y durante la segunda revolucién industrial, el estudio de
la lubricacién hidrodinamica tomé mucha importancia con la introduccién del ferrocarril y el
automovil. El ingeniero inglés Beauchamp Tower en 1883 se encargd de estudiar la lubricacidn
de los cojinetes de los vagones de ferrocarril donde evalud la opcién de inundar un cojinete
con aceite mediante la introduccion de éste por un orificio fresado en la parte superior como
se ilustra en la imagen siguiente.

Orificio de lubricacion Ccjinete parcial

Cooq de bronce
e
A I B

Nivel del
lubricante

Esquema del dispositivo
de cojinete parcial empleado por
Tower.

llustracion 1 Extraidode Ciencia eingenieria de los materiales

Tower observé que si taponaba el orificio con un tapon de madera o corcho éste salia
despedido. Al conectar a éste orificio un manémetro comprobd que las presiones existentes
eran muy elevadas. Por lo que la presion de aceite en el interior del cojinete se podia deducir
que el aceite ejercia una presion igual y de direccidén contraria a la carga radial del cojinete
obteniendo coeficientes de friccion muy bajos.



Los resultados obtenidos por Tower llevaron al ingeniero vy fisico irlandés Osborne Reynolds
(1842-1912) a publicar su teorema diferencial del transporte y que, mas tarde y tras fallecer,
se cambid por: “teorema del transporte de Reynolds”, en su nombre. Este estudio diferencial
ha culminado en la actualidad en programas informaticos basados en este teorema y capaces
de resolver con mucho detalle qué sucede en piezas lubricadas hidrodindmicamente. En la
actualidad la industria utiliza estos programas para basar sus estudios junto a las ecuaciones
Navier — Stokes para la resolucion de estos problemas.

Paralelamente, una fuente de innovacion fue la reduccién tanto del coeficiente de friccidon
como la reduccidn del desgaste a que se sometia la pieza mediante diferentes técnicas nuevas
para aquella época. Una de muchas ellas fue la tecnologia de los materiales compuestos, otras
fueron la mejora de las propiedades quimicas de los lubricantes o la introduccidon de
materiales distintos en estas uniones como lo es el acero blanco (SnCr); entre muchas otras.

Como en el presente trabajo pretende hacer un estudio comparativo entre las propiedades
tribolégicas entre recubrimientos compuestos o cerdmicos, serd de menester atender a la
historia de éstos que estudiaron esta ciencia. Es decir, se trataba de buscar la fabricacién de
piezas ceramicas o recubrimientos ceramicos sobre sustratos metdlicos como, por ejemplo, el
acero; capaces de someterse a las mismas condiciones de trabajo que las simples uniones de
acero ya existentes, pero con la virtud de mejorar con éstos su eficiencia y vida esperada.

Era ésta dificil tarea debido a que cualquier material ceramico se caracteriza por tener unas
propiedades comunes y éstas son: fragilidad, conduccidn térmica y eléctrica pobre; y, baja
dureza. Sin embargo; la tenacidad y capacidad para someterse a presiones es parecida a la de
los metales y tienen; por lo general, alta estabilidad quimica. También se pueden combinar con
el sustrato (u otro material de aporte) dando una gran dureza al material.

Rapidamente, los empresarios mas audaces fueron introduciendo materiales cerdmicos en
magquinaria. El ejército de los E.E.U.U. al final de la segunda guerra mundial con el proyecto
nuclear fueron los pioneros en investigar un recubrimiento ceramico de zirconio en los tubos
donde se alojaba el uranio dentro del reactor. No obstante; nada tenia que ver estas
intenciones con el desgaste y pérdidas energéticas por rozamiento. No obstante, empieza a
introducirse a principios del siglo pasado el llamado acero blanco (White metal) o Babbitt; muy
atil en cojinetes de bancada a modo de recubrimiento de bafio de composicién de estafo
sobre base de plomo

No fue hasta 1952 en E.E.U.U. la empresa Carborundum Company que recuperd la produccion
de cerdmicos de nitruros del trabajo del alemdn Friedrich Wohler y el francés Henri Etienne
Sainte-Claire Deville (1857), que, por primera vez en la historia, produjeron nitruro de silice
(SisNa4); industrialmente, pasé su descubrimiento practicamente desapercibido. Sin embargo;
hacia el 1952, y mas tarde por todo el planeta, se implementa este material en toberas de
cafiones militares, en termopares y en herramientas de manejo de la chatarra a granel para
buques mercantes de la época gracias a la ciencia de los materiales.

En definitiva, son muchas las sustancias ceramicas que la ciencia de los materiales trata de
estudiar y de implementar en la industria pese a que estos procedimientos tengan un alto
coste de produccidon y poca fiabilidad al menos demostrada para todas estas nuevas



sustancias. Cabe decir que algunos ceramicos ya se han probado en herramientas de corte,
piezas sometidas a desgaste, intercambiadores de calor y piezas para motores, pero la
industria no ha documentado cientificamente estos estudios como tampoco da mucha
informacidn de los resultados obtenidos por estas mejoras de la innovacion.

Estos avances tecnoldgicos van tomando forma en la actualidad con las técnicas PVD, CVD,
polimeros calefactados, proyeccién térmica, cromados, soldaduras, galvanizados, bronceados;

entre otras técnicas mas novedosas que se estudiaran en el siguiente proyecto.

Coating Process  Typical Coating Thickness Coating Material Characteristics Examples

PVD 1 =5 pm (40 - 200 pin) Ti(C,N) Wear resistance Machine tools

CVD 1—50 pm (40 — 2000 pin) SiC Wear resistance Fiber coatings

Baked Polymers 1—10 pm (40 — 400 pin) Polymers Corrosion resistance, Automobile
aesthetics

Thermal Spray 0.04 - 3 mm (0.0015 - 0.12 in) | Ceramic and Wear resistance, Bearings

metallic alloys corrosion resistance

Hard Chromium 10— 100 pm (40 — 4000 pin) Chrome Wear resistance Rolls

Plate

Weld Overlay 0.5-5mm (0.02-0.2in) Steel, Stellite Wear resistance Valves

Galvanize 1 -5 pm (40— 200 pin) Zinc Corrosion resistance Steel sheet

Braze Overlay 10— 100 pm (40 — 4000 pin) Ni-Cr-B-Si alloys | Very hard, dense Shafts
surface

llustracion 2 Extraido de los articulos mostrados en la bibliografia

Dentro de los estudios relativos a ceramicos se puede clasificar por cerdmicos estructurales si
tienen las siguientes cualidades: resistentes al desgaste, con alta dureza, alta resistencia a la
corrosion y a las altas temperaturas sometidas a presién por cargas fisicas. Estos son el nitruro
de silice (SisN4), el carburo de silice (SiC), el zirconio (ZrO,), el carburo de boro (B4C) y la
alumina (Al;Os). Todos ellos presumiblemente los mejores dentro de los materiales ceramicos
estructurales en cuanto a precio/calidad.

Los recubrimientos anti-desgaste y anti-friccién son un método muy econédmico, pues el peso
del espesor del recubrimiento en comparacion con la pieza entera es mucho menor vy, por ello,
el precio en peso del recubrimiento es menor; y su aplicacion estd normalizada ya en la
industria por lo que ya es comun encontrar sistemas de proyeccién térmica u otras técnicas de
recubrimiento en el mercado industrial.

En la actualidad de la industria naval ya es comun encontrar cinco técnicas de recubrimiento
por proyeccion térmica que son:

e Proyeccion por plasma (atmosférico o en vacio)

e Proyeccidn por arco eléctrico por cable

e Combustidn por cable

e Combustidn por polvo

e Proyeccion por combustible de oxigeno de alta velocidad



Ademas, encontramos otras técnicas como la soldadura de revestimiento, el cromado,
galvanizado, etc. Pero el presente trabajo se centrard mas en la proyeccion como foco de
innovacién y tratara de aclarar dudas sobre estas técnicas mds novedosas.

Para empezar a desglosar el funcionamiento de la proyeccién debemos saber que consta de
cinco componentes para su realizacién. Estos son:

e PISTOLA DE PROYECCION: Es el nucleo del proceso. Esta permite generar la fuente de
calor y ahi sucede el inicio del rociado y el arrastre necesario para generar la
proyeccion

e SISTEMA DE CONTROL: Permite la monitorizacidon del sistema, también es capaz de
regular el caudal de gas y la cantidad de energia

e GRUPO ENERGETICO: Puede ser eléctrico o por combustion de combustibles gaseosos.

e GASES COMPRIMIDOS: Incluyen aire comprimido para refrigerar y/o atomizar,
combustibles comprimidos y gases inertes

e SISTEMA DE CONTROL DE LA ALIMENTACION DEL MATERIAL DE APORTE: Puede actuar
aislado o integrado al sistema de control. Sirve para controlar el caudal de
alimentacién del polvo o cable de aporte

Estos sistemas consisten en la proyeccidn de un material molido o semi-molido para formar
una unién con el sustrato a tipo de recubrimiento Dentro de los procesos para la proyeccién
térmica se puede clasificar por recubrimientos:

e Metalicos
e No-metdlicos

Normalmente, la proyeccidn térmica es un sistema efectivo en cuanto a costes refiere; sea
para mejorar la pieza o para repararla. También éstos deben tomarse en cuenta en lugar de
otros procedimientos cuando convenga. Algunos de los problemas de las demas técnicas se
presentan a continuacion:

e Los sistemas de soldadura pueden causar problemas como:
o Deformaciones inaceptables
o Grietas
o Tratamientos térmicos costosos
o Incompatibilidades entre aleaciones
o Fatiga
e El galvanizado presenta dos problemas mas y estos son:
o Lentitud del proceso
o Dafiino para el medio-ambiente

En cambio, los beneficios de la proyeccion térmica se enumeran a continuacion:

e MEJOR QUE NUEVO: frecuentemente la pieza tratada suele obtener mejores
caracteristicas fisicas y quimicas que las obtenidas en su nacimiento

e INEXISTENCIA DE DEFORMACIONES: la proyeccion térmica es considerada un proceso
metaldrgico frio por lo que la pieza a recubrir (sustrato) raramente superard los 210° C



INEXISTENCIA DE ZONA AFECTADA POR EL CALOR

AMPLIA VARIEDAD DE APLICACIONES: estas técnicas se emplean para una amplisima
variedad de equipos y requerimientos

APLICACION LOCALIZADA: También pueden usarse estas técnicas por elementos y
sub-elementos sin necesidad de aplicarlas en la totalidad de la maquina






3.- FUNDAMENTOS SOBRE TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia que estudia el desgaste y la friccion entre materiales. Por ello, tratara
de encontrar y resolver todas las magnitudes relacionadas para este problema y su relacién
entre ellas.

3.1.- INTRODUCCION
Para entender la tribologia se debe comprender como un sistema abierto teniendo en cuenta
asi todas las variables posibles; pues, para todo entorno influirdn unas variables que pueden
ser comunes o no para cada caso particular. Es decir, magnitudes como la temperatura,
presiodn, velocidad de giro, estanqueidad, higroscopia, rugosidad, lubricacién, etc. deberan ser
tomadas en cuenta siempre.

Cada maquina, elemento o sub-elemento debera ser estudiada triboldgicamente desde:

e Interfaz sélido-liquido
e Interfaz sélido-gas
e Interfaz sélido-sélido

Asi, se podrd evaluar las caracteristicas de contacto donde influirdn las caracteristicas
superficiales siguientes:

e Area de contacto verdadera
e (argas

e Fuerza de rozamiento

e Moddulo de elasticidad

e Dilatacién

e Rugosidad superficial

Que conllevan a las magnitudes:
e  Friccidn
e Desgaste

e Lubricacién

A continuacion, se estudiaran estas tres ultimas magnitudes que toman la mayor importancia
en esta ciencia que interesa en el presente trabajo.



3.2.- COEFICIENTE DE FRICCION
El coeficiente de friccion es la razén entre la fuerza tangencial y de signo opuesto al
movimiento de un cuerpo; y, la fuerza normal aplicada al mismo.

Se expresa por la siguiente ecuacién:

_f

=N

Donde u es el coeficiente de friccidn, Frla fuerza de friccion y N la fuerza normal aplicada sobre
el cuerpo en cuestion.

El coeficiente de friccidn; por consiguiente, va a ayudar a comprender mejor la capacidad para
gue un cuerpo le sea mas facil deslizarse sobre otra superficie con una mayor o menor
facilidad. Esto es asi de manera que cuando el coeficiente de friccidn se acerca a cero; es decir,
un coeficiente de friccion bajo, el cuerpo se deslizard con suma facilidad. Por el contrario, si el
coeficiente de friccion entre dos cuerpos o dos superficies es préximo a infinito podremos
asegurar que un cuerpo en reposo bajo estas ultimas circunstancias no se va a mover vy, si esta
en movimiento, tenderda a decelerar hasta parar su movimiento.

Si se caracteriza para cada material o sustancia en contacto, por ejemplo, con el acero;
podremos clasificar cada sustancia; por ejemplo, un material cerdmico, segun sus cualidades
para evitar o favorecer el deslizamiento.

Se va a poner un ejemplo a continuacidn para aclarar esta cuestidn.

Un ejemplo muy claro seria comparar el coeficiente de friccién entre acero y acero; y, entre el
acero y un material antifriccion llamado BABBITT muy comun en la industria naval para la
construcciéon de cojinetes de bancada para motores Diesel de gran potencia durante el
arranque para minimizar los efectos de baja lubricacidn.

El coeficiente de friccidn entre estas sustancias es de aproximadamente:

ACERO-ACERO  Seco Lubricado ACERO-BABBITT  Seco Lubricado
Estatico 0,78 0,11-0,23 Estatico 0,42-0,70 0,08-0,25
Dinamico 0,42 0,03-0,12 Dinamico 0,33-0,35 0,05-0,16

Por lo tanto, se ve claramente como el contacto entre acero — BABBITT supera en todos los
aspectos entre el contacto acero — acero convencional. Tan sélo en la condicién lubricada
puede llegar a superar el coeficiente de friccion de acero — BABBITT al de acero — acero, pero
se debe tener en cuenta que este estudio comparativo se tiene en cuenta todo tipo de aceites.
Por lo que segln el aceite que se elija puede contrarrestar este efecto. De todas maneras, para
condiciones de arranque donde la lubricacidon no es dptima la mejora en rendimiento es
sustancial que era el principal objetivo como se ha comentado anteriormente.

En definitiva, para decidir cudl de los contactos serd el que menos friccién ofrezca por unidad
de carga en la condicién de reposo y sin lubricacion entre estos dos contactos sera
comparando los respectivos coeficientes de friccién. Por ende:
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U = 0,78 > Uy = 0,4'2 - 0,7

Por lo tanto, queda demostrado que el BABBITT, u, ,ofrece menor resistencia a la friccidon por
tener un coeficiente de friccion menor que el acero, uq; y, por tanto, u, < y;.
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3.3.- GRADO DE DESGASTE
El grado de desgaste es la relacién entre la pérdida de volumen debido al desgaste de un
cuerpo por contacto con otro, por unidad de fuerza normal aplicada y metro recorrido.

Su expresion viene determinada por la siguiente:

G.D.= 4
U N-L
Y sus unidades mas estandarizadas son:
[mm?]
G.D.=(107%) - ———
[N] - [m]

Esta magnitud es tan pequefia que no tiene sentido hablar de ella en unidades del SI; por ello,
se emplea las anteriores unidades que suelen dar cifras mds cémodas para trabajar con ellas.

Notese que las medidas de volumen y longitud no es posible simplificarlas debido a que no son

Por lo tanto, un grado de desgaste préximo a cero significard una pérdida de material menor
por unidad de carga y unidad de longitud de recorrido en dichas circunstancias y por ello se
puede esperar que el material sea muy longevo durante su vida util. Por el contrario, si el
grado de desgaste es préximo a infinito se puede esperar que el material bajo dichas
circunstancias se va a degradar muy rapidamente y no tardard en desprenderse; serd una
unién muy débil y poco cohesionada.

Se va a poner un ejemplo a continuacidn para aclarar esta cuestion.

Un ejemplo muy claro seria comparar el G.D. de un contacto entre piezas de acero; es decir,
acero contra acero; y, contacto de una pieza de acero contra otra de acero recubierta con WC
— Co por impresién HVOF. Este ultimo caso se utiliza en ejes de bombas donde el desgaste, en
el eje de acero de lanzamiento, ha sido muy severo y acabé marcado; suponiendo un bastante
habitual. Como medida sustitutoria a una capa de reparacion, por ejemplo, de Mo; se decide
por recubrir el eje con una capa de este tipo que va a favorecer la longevidad debido a que un
posible transitorio, por ejemplo, aumentd el grado de desgaste y disminuyé las horas de vida
util esperada para el eje. Con este recubrimiento se pretende paliar este efecto aumentando la
vida util del eje.

El G.D. para estas sustancias es:

GRADO WC-Co ACERO
DESGASTE
Sin lubricar 0,04 732

Como se puede apreciar el grado de desgaste para un acero C45 es mucho mayor que para un
recubrimiento de WC-Co para un contacto tipo rodamiento de bolas contra una superficie
plana. Por lo tanto, se puede esperar que los recubrimientos con bolas de WC-Co serd mas
longeva que los elementos hechos de acero.
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3.4.- CONCEPTO DE DUREZA Y RELACION CON EL DESGASTE
Experimentalmente se deduce que la dureza de un material dado queda estrechamente ligada
con su desgaste.

La dureza se define como: “La capacidad de un cuerpo para mantener su forma original
cuando es sometido a una carga (peso o fuerza)”. Macroscopicamente se suele caracterizar la
dureza con enlaces moleculares fuertes.

La dureza y el desgaste se suele relacionar de la siguiente manera para cada material y
sustancia en concreto. Es asi:
PL

= k—
v 3H

Donde:

e k: constante de desgaste adimensional del material
e P:carganormal aplicada
e H:dureza Brinell

L: longitud de desgaste recorrida

V: volumen desprendido

Sin embargo; estas magnitudes no son estrictamente relacionables debido a que segun el
material y el entorno empleado provocard una falta de concrecién en este aspecto.
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4.- FRICCION EN MAQUINAS NAVALES

En el presente trabajo se estudia los elementos mas significativos para esta rama industrial
gue puedan ser mas susceptibles de dar fallos como ya se comenta en la introduccion de este
trabajo. Estos son:

4.1.- BOMBAS CENTRIFUGAS
Las bombas de impulsidon centrifugas o de impulsién radial son aquellas que el fluido se
presuriza mediante la accion rotativa de un rotor o disco fresado dentro de la carcasa para que
el fluido impulsado sea direccionado hacia el exterior del centro diametral hacia las paredes de
la carcasa donde el colector actia como difusor y recoge el fluido presurizado para expulsarlo
por la brida de descarga de la bomba.

Generalmente, las bombas radiales marinas recogen el fluido sin presurizar por la brida de
aspiracion situada en el eje diametral y debajo del centro del rotor o disco fresado e impulsado
hacia las paredes de la carcasa hasta la brida de descarga situada en un lateral de la bomba.

En el siguiente dibujo se puede apreciar el esquema de una bomba centrifuga o de impulsién
radial tipica en la industria naval.

Eje

Rotor o disco fresado
Difusor
Brida de aspiracion

mo o ® >

Brida de descarga

En la siguiente imagen se puede reconocer el despiece de una bomba centrifuga. Para el
estudio del presente trabajo es imprescindible mentar los puntos 8 y 11 de la imagen mostrada
a continuacion que son los rodamientos. Es imperativo referirse a ellos para el estudio
triboldgico de estas maquinas que es el objetivo de este trabajo y por esta razon se ilustra en
la siguiente imagen. Ahi, en los rodamientos, es donde se produce el rozamiento.
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10a 5 1 T8 9 19 11 12 POSICION:
13 i 1 | Cuerpe
.................... 2 | Impqur
@ 3a | Tapa prensa
3b | Tapa sello
L 4 | Camisa de eje
2 5 | O-Ring / Junta
i 6 | V-Ring
7 | Tapa rodamiento anterior
£ | Rodamiento anterior
% | Soporte
10a | Empaguetadura
10b | Sello mecanico
11 | Redamiento posterior
12 | Tapa redamiento posterior
13 | Eje
14 | Pie de soporte
15 | Tuerca impulsor
16 | Prensa estopa
17 | Conjunto aros de roce *
18 | Retén anterior **
19 | Tapén aceite **
20 | Retén posterior =
21 | Drenaje Carter =
| 22 | Visor nivel de aceite **
’ J 23 | Venteo bomba
4 3b25 10b & 18 13 2122 14 24 | Drenaje bomba
25 | Lubricacidn - Plan 1
Este despiece no es aplo para solicitar repuestos. Utilice el despiece cedificado ** Opcional, Consultar por disponibilided
e indigue Ndmero de Serie del equipo.

15 4 -

17 =

24 HH

A

llustracion 3 Extraido de manual de bombas ITUR

4.1.1.- RODAMIENTOS EN BOMBAS DE IMPULSION RADIAL
Las bombas centrifugas suelen tener dos rodamientos de bolas como se aprecia en la imagen
de la seccién anterior. Estos son rodamiento anterior y posterior.

Del contacto del rodamiento con el eje y con la carcasa de la bomba, se produce el desgaste y
se derivan la fuerza de friccidn y la respectiva pérdida de potencia que conlleva a disminuir una
parte del rendimiento total del equipo.

Para entender mejor la aplicacidn de los recubrimientos de baja friccidn y bajo grado de
desgaste se van a clasificar seglin recubrimientos sobre las piezas tipo (ANEXO VII):

e Bolas de rodamientos recubiertas
e Emplazamiento del/os cojinete/s recubierto/s
e Recubrimiento del eje en el emplazamiento del/os cojinete/s

De otra manera, pueden recubrirse varios de estos elementos para asegurar la baja friccion y
el bajo grado de desgaste.

Sin embargo, la técnica mas comun es recubrir el eje. Esto es debido a que el eje es el
elemento mas caro de los anteriormente listados; por lo que, presumiblemente, sea el mas
idéneo de preservar su buen estado. Ademas, el desgaste, desprendimientos o picados que
pueda tener el eje de la bomba; aunque se puedan mecanizar, éstos van a presentar holguras
inadmisibles que con el tiempo derivaran en pérdidas de equilibrado haciendo fallar otros
elementos del equipo como pueden ser bancadas, rotor o sellos y cierres mecanicos; entre
otros.
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4.2.- AROS ANTI-RASPADO CONTRA CAMISAS

Estos aros suelen emplazarse en la holgura superior del pistdn. Los pistones navales, por lo
general, suelen llevar 4 aros. Empezando por su localizacién dentro del pistén y de arriba abajo
en su posicidn natural donde el primero suele estar recubierto en la actualidad de motores
como:

Sin embargo daremos algunos ejemplos a continuacion.

4.2.1.- MAN
Estos packs de aros vienen en los motores MAN K90 y K98. Sirven para evitar el raspado de
camisas.

Los aros van recubiertos por un recubrimiento duro llamado Cermet (ceramic metal). Este es
de composicion 50% de carburo de cromo en una matriz de NiCr con inclusiones de
molibdeno. Ademas, durante el rodaje del motor, se superpone una capa de grafito-Ni o Al-
coatde 0,1 mm.

Mientras el recubrimiento duro se adapta a la superficie de la camisa, se cincela su superficie
aproximadamente hasta la mitad otorgandole forma de bala para que consiga hacer estanco
sin raspar las camisas.

Vermicular cast iron base material
Chrome-plated bottom face

Cermet coating 0.5mm

Alu-coating for running-In 0.1 mm -

Grey cast iron base material
Chrome-plated bottom face

Alu-coating

Alu-coating

Grey cast iron base material
Cermet coating 0.3mm

Alu-coat for running-In 0.1mm -

Hard-Coated/semi Alu-coat ring package

llustracion 4 Extraido del manual de MAN
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4.2.2.- SULZER
Sulzer diseiid un sistema de aros de desgaste en 1999 llamado el TriboPack. Este consiste en
un cilindro con las siguientes caracteristicas:

- Lubricacidn del cilindro multinivel

- Esmerilado de la camisa con suficiente fase dura

- Aislamiento térmico de la parte superior de la camisa y tubos de aislamiento en las
galerias de refrigeracion de la parte superior de la camisa

- Aro superior recubierto con “Chromium-ceramic coating”

- Recubrimiento de rodaje (RC) en todos las ranuras para los aros

- Aro superior anti-raspado

- Incremento del espesor en la superficie de cromo en las ranuras para aros

== (L

Anti-polishing

;) } ring

: : Cr-ceramic
- ] pre-profiled
N

Liner
insulation

top piston ring

]

Lower rings
preprofiled and
RC-coated

Multi-level
lubrication

N WA

Mid-stroke
insulation

Thick
chromium
layer

TriboPack design measures for improving piston-running behaviour

llustracion 5 Extraido de manual Sulzer

El aro superior esta recubierto por un ceramico (no especificado en el manual) sobre una
matriz de cromo. El sustrato es de acero de fundicidon que conforma el aro.

La buena operatividad del sistema va conjunto a un profundo esmerilado de la camisa; de lo
contrario el sistema no funciona.
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5.- PROPIEDADES DE LAS TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

Cabe diferenciar entre siete grandes grupos de metodologia de aplicacidn de recubrimientos
en la industria referente al anti-desgaste vy la baja friccién. Estos son:

e Plasma
e HVOF
e Arc Spray

e Laser Cladding

e Proyeccidn por llama
e Soldado

e Centrifugado

Estos se diferencian en la técnica de aplicacién y son mejores o peores segln las necesidades
del equipo. En este capitulo se pretende explicar cada técnica y sus propiedades con el fin de
entender qué ventajas conllevan cada una de ellas; asi como, también, las limitaciones
técnicas, funcionales y para cada material. Pues no todos los materiales aceptan la misma
técnica de recubrimiento.

Para esclarecer esto se van a enumerar los distintos casos donde el equipo se pueda encontrar
con entornos agresivos dentro de la industria naval; éstos son:

e C(arga

e Temperatura

e Corrosion

e Golpes cortantes
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5.1.- PROYECCION CON PLASMA ATMOSFERICO (APS)

El método de recubrimiento por plasma representa el mas versatil de todas las técnicas de
recubrimientos debido a que es capaz de aportar una amplia gama de materiales de
aportacién.

Sin embargo, las temperaturas alcanzadas durante el proceso rondan entre los 5.000 C y
20.000 C por encima de los puntos de fusién de todos los metales conocidos, por otra parte,
algunos cerdmicos como los carburos se van a degradar.

Para generar el plasma un gas inerte, generalmente argén o mezcla argdén-hidrégeno, es super-
calentado por un arco de corriente continua. El polvo para ceramico del recubrimiento se
introduce mediante el arrastre por el gas inerte y es acelerado hacia la pieza de trabajo
mediante la tobera por donde fluye el plasma.

Son muy dptimos para los oxidos, los cromuros y los metales.

Plasma gas + current

Water-cooler anode
Cathode
Coating
= -
Y
l Mis =
T Workpiece

Insulator Powder port

llustracion 6 Cortesia de talleres Comas

El funcionamiento consiste en definitiva en un chorro de potencia elevada de gas de argén y
helio o hidrégeno (plasma) ionizado de alta temperatura que se funde con el material de
aportacion. Posteriormente, las particulas fundidas se rocian en una superficie limpia y
preparada en cuanto a rugosidad. Para ello es necesario preparar el sustrato de la pieza
previamente para asegurar la adhesiéon del recubrimiento.

El caudal de refrigerante, agua o didxido de carbono, varia para mantener al sustrato a una
temperatura éptima que ronda entre los 95° a 205° C. Los equipos de rociado por plasma
atmosférico (APS) consumen entre 20 y 200kW. La velocidad lineal de las particulas suele
comprender entre los 200 a 500 m/s.

El acabado final es de buena calidad y baja porosidad (entre un 0,5-3%). También puede
proyectarse en cavidades interiores.
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5.2.- PROYECCION DE COMBUSTIBLE CON OXIGENO A ALTA VELOCIDAD
(HVOF)

Esta técnica consiste en proyectar particulas que son fundidas en un proceso de combustién y
posteriormente aceleradas en una tobera convergente-divergente logrando velocidades de los
gases a velocidades ultrasénicas, incluso superiores a MACH 5.

Expansion nozzle

Fuel gas Oxygen Caoting

§ é Diamond shochwaves

Compressed air

Powder and carrier gas . —
Workpiece

llustracion 7 Cortesia de talleres Comas

La alta energia cinética de las particulas en el momento de impacto produce recubrimientos
densos y con poca porosidad (entre 0,5 y 3%) que tienden a deformarse plasticamente en el
sustrato, mientras que el poco tiempo de residencia de la particula en la llama disminuye la
cantidad de Oxidos o degradaciéon del material a proyectar. El resultado final es un
recubrimiento muy denso; ideal para recubrimientos anti-desgaste de larga duracién.

Los carburos, por otra parte, son muy poco plasticos a bajas temperaturas. Por lo que
dificilmente van a dar recubrimientos duraderos al no deformarse bien sobre la pieza de
trabajo. Esto conlleva a realizar recubrimientos de espesor muy fino.

El HVOF utiliza la combustidon de los gases hidréogeno o de los liquidos como el keroseno
atomizado bajo un control automatico que regula el indice de combustién y la presién de
guemado.
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5.3.- PROYECCION POR ARCO ELECTRICO (ARC WIRE SPRAY)

Esta técnica consiste en el fundido de hilos de material de aporte mediante un arco eléctrico y
la proyeccién por aire comprimido lo que permite una buena adherencia al sustrato mediante
su pulverizacion.

El material aportado debe ser capaz de hilarse (ductil) por lo que limita la cantidad de
materiales de aporte. Esta técnica tampoco ofrece un muy buen acabado pues da porosidad
alta (entre 3 y 6%); sin embargo, su facilidad de manejo es alta y permite recubrir zonas de
dificil acceso. Al ser portatil, es facil de aplicar en pizas irregulares.

Voltage

l Compressed air Coating

i

29

N
L -,
.
P —
-]
@
@® S
. T Workpiece —>
Wire feed control Wire guide

llustracion 8 Cortesia de talleres Comas

El aire atomiza la fusidn del material de aporte y se acelera hacia la pieza de trabajo
provocando su unidn. Un sistema automdtico permite ajustar la alimentacién o aporte del
cable mientras se va fundiendo apropiadamente para que el arco sea estable.

Como ventajas son su bajo coste y la alta eficiencia de este sistema. Como desventajas la
cantidad de impurezas y la porosidad.
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5.4.- REVESTIMIENTO LASER (LASER CLADDING)

La tecnologia del revestido por laser es muy empleada para el recargue de soldadura en piezas
que se pretenda restaurar debido a fisuras y fallas. Ademas, permite regenerar la zona
aportando propiedades anti-desgaste y anti-friccibn como en uniones de ejes con cojinetes,
por ejemplo. También es util para realizar recubrimientos muy longevos porque existe una
dilucion entre el sustrato y el material de aporte que hace mas robusta la unién que, por
ejemplo, recubrimientos por deformacidn plastica como el HVOF.

laser beam

e

<
S
/ deposit :
R melt pool

heat affected zone

workpiece

Ilustracion 9 Cortesia de talleres Comas

Esta técnica emplea el uso de haces de luz coherente o laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) para fundir el polvo de alimentacidon de aporte encima de la pieza de
trabajo.

Para ello, se localiza el dardo del laser muy cerca de la superficie de la pieza de trabajo con la
mision de no contaminar esta ultima. El polvo de aportacion se transfiere mediante el arrastre
de un gas inerte portador hasta la pieza de trabajo. El resultado es parecido a unos cordones
de soldadura paralelos de microestructura muy homogénea debido al grado de solidificacion y
gradiente de temperatura homogéneos.

Los materiales de aporte comunmente utilizados son: el cobalto, niquel, titanio, inoxidables y
carburos de tungsteno entre otros carburos.
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5.5.- PROYECCION CON LLAMA

La combustion permite recubrir una pieza de trabajo mediante la alimentacién por cable o por
pulverizacion del material de aporte. Este es fundido mediante una llama por mezcla
homogénea de oxigeno-combustible. Este combustible puede ser acetileno, propano o

hidrégeno.
Fuel gas Wire .
Air cap
Coating —»‘ l
R Air passage Workpiece ———
Nozzle

llustracion 11 Cortesia de talleres Comas
Powder

Fuel gas l Nozzle
Coating —>
‘ :
A Y
|

P

-}

Oxygen

] |

L

Workpiece —>

llustracion 10 Cortesia de talleres Comas

El material de aporte es introducido concéntricamente dentro de la llama donde se funde y se
atomiza por la adicidn de aire comprimido que lo arrastra hacia la pieza de trabajo.

Este sistema es barato y altamente eficiente; sin embargo, acaba resultando un acabado mas
poroso que los anteriores procesos. La velocidad de arrastre (100 — 120 m/s) es mas que baja
que resto de los procesos por lo que también se formardn mas reactivos en forma de
impurezas en el resultado final.
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Powder HVOF Electric Arc Plasma
Characteristics Coating Type | — Wire Spray Spray
Gas temperature [*C)] 3000 2600 — 3000 4000 (Arc) 12000 - 16000
[°FA 5400 4700 — 5400 7200 (Arc) 21500 — 29000
Spray rate [ka/h] 2-6 1-9 10-25 2-10
[Ibv/h] 45-13 2-20 22-55 4522
Farticle velocity [mvs] up to 50 up to 700 approx. 150 up to 450
[ft's] up to 160 up to 2300 approx. 500 up to 1500
Bond strength [MPa] | Ferrous alloys 14- 21 48 - 62 28-41 21-34
[ps] 2000 — 3000 7000 — 9000 4000 — 6000
[MPa] | Non-ferrous alloys | 7 — 34 48 - 62 14 - 48 14-48
[ps] 2000 — 5000 7000 — 9000 4000 - 7000 4000 — 7000
[MPa] | Self-fiuxing alloys | B3+ (fused) 70— 8O 15-50
[psl] 12000+ (fused) | 10000 - 11500 | 2200 - 7200
[MPa] | Ceramics 14-34 21-41
[psi 4000 — 5000 3000 — 6000
[MPa] | Carbldes 34-48 B3+ 55-69
[ps] 5000 — 7000 12000+ 8000 — 10000
Coating thickness  [mim] Ferrous allays 005-20 0.05-25 01-25 04-25
[in] 0.002-0.080 (0.002-0.100 (0.004-0.100 |0.015-0.100
[mim] Mon-ferrous alloys | 0.05-5.0 005-25 01-50 0.05-50
[in] 0.002-0.200 |0.002-0.100 |0.004-0200 |0.002-0.200
[mimy] Selff-fluxing alloys | 0.15-2.5 0.05-25
[in] 0.006 - 0100 [0.002-0400 |-
[mim] Ceramics 025-2.0 01-20
[in] 0.010-0075 |-- 0.004 - 0.080
[mim] Carbldes 015-0.8 0.05-5.0 015-08
[in] 0.006-0.030 |(0.002-0.200 |- 0.006 - 0.030
Hardness [HRC] | Femous alloys 35 45 40 40
(eee Table AT in Mon-ferrous alloys | 20 L 35 &0
the Appendix) Self-fiuxing alloys | 30 - 60 30-60 30-60
Ceramlcs 40 - 65 45 - 65
Carbldes 45— 55 55-T72 50 - 65
Porosity [%6] Ferrous alloys 3-10 <2 3-10 2-5
Mon-ferrous alloys | 3 - 10 <2 3-10 2-5
Self-fluxing alloys | < 2 (fused) <2
Ceramlcs 5-15 1-2
Carbldes 5-15 <1 2-3

llustracion 13 Extraido de los articulos en bibliografia
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Substrate Temperature [°C]

0 : ' :
-10 -1 0.1 0 0.1 1 10 102 102 10
Coating Thickness or Joint Thickness [pm]
cvD: Chomical Vapor DoposBon PVD:  Prysical Vapor Deposaon
Freson:  Camon FActon Layes PTA:  Pasema Transtormed

llustracion 14 Extraido de los articulosen bibliografia
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PROCEDIMIENTO S CARACTERISTICAS VENTAJAS

m PLASMA =P 053% = zrzEtil
(AP5) = T: 5.000-20.000°C = Buena Calidad
= v 200-500m's = @ interior 250mm
=pF05I% ® \lzjor adherenciz y propiedsdes mecEnicas
= HVOF = T: 2.900°C ® Excelentes recubrimisntos de carburos
= v 425-1500mis = Fortatil
i e =P 05Z% = Msjor adhersncia y propiedades mecdnicas
= HVOF-WI ; = T.2.500°C .o yEEE
— = 425-1500mis :
P — -
-I-EE\ Ll S 2 ™ Bsjo coste, slta eficiencis
— = T: 4.000°C ™ Facilidad de uso

= Arc Spray = :
M = 150-170ms = Eortati

Ll S Y ™ Bsjo coste, slta eficiencis
= Combustion =T:3.100°C = & int=rior 250mm
& = v 100-120mv's = Portatil
MATERIALES APS HVOF HVOF-W ARC 5PRAY
Watslzs - - - -
Alzsciones = - . -
Carburos - -

Cntidos -

llustracion 15 Cortesia de talleres Comas
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6.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE RECUBRIMIENTO

Los materiales para el recubrimiento de piezas antifriccién y resistentes a desgaste mas

empleados actualmente por la industria se comentardn a continuacion:

6.1.- POR PROYECCION POR PLASMA
e Metdlicos
o Mo
o 95% Ni+5% Al
o 90% Ni+5% Al+ 5% Mo
o 90% Cu+10% Al
e Ceramicos
88% WC+12% Co
TiO,
Al203
97% Al,03+3% TiO>
87% Al,03+13% TiO,
60% Al,03+40% TiO>
Cr,0s

o 0O 0O 0O O O O

6.2.- POR PROYECCION POR HVOF
e Metdlicos
o Mo
o BABBITT
o  95% Ni+5% Al
o 90% Cu+10% Al
e Ceramicos
83% WC+17% Co
88% WC+12% Co
86% WC+10% Co+4% Cr
88% WC+17% Ni
75% Cr3Cy+25% NiCr

O O O O

6.3.- POR PROYECCION POR LASER CLADDING

e Slper-aleaciones Metdlicas
o BasedeCo

= STELLITE®6
= STELLITE 12
= STELLITE1

o Base de Ni
= HASTELLOY
= COLMONOY 88
= COLMONOY 62
= COLMONOY 52
= COLMONOY 42
o BasedeFe
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= AISI410L
= AISI431L
= AISI420S
e Ceramicos
o 60% WC+40% NiBSi
o 60% WC+30 NiCrBSi+10% Co

Estos recubrimientos son los mds empleados para reconstruir o fabricar nuevas piezas con la
mision de favorecer la disminucion del coeficiente de friccién y el grado de desgaste. Las
sustancias enumeradas anteriormente corresponden a los recubrimientos que se encuentran
ya disponibles por Talleres Comas, S.L. y que fabrica ya en la actualidad en todo tipo de
elementos y sub-elementos como; por ejemplo: ejes, rodamientos, usillos de corte o bombeo
de lodos, etc.

A continuacion, en el siguiente punto, se mostraran las aplicaciones mas generalizadas para
con estas sustancias y los recubrimientos mas usuales en el tipo antifriccion y antidesgaste.
Cabe tener en cuenta que se excluyen todas las otras aplicaciones, como pueden ser
anticorrosion o ataques quimicos, y se centrarda el presente en los dichos tipos de
recubrimientos antifriccion y antidesgaste.
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7.- RESUMEN DE APLICACIONES DE CADA RECUBRIMIENTO

Para cada sustancia de recubrimiento se le otorga un tipo muy concreto de aplicacién; aun
mas, probablemente segun el tipo de técnica de aplicacidon hara que esta aplicacidon sea mas
duradera y dptima. Es decir, el procedimiento de aplicacién requiere observar dos variables
gue van a ser: material del recubrimiento y técnica de recubrimiento.

A continuacién, se muestran unas tablas donde se indica primeramente la técnica de
recubrimiento y a continuacién las aplicaciones mas generalizadas de cada sustancia.
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7.1.- APLICACIONES POR PROYECCION POR PLASMA

COMPOSICION PROPIEDADES APLICACIONES DUREZA (HVN)
Buena resistencia al rozamiento, buen Ejes de bombas, husillos sin fin, aros de
Mo rendimiento en ausencia de lubricante sincronizacién, deslizamiento en 350

momentaneo, depdsito resistente a la
presion.

maquinaria, engranajes, mufiequillas,
bancadas cigliefial.

buena conductibilidad térmica.

(i 95% Ni+5% Al . B 400
Metalicos Resistente a la abrasion y temperatura. .,
. . . Capa de reparacion, capa base, capas
Resistencia al rozamiento metal-metal. . . . L
. L, L. intermedias para 6xidos de aluminio, ejes
Resistente a oxidacidny corrosion. Buena )
. . . de bombas, rodillos de arrastre.
. unidn material base (microsoldadura).
90% Ni+5% Al+ 5% Mo
90% Cu+10% Al Buen deslizamiento metal-metal Pistones de compresor, casquillos. 220
B . - - _ X :
88% WC+12% Co uena resistencia al rozamiento metal Componentejs de va.lvu.las, ejes de 1000HV50
metal, tenaz y de gran dureza. bombas, rodillos, utillajes.
Tenazy duro. Alta resistencia a la
i i i Palas ventiladores, rodillos de arrastre,
TiO, a?raémn, res.|?tenua a los choques ' 600HV50
térmicos, unidn con metal base buena,  rotores, cuerpos de bombas, textil.
anti-electrostatico.
Muy duro, resistente a la abrasion pura, Industria nuclear, piezas industria téxtil,
Al,O3 resistente a la corrosion y ataques ejes, palas de mezcladores, cajas 2000Hv50
L quimicos, aislante eléctrico. aislamientos eléctricos.
Ceramicos
97% Al,O4+3% TiO, Buena resistencia a las variaciones 1950HV50
térmicas, tenaz y duro, resistente a la Industria téxtil y de papel, pistones de
87% Al,05+13% TiO, abrasién a temperatura ambiente, bombas, juntas tdricas, palas de turbina, 1600HV50
resistente al rozamiento, flexible, muy placas de desgaste y frotamiento.
60% Al,03+40% TiO, compactoy denso, semiconductor. 730Hv300
Muy buena resistencia a la abrasiony Industria aerospacial, pistones de
Cr,03 erosidn, buena resistencia a la corrosién, bombas, juntas de estanqueidad, 2600Hv50

industria quimica.
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7.2.- APLICACIONES POR PROYECCION POR HVOF

cavitacion y oxidacién. Resistencia a la
corrosion en medios sulfurosos.

valvulas de descarga, transporte
neumatico,caja de viento.

COMPOSICION PROPIEDADES APLICACIONES DUREZA (HVN
Ejes de bombas, husillos sin fin, aros de
Mo Buena resistencia al rozamiento, buen sincronizacion, deslizamiento en 420
rendimiento en ausencia de lubricante maquinaria, engranajes, mufiequillas,
momentaneo. bancadas ciguefal.
Muy resistente al desprendimiento. Rodamientos alta velocidad, bancadas de
BABBITT (base Sn) . L, s -
Permite la auto-lubricacidn. cigliefal.
Metdlicos
Resistente al deprendimiento.Permitela . .
BABBITT (base Pb) L, ) Pistones de compresor, casquillos. -
auto-lubricacidn, (mas barato que el Sn).
. Resistente a la compresion vy al Ejes de bombas, rodillos de arrastre,
95% Ni+5% Al . . , . 150
rozamiento metal-metal. capas de anclaje para cerdamicas.
Recubrimiento denso. Buen
90% Cu+10% Al comportamiento al rozamiento metal- Pistones de compresor, casquillos. 230
metal.
83% WC+17% Co Utilizado contra abrasién y erosién por 1200
Buena resistencia al frotamiento metal- particulas abrasivas y desgaste por
metal, tenaz y de gran dureza. deslizamiento. Por debajo de 500° C.
0, 0,
88% WC+12% Co Buen comportamiento al choque. 1300
Utilizado contra la abrasidon en medios
86% WC+10% Co+4% Cr . . 1200
acuosos. La matriz Co-Cr le permite una
Ceramicos Buena resistencia a la corrosién. resistencia elevada a la corrosiéony
83% WC+17% Ni abrasién comparativamente a la matriz 1100
WC-Co. Por debajo de 600° C
Hasta 850 C. Componenetes hidraulicos,
i i i4 camaras de combustion reactores,
75% CrsC,+25% NiCr Excelente resistencia a la erosidn, 1100
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7.3.- APLICACIONES POR PROYECCION POR LASER CLADDING

COMPOSICION PROPIEDADES APLICACIONES DUREZA (HRC
STELLITE 6 56
SUPER- Buena resistencia auimica v oropiedades Asientos de vélvulas y vastagos, camisas
ALEACIONES L. q Y prop de desgaste, elementos sometidos a
STELLITE 12 mecdnicas (golpes y desgaste) a altas ) ) 58
(base Co + desgaste bajo alta temperatura, ejes de
temperaturas. .
WC) bombas y rodamientos
STELLITE 1 60
HASTELLOY Muy alta resistencia quimica inclusoa  Componentes de Ia industria q’uimica y de 180HVN
temperaturas elevadas. generacion de energia.
COLMONOY 88 61
SUPER-
ALEACIONES
" COLMONOY 62 ) . ) ) 60
(base Ni+ i i L . Asientos de vélvulas y vastagos, camisas
Buena resistencia quimica y propiedades .
WC) L de desgaste, elementos sometidos a
mecanicas (golpes y desgaste) a altas . )
desgaste bajo alta temperatura, ejes de
temperaturas. .
bombas y rodamientos
COLMONOY 52 50
COLMONOY 42 40
L, . Reconstruccién de componentes
Aleacidon martensitica, alta dureza pero L. i
AISI 410L . mecdnicos (roscas, laberintos, zonas de 36
mecanizable ) ;
geometria complejas)
SUPER-
ALEACIONES L, - Reconstruccién de componentes
AISI 431L Aleacidn martensitica, alta dureza L. K X 50
(base Fe + mecdnicos sometidos a altas prestaciones
WwC)
L, - Hard facing en componentes mecdnicos
AISI 420S Aleacién martensitica, muy alta dureza K L 55
sometidos a altas solicitaciones.
Carburos esféricos de alta dureza
. embebidos en una matriz resistente al Mineria, obras publicas, equipos de
64% SFTC+36% NiBSi .. . . . . [ - -
desgaste. Altisima resistencia a la molienda y trituracién, siderdrgia
abrasion e impacto
Carburos facetados embebidos en una
CERAMICOS matriz resistente al desgast. Alta

60% WC+40% NiBSi

60% WC+30%
NiCrBSi+10% Co

Equipos de bombeo, agitadores. -
resistencia a la abrasiony moderada al auip g

impacto.

Equipos sometidos a abrasion por
particulasmuy finas (lodos, finos de -
molienda, harinas)

Carburos muy finos embebidos en
unamatriz resistente.
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8.- COSTES DE LA APLICACION DE RECUBRIMIENTO
ANTIDESGASTE Y ANTIFRICCION

Para la obtencidn de presupuestos se mandd un cojinete tipico en medidas para bombas de
impulsién radial del sector naval.

La intencién era sacar por unidad de superficie un precio para cada proceso y sustancia
proyectada para poder tener una referencia aproximada del precio de estos procesos en
Cataluiia.

El rodamiento en cuestion era uno como el de a continuacién extraido de unos rodamientos
que la empresa KMC vende actualmente. Este rodamiento era:

KMC serie 7 75/18
Sus dimensiones vienen dadas por:

L q)ext=75 mm
e Op=45mm
e E=16mm

Por lo tanto, la superficie total a recubrir seria aproximadamente de:
L] S=n E (G)ext+ q)ext )=6032 sz

Estos son los presupuestos obtenidos de Talleres Mecanicos Comas con sus propios cédigos
incluidos:

HVOF, WC-Co (983, 927,541, 843) —216 €/u.

- APS, WC-Co (927, 843) —208 €/u.
- APS, TiO2 (642, 636, 639, 060) —216 €/u.
- LASER, COLMONOY (88) —352 €/u.

Por lo tanto, el coste de produccién por unidad de superficie es de:

HVOF, WC-Co (983,927,541, 843) —3,58 €/cm?

- APS, WC-Co (927, 843) —3,45 €/cm?
- APS, TiO2 (642, 636, 639, 060) —3,58 €/cm?
- LASER, COLMONOY (88) — 5,84 €/cm?
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9.- VIABILIDAD Y VIDA UTIL ESPERADA

Para determinar una viabilidad primero deberemos determinar la vida util de los rodamientos
de acero que es nuestro caso de estudio para una bomba tipo de la industria naval ITUR
65/160 como se viene estudiando en este proyecto.

Con este objeto se ha tomado un componente de ejemplo como es un rodamiento del eje
principal de una bomba de impulsién radial comun en esta industria.

Para determinar la carga esperada en el rodamiento podemos esperar que la fuerza de
reaccion en el eje serd aproximadamente la presion ejercida por el drea de apoyo en el
rodamiento.

Si se sabe que:

P =pgQH
Y el par en el eje es de:
P..
T = eje
W

Y estimando para un rendimiento mecanico de 90%:

P _pgQH

P, —
¢ n. 09
Entonces:

_1000-9.8-0,039-9

Peje = 09 =3.439,8W
Entonces el par en el eje sera:
Peje 34398
T = = =11,26 N -
® 3035 m

Entonces la fuerza tangencial en el eje, suponiendo que se puede aproximar el mismo valor
para una fuerza normal es:
T 11,26

F=—2= =900,8 N
Teje  0.0125

Entonces, para encontrar la vida esperada del rodamiento debemos ir a las tablas de los
fabricantes donde nos mostraran la vida Util en millones de revoluciones, L= [10° - rev] segun:

C 14
L= ()
P
Donde C es el coeficiente basico de carga dindmica, P es la carga aplicada (que se supondra

P=F) y; el exponente p, que para rodamientos de bolas es igual a 3 y para rodamientos de
rodillos es 10/3.
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Para encontrar C debemos saber que viene dado por los coeficientes de carga dindmica y
velocidad, f. y f,; respectivamente. Para ello deberemos acudir a la siguiente tabla:

Coeficiente de carga dindmica f,

Condiciones de aplicacion | Coeficiente f,

Uso puntual <15

Uso intermitente 2-3
Intermitente critico 3-4
8h/dia intermitente 3-5
8h/dia continuo 4-5
24h/dia continuo 5-8

24h/dia critico >6

Y para el factor de velocidad f, a la siguiente férmula:

f_p33_s 33 _ 023
" In o 2900

Entonces segln la férmula para resolver para el coeficiente basico de carga dinamica Cel
manual de rodamientos KBC nos muestra la siguiente expresion:

C—PfL—9OO8 2 78330N
S f, 023 T

Donde P es la carga aplicada, F, es para un uso intermitente como por ejemplo para una
bomba de agua que rellena una cisterna de agua dulce sanitaria. rev

Entonces la vida esperada en horas sera:

L _(C)I’ 106_(7.833,0)3 10° i
h=\p) 60n \9008/) 60-2900 =77

Y en millones de ciclos como ya se comentd anteriormente:

L (C)p (7833’0)3 657,5 * (10°
= —_ = = E3
P 9008 /5 * (107 rev)
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Si suponemos que la tolerancia para estos rodamientos segun catalogo es de:

Vs = Bsmax — Bsmin

Este espesor debera medir superior o igual al desgaste esperado segln dos ejemplos
expuestos en los siguientes dos sub-apartados.

Suponiendo una tasa de desgaste para el acero:
3
— .10-6 mm
¢ =300-10 /Nm
Y para el carburo de tungsteno bajo matriz de cobalto:
_ 3
{=0,04-10"c MM’/

Entonces se deduce que:

Vi

L=—-
P

Donde L es la longitud recorrida, P es la fuerza estudiada en unas lineas arriba en este mismo
capitulo y V; es el volumen desprendido.

Para la solucién de esto se aplicara un estudio tribolégico a continuacién de los datos
obtenidos para los recubrimientos ceramicos adjuntos en el ANEXO VI. Estos tratan sobre la
longevidad de cada material, entre otras propiedades.

9.1.- VIDA ESPERADA PARA UN ACERO MARTENSITICO
Considerando un volumen V; capaz de someterse a un desgaste limite en que se supera la
tolerancia admitida, e; pero que para el fabricante del rodamiento ya no es viable que es de:

e =0,02mm

Vi=e-n@-h=0,02-m-75-16 = 75,4 mm3
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Entonces la longitud que recorrera este rodamiento de acero martensitico para el espesor
dado sera de:

v, 75,4

L = =
¢{-P 300-107%-900,8

=280m

Para acero martensitico.

9.2.- VIDA ESPERADA PARA UN RECUBRIMIENTO DE WC-Co SOBRE

PIEZA DE ACERO
Entonces la longitud que recorrera este rodamiento recubierto de carburo de tungsteno bajo
matriz de cobalto para el espesor dado sera de:

Ve 75,4
“¢-P  0,04-10-6-900,8

L = 2.092.584,4m

Para un acero recubierto de WC-Co.

9.3.- ESTUDIO DEL ANTERIOR EJEMPLO
Era de esperar a simple vista que el anterior ejemplo comparativo referente a la vida util de
sendos materiales iba a ser muy diferente.

Si recordamos que las tasas de desgaste del metal {v y del recubrimiento de carburo de
tungsteno bajo matriz de cobalto {c son:

{y = 300> 0,04 =,
Y que la tasa de desgaste
oV

Entonces es de esperar que el volumen desprendido para la misma longitud recorrida Ly para
la misma carga aplicada sea proporcional a la tasa de desgaste {, por lo que la vida (til a priori
esperada entre ambos materiales es:

Oy _ 300

004 = 7.500

Por lo tanto, la longitud recorrida esperada del recubrimiento cerdmico sera 7.500 veces
superior que la del acero martensitico.
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10.- CONCLUSIONES

Es de esperar que los simples recubrimientos expuestos en este trabajo sean mas
viables (segun tabla ANEXO VI) y con una vida util mayor como se puede apreciar en la
tabla anexada para los distintos recubrimientos.
Actualmente los fabricantes proporcionan muy poca informacidén y son muy reacios a
difundir los recubrimientos cerdmicos) debido a los motivos siguientes:

o Confidencialidad

o Fidelizacion del cliente (por si el resultado experimental resulta un fiasco en

cadena con las consiguientes pérdidas econdmicas y deterioro de la buena
publicidad del fabricante)

Los costes de fabricaciéon de estos recubrimientos no son exagerados suponiendo
entre unos 150-300€ de coste adicional a unas maquinas muy caras
Los coeficientes de friccién son muy parecidos entre los recubrimientos cerdmicos y
los de acero (sin o con grasa) incluso inferiores en los cerdmicos; por lo que, es de
esperar, que el rendimiento (energético para menos rozamiento y econémico para la
durabilidad) sea igual o mejor.
Cabe esperar que estos recubrimientos que estan probados en condiciones térmicas
suaves, es decir probados a temperatura ambiente; se debe estudiar mejor para casos
de mas temperatura ya que el coeficiente de friccion de los ceramicos suele ser
superior conforme sube la temperatura.
Ademas de estas técnicas, que ya se han implantado en la industria y por el motivo
inmediatamente anterior; se espera, que la ciencia de los materiales investigue en
recubrimientos mas viables para transitorios donde: temperatura, carga u otras
variables como pueden ser los recubrimientos ceramicos multi-capa, cerdmicos de
estructura con gradiente, y mas que estan por venir.
En el anexo se ha expuesto las propiedades atdmicas que se considera que se deben
tener presentes a la hora de elegir un material idoneo para recubrir con el fin deseado
que sea (baja friccion, bajo desgaste, auto-lubricacidn, etc.) ya que al empezar el
presente trabajo el autor del mismo se percatd que los recubrimientos conformados
por elementos de mads densidad y uniones moleculares mas estables formaban
recubrimientos idoneos para el presente trabajo.

47



11.- BIBLIOGRAFIA

Tribologia. Friccién, desgaste y lubricacion; Valverde Martinez, A.; Universidad de Murcia.

Ciencia e ingenieria de los materiales; Askeland, Donald R.; 32 Edicidn; International Thomson
Editores, S.A. de C.V.; 1994; ISBN: 968-7529-36-9.

Introduccion a la ciencia de materiales, técnicas de preparacion y caracterizacion; Albella,
J.M., Cintas, A.M., Miranda, T., Serratosa, J.M.; Textos universitarios; Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC); 1993; ISBN: 84-00-07343-6.

Handbook of Thermal Spray Technology; Davis, J.R.; ASM International; 2004; ISBN:
0871707950.

Los lubricantes; Benlloch M. J.; ediciones CEAC; 1990.

12.- INDICE DE ARTICULOS DE REVISTAS ESPECIALIZADAS

[1] V. A. Kralya, A. N. Khimko, y V. N. Borodii; Wear resistance of plasma coatings for a
constant work of friction; 2007; Strength of Materials (Volume 39, n. 5).

[2] Kai Yang, Xiaming Zhou, Chenguang Liu, Shunyan Tao y Chuanxian Ding; Sliding Wear
Performance of Plasma-Sprayed Al203-Cr203 Composite Coatings Against Graphite under
Severe Conditions; mayo de 2013; Journal of Thermal Spray Technology (Volume 22, n. 7).

[3] Hong-Bin Zhu, Hui Li, Hai-Xin Yang y Zhuo-Xin Li; Microstructure and Sliding Wear
Performance of Plasma-Sprayed TiB2-Ni Coating Deposited from Agglomerated and Sintered
Powder; setiembre de 2013; Journal of Thermal Spray Technology (Volume 22, n. 8).

[4] Chuanbing Huang, Lingzhong Du y Weigang Zhang; Friction and Wear Characteristics of
Plasma-Sprayed Self-Lubrication Coating with Clad Powder at Elevated Temperatures up to
800C; julio de 2013; Journal of Thermal Spray Technology (Volume 23, n. 3).

[] P. Ctibor, I. P1’s”, J. Kotlan, Z. Pala, I. Khalakhan, V. S"tengl, y P. Homola; Microstructure and
Properties of Plasma-Sprayed Mixture of Cr203 and TiO2; julio de 2013; Journal of Thermal
Spray Technology (Volume 22, n.7).

[5] M. Ramazani, F. Ashrafizadeh, y R. Mozaffarinia; The Influence of Temperature on
Frictional Behaviour of Plasma-Sprayed NiAl-Cr203 Based Self-Adaptive Nanocomposite
Coatings; junio de 2013; Journal of Thermal Spray Technology (Volume 22, n.2).

[6] J. M. Miguel, S. Vizcaino, S. Dosta, N. Cinca, C. Lorenzana y J. M. Guilemany;
Recubrimientos de materiales compuestos metal-ceramico obtenidos por nuevas tecnologias
de proyeccion térmica: Proyeccion fria (CGS) y su resistencia al desgaste; setiembre de 2011;
Revista de metalurgia (volumen 47, pag. 390 - 401).

48



[7] Xiaqin Zhao, Yulong An, Guoliang Hou, Huidi Zhou y Jianmin Chen; Friction and Wear
Behavior of Plasma-Sprayed Al203-13 wt.% TiO2 Coatings Under the Lubrication of Liquid
Paraffin; 13 de Enero de 2014; Journal of Thermal Spray Technology (Volume 23, n. 4).

[8] R.J. Zhang, S. H. Liy Y. S. Jin; Friction and wear behavior of Several Functional Coatings
under Lubricated and Elevated Temperature Conditions; 2003; Journal of Material Scince
Letters (Volume 22, pag. 1365 - 1368).

[9] Hui Chen, Guoging Gou, Mingjing Tu, y Yan Liu; Research on the Friction and Wear
Behavior at Elevated Temperature of Plasma-Sprayed Nanostructured WC-Co Coatings;
febrero de 2009; Journal of Materials Engineering and Performance (Volume 19, n. 1).

[10] W. Tillmann, I. Baumann, P. S. Hollingsworth y L. Hagen; Sliding and Rolling Wear
Behavior of HVOF-Sprayed Coatings Derived from Conventional, Fine and Nanostructured
WC-12Co Powders; octubre de 2013; Journal of Thermal Spray Technology (Volume 23, n. 1y
2).

[11] A. Agarwal and N.B. Dahotre; Pulsed electrode surfacing of steel with TiC coating
Microstructure and wear properties; enero de 1999; Journal of Materials Engineering and
Performance (Volume 8, pdg. 479 - 486).

49



ANEXO 1

I.- MAGNITUDES CUANTICAS

Las magnitudes de los &tomos como el radio atdmico, peso atdmico, valencia, entre otras;
vienen determinadas por la posicidon que ocupan en un grupo quimico de la tabla periddica
(Dmitri Mendeléyev, 1869). Dicho de otra manera, cada familia quimica (columna de la tabla
periddica) tiene unas propiedades distintas fisicas en la disposicién de sus electrones segun la
teoria de Bohr.

Rapidamente, el modelo atémico que propuso el danés Niels Bohr en 1913 mediante tres
postulados de los cuales se deduce que existen drbitas circulares de dimensiones concretas
descritas por electrones en relacion a su radio y su masa atdmica. Segun las leyes potenciales
de Coulomb y la aceleraciéon centripeta, entonces:

kZe2 mv?
r2  r
Por lo tanto, despejando el radio sera:
Ze?
r=k——s
muv?

Asi queda demostrado el primer postulado del modelo atémico de Bohr.

Para el segundo postulado, experimenté con que para cada radio le correspondia un nimero
determinado de electrones para que se cumpliera la igualdad entre cantidad de movimiento y
que dicho valor fuera entero al divirlo por 2m. Es decir, por ejemplo, para el estudio de Bohr el
hidrégeno:

meUry

2 R
=—=L =752 =0,52A
km,e? pmm

Seguidamente, para el tercer postulado escribié que el electrén absorvia o emitia mds o menos
energia segun la diferencia de potenciales existentes entre un nivel cuantico y otro, y concordd
con la teoria de los espectros de luz del aleman Max Plank (1900) que afirmaba que estas
energias en forma de luz eran proporcionales a su longitud de onda E=hf.

Asi pues, la frecuencia de los fotones emitidos y por tanto la inversa de su longitud de onda

_p (1 1>_kzmee4 1 1
f=Ru 22 n2) " 2hch? n? n?

4

viene dada por:
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I1.- MAGNITUDES FiSICAS

En la tabla periddica se identifican

e METALES LIGEROS
e ALCALINO-TERREOS

e ALCALINOS

e METALES DE TRANSICION
e LANTANIDOS

e ACTINIDOS

e SEMI-METALES

e NO METALES

e ELEMENTOS TERREOS

e CARBONOIDEOS

e DEL GRUPO NITROGENO
e CALCOGENOS

e HALOGENOS

e  GASES NOBLES

También:
METALES REPRESENTATIVOS

Los metales tienen por caracteristica principal alta tendencia al desprendimiento de los
electrones de valencia; es decir, los electrones de su capa mas externa (forman cationes).
Tienen entonces:

e Bajo potencial de ionizacidn

e Baja afinidad electrénica

e Baja electronegatividad

e Reductores

e Distintos pH segun peso atdémico cuando forman sales (bases o acidos)
e Enlazados por enlaces metdlicos

II1.- SUS PROPIEDADES PERIODICAS

3.3.1.- RADIO ATOMICO
Determinado por la mitad de la longitud existente entre dos &tomos iguales y enlazados. Es
mayor cuanto mas abajo vy a izquierdas de la tabla periddica. Tiene una alta relacién para la

densidad final de la sustancia pura y sus compuestos.

3.3.2.- ENERGIA DE IONIZACION

Energia necesaria para extraer un electrén de un dtomo neutro para convertirse en un cation.

Viene definida en dimensiones de [V/mol e]. Esta aumenta cuanto mds arriba y a derechas se

encuentre el 4tomo; v es inversamente proporcional al radio atémico.
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3.3.3.- AFINIDAD ELECTRONICA
Energia liberada cuando un 4tomo neutro gana un electrén, produce un anién. Mayor es

cuanto mas arriba y a derechas.

3.3.4.- ELECTRONEGATIVIDAD
Capacidad de un atomo para ganar electrones de otro atomo. Los atomos que poseen altos

valores de El y AE seran altamente electronegativos. Mayor es cuanto mas arriba y a derechas.

e ALCALINOS
e ACALINOTERREOS
e DELBLOQUEd
e DELBLOQUES
e DELBLOQUE p
e DELBLOQUEf

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS DEL BLOQUE s
En la capa s caben dos electrones y los elementos de este bloque tienden a perderlos
PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS DEL BLOQUE d

Se diferencian entre los elementos que se encuentran mas hacia la izquierda (mas
electropositivos) y los de la derecha (mas electronegativos)

Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni  Cu

+7
+5
5 \ .6

4-4v-

I

+3+

12 b +6

+] ‘\
0 0 ( ; ‘ (
oF - 0

+3

-3 a| 2

<

-3
<
(=)

e
.

AG*/F o -nE* (V+mol e-)

2 N
-3 Fog e

+3 +2

AiAasial sl Jadanisl el Jl‘l‘llllllllllll 11as01el lllLllll
0 0 0 0 0 0 0 0
Niimero de oxidacion

llustracion 16 Extraido de Ciencia e ingenieria de los materiales
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IV.- UNIONES INTERMOLECULARES

Hay dos fuerzas conocidas como las mas influyentes que son:

e Puente de hidrégeno

e Fuerzas de Van der Waals

e Dipolo — Dipolo

e Dipolo — Dipolo inducido

e Fuerzas de dispersién de London

3.4.1.- EL PUENTE DE HIDROGENO

El puente de hidrégeno es la unién mas importante para la ciencia de la biologia debido a la
abundancia de sustancias organicas que contienen hidrégeno

en la naturaleza, por eso se diferencia de la unién dipolo- Hs+ Hé+
dipolo; esto también es debido a que el tamaiio del

hidrégeno es muy pequefio y se produce un efecto de Qi 'H_Og_

- 5+
solapamiento con los elementos mas electronegativos. H

o+
El hidrégeno al tener solamente un electrén y un protdn (a efectos eléctricos) debe unirse por

un enlace covalente con otro elemento electronegativo que adoptara el electrén en su
estructura electrénica. Consecuentemente; el hidrégeno quedard polarizado, pues el protén
(positivo) quedara en lo mas exterior de la molécula reteniendo su electrén (negativo) en la
parte mas interna, junto al otro elemento (véase la figura de mas arriba). De esta manera se
produce una atraccién eléctrica (diferencia de potencial) que tendera a unir ambas moléculas
de agua.

Suele ocurrir entre este elementoy C, N, O y F; siendo por orden creciente el F el mas
electronegativo la union mas fuerte.

3.4.2.- LAS FUERZAS DE VAN DER WAALS
e DIPOLO -DIPOLO

También llamadas atracciones de Keesom. Es una unidn de dipolos permanentes que aumenta
su poder conforme aumenta el tamafio del &tomo de la molécula a enlazar. La unién es de
moléculas polares con otras moléculas polares.

Para que se produzca este fenédmeno se debe cumplir:

Que los elementos que forman la molécula a enlazar por dicho fenédmeno, sean de distinta
electronegatividad

Que la polarizacién de la molécula no se anule por geometria de la misma
e DIPOLO - DIPOLO INDUCIDO

También llamadas fuerzas de Debye. Puede que una molécula sea apolar en un estado de
reposo ideal. Sin embargo, suelen encontrarse en la naturaleza rodeadas de otras moléculas
que interactian con ésta y pueden llegar a ocasionar, bajo circunstancias concretas, que una
molécula apolar se convierta en polar.
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Este fendmeno se conoce por polarizacién y viene determinada por la polarizabilidad de dicha
molécula. Esta serd mas polarizable cuanto mayor sea su radio atémico (menos atraccién entre
nucleo y electrén) y cuanto mayor sea el nimero de electrones (mayor nimero atémico Z).

Las fuerzas son originadas por la molécula polar que distorsiona la nube electrdnica de la
molécula apolar, convirtiéndola en polar.

e FUERZAS DE DISPERSION DE LONDON

Sucede cuando la formacion de un dipolo instantaneo en una molécula origina la formacién de
un dipolo inducido en una molécula vecina de manera que se origina una débil fuerza de
atraccidn entre las dos.

V.- ENLACES ATOMICOS

Entre los diferentes enlaces atémicos se encuentran en la natura los siguientes:

e Enlace idnico
e Enlace covalente
e Enlace metidlico

3.5.1.- ENLACE METALICO

El enlace metdlico se produce entre 4&tomos (2 o mas) metdlicos con radios similares y de
mismo peso atdmico; es decir, semejantes. Forman uniones muy cercanas (en comparacién
con otro tipo de enlace de los anteriormente expuestos) entre sus nucleos, dejando los
electrones de valencia libres en forma de nube.

Se extrae de estas uniones que la peculiaridad de estas sustancias es su densidad y dureza,
consecuencia de estas distancias interatémicas tan pequenas.

Forman lineas (conocidas por lineas de deslizamiento) en los 3 ejes formando una red espacial
que por lo comun se conforma mediante estructuras tipo: b.c.c. (cubica centrada en el
cuerpo), f.c.c. (cubica centrada en las caras) y c.p.h. (hexagonal compacta).

En la figura de la izquierda, se ve como el
hierro adopta distintas formas alotrdpicas.
.| Excepto por encima de 1539° C donde el
hierro puro Fe, se encuentra en la fase
liquida; descendiendo la temperatura hasta
1400° C es b.c.c. en su fase 6.
Disminuyendo ain mas la temperatura su
estructura reticular pasa a ser f.c.c. en su
forma y llamada austenita. A 910°C pasa por

mperatura

2, 1000}

/e

o su fase no magnética Fea que conforma

entonces la estructura reticular b.c.c. que por
un intervalo de temperatura muy corto
acabara en su fase magnética a 768° C y de

600

Tiempo e

llustracion 17 Extraido de Ciencia e Ingenieria de los
materiales
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misma estructura reticular que en su fase no magnética.

ANEXO II

PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE CERAMICOS (TABLA)
La siguiente tabla es un resumen de todos los articulos estudiados por el autor para llevar a

cabo el presente trabajo.

COEF FRICCION GRADO
DESGASTE VELOCIDAD LINEAL |REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
SUSTANCIA COMENTARIOS OTROS COMENTARIOS | [adimensional] [xlO’E(mmz/Nm] [mm/s]
Superfice plana de
cermet Al,05-TiO, en 017 5 60
contacto con bolas de 0,15 2,5 40
Nanoparticulas en cermet lubricadas por
aceite 0,14 5 20
polvo proyectadas por Superfice plana de
Al,0, 13%TiO, plasma-spray cermet Al,0,-TiO,en 014 0,018 60
pulverizado y luego contacto co_n bolas de 0,11 0,026 40 Friction and Wear Behavior of Plasma-
I”"’Ve‘ta“ por acero lubricadas por Sprayed Al203-13 wt.%TiO2 Coatings
’ f:on Elery aceite 007 ... 20 Under the Lubrication of Liquid
V?loc'd'ad ?On Superfice plana de 02 10 60 Paraffin; Journal of Thermal Spray
arg:.Jn e hidrégeno cermet en contacto con ' Technology; Volume 23(4) April 2014.
encima d-e su-strato bolas de AlO, lubricadas 0,17 79 40
de acero inoxidable Microparticulas en por aceite
0,15 11,5 20
polvo proyectadas por
plasma-spray Superfice plana de 0,48 0,9 60
cermet TiO, en contacto
con bolas de acero 0,42 0,15 40
lubricadas por aceite 0,39 1,03 2
Recubrimiento
Recubrimiento Alta temperatura (320 |nitrogenado en contacto
Nitrogenado Q) con acero 0,04 180 N/O
Recubrimiento con Recubrimiento con Friction and Wear Behavior of Several
molibdeno por Alta temperatura (320 |molibdeno en contacto Functional Coatings Under Lubricated
spray Q) con acero 0,2 430 N/O and Elevated Temperature Conditions
Recubrimiento Alta temperatura (320 |Recubrimiento cromado
cromado C) en contacto con acero 0,17 390 N/O
Pulsed electrode surfacing of steel
with TiC coating Microstructure and
TiC 0,58 N/O wear properties
Sliding and Rolling Wear Behavior of
HVOF-Sprayed Coatings Derived from
Recubrimiento WC- Conventional, Fine and
Co Nononstructured  [Ball-on-disk 0,54 0,04 400 Nanostructured WC-12Co Powders
50%e.m.Al,0; -
ACS0- grafito  |50%e.m.Cr,05 Comformacion de 013 3168 Sliding Wear Performance of Plasma-
recubrimiento ceramico Sprayed Al203-Cr203 Composite
10%e.m.Al,03 - sobre sustrato de acero Coatings Against Graphite under
AC90- grafito 90%e.m.Cr,0; (1Cr18NigTi). 0,15 840 Severe Conditions
Sliding and Rolling Wear Behavior of
HVOF-Sprayed Coatings Derived from
Conventional, Fine and
C45-steel ball on disk 0,67 732 Nanostructured WC-12Co Powders
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ANEXO III

CARACTERISTICAS DE BOMBAS NAVALES (TABLA)

PALETAS PROPIEDADES
BOMBA RADIOS DIAMETRO COJINETE (ext)
EIE DIAMETROEJE COJINETE ANCHOR1 ANCHOR2 | CAUDAL DENSIDAD  FLUIO FUERZA rad/s
ITUR 65/160 0,0125 0025 0,012 0,024 0,04 00325 0,675 008 0,039 1000 39 266187247 303,533331
ITUR 80/200 0,125 0025 0012 0,024 0,05 004 00875 0,1{ 0,061111 1000 61,1111 540,683447 303,533331
ITUR 100/250 0,016 0032 0016 0,032 0,0625 0,05) 0,109 0,125| 0,094444 1000 94,4444 1040,93012 303,533331
ITUR 125/315 0,021 0,042 0,02 0,04 0,075 00625| 01365  0,1575| 0,095833 1000 9583333  661,36028 151,766669
[}
PG 50- 250 0,012 0024 0,105 0,021 0,0325 0,025 0,113 0,125| 0,011111 1000 11,1111111 63,478229 151,766667|
PG 65 - 250 0,016 0,032 0,016 0,032 0,08 0,0325| 0,109 0,125( 0,022222 1000 22,2222222 122,462425 151,766667
PG80- 250 0,016 0032 0,016 0,032 01 0,04 0,109 0,125| 0,041667 1000 41,6666667 229,617047 151,766667|
PG 100- 250 0,016 0032 0,016 0,032 0,125 0,05) 0,109 0,125| 0,055556 1000 555555556 306,156063 151,766667
PG 200- 250 0,021 0,042 0,02 0,04 02 0,1] 0,104 0,125 0,166667 1000 166,666667 876336622 151,766667|
PG 50- 250 0,012 0024 00105 0,021 0,0325 0,025 0,113 0,125| 0,023611 1000 23,6111111 269,782476 303,53333
PG 65- 250 0,016 0032 0016 0,032 0,08 0,065 0,124 0,14| 0,041667 1000 41,6666667 522,431447 303,533333
PG 80- 250 0,016 0032 0,016 0,032 01 008 01415  0,1575| 0,055556 1000 55,5555556 794,882256 30353333

20,4884999
26,5591665
33,0851331
20,7161503

17,1496333
16,5425667
16,5425667
16,5425667
15,7837333

34,2992667
37,6381333
42,9499667

6,825314024
8,847629291
11,0216182
6,90115099

5,713040667
5,510809139
5,510809139
5,510809139
5,258019729

11,42608133
12,53835474
14,30788061

11,82179067
15,32454346
19,09000271
11,95314414

9,895276701
9,54500142
9,54500142
9,54500142

9,107157318

19,7905534
21,71706745
24,78197616

88388

88888

338

0,52359878
0,52359878
0,52359878
0,52359878

0,52359878
0,52359878
0,52359878
0,52359878
0,52359878

0,52359878
0,52359878
052359878

56,1855931
72,8331762

90,729328
56,8098786

47,0294227
45,3646643
45,3646643
45,3646643
43,2837164

94,0588453
103,215016
117,781651

8888

88888

&8

24,2826665
30,3533331
37,9416664
23,9032503

18,9708333
18,9708333
18,9708333
18,9708333
18,9708333

37,9416667
42,4946667
47,8065

14,0110112

17,513764
21,8922049
13,7920894

10,9461025
10,9461025
10,9461025
10,9461025
10,9461025

21,8922051
24,5192697
27,5841784

838388

88888

s

=]

25,1705632
31,463204
39,329005

24,7772737

19,6645027
19,6645027
19,6645027
19,6645027
19,6645027

39,3290053
44,0484859
49,5545467




