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Resumen 

            

 

El presente trabajo estudia la resistencia al desgaste abrasivo de dos tipos de 
recubrimientos a base níquel. El primero, Metaceram 23075 con agregados cerámicos de 
carburo de tungsteno y cobalto WC/Co y el segundo, Nitec 10224 con adiciones de 
hierro, boro y silicio; aplicados sobre los sustratos de fundición gris y bronce fosforado, 
mediante la técnica de proyección térmica a la llama. En la primera etapa se muestra la 
construcción y puesta a punto del equipo para ensayos de desgaste abrasivo con arena 
seca y rueda de caucho, según norma ASTM G-65. Allí se describen los componentes 
del equipo, de los cuales algunos fueron adquiridos comercialmente y otros fueron 
construidos. Enseguida se realizó la calibración de variables como diámetro y dureza del 
recubrimiento de caucho, tamaño de grano, humedad y flujo del abrasivo, velocidad del 
motor y fuerza ejercida sobre la probeta. En la segunda etapa se depositaron los 
recubrimientos Metaceram y Nitec sobre los dos sustratos preparados superficialmente 
por los tres métodos: granalla, arena y pulido; y se les realizó un análisis morfológico y 
microestructural. 
  
En la tercera etapa se validó el funcionamiento del equipo según procedimiento B de la 
norma en mención, realizando los ensayos de desgaste abrasivo, sobre los dos sustratos 
y los dos recubrimientos, presentándose repetitividad en los resultados para cada 
material. Posteriormente fueron aplicados métodos estadísticos para determinar el 
coeficiente de variación, el cual estuvo por debajo del límite máximo permitido en la 
norma (6%). Finalmente se efectuó el análisis de las huellas de desgaste obtenidas por  
microscopía electrónica de barrido y por Microscopía Laser Confocal. Los resultados 
mostraron que para los dos recubrimientos aplicados sobre la fundición gris se obtuvo 
una capa homogénea y con buena adherencia, mientras que para el caso del sustrato en 
bronce, se presentó desprendimiento de la capa y una adherencia muy pobre.  La mayor 
resistencia al desgaste abrasivo se obtuvo con el Metaceram depositado sobre la 
fundición gris y el mecanismo de desgaste para este  revestimiento fue una combinación 
de microarado, microfatiga y microagrietamiento.  Para el Nitec, el mecanismo fue mucho 
más agresivo, presentándose el microarado y  microcorte.   
 
 
 
Palabras clave: Desgaste abrasivo, Norma ASTM G-65, tribología,  máquina de 
desgaste, proyección térmica. 
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Abstract 

Abrasive wear resistance of coatings produced 
by thermal spray for naval applications. 

 

This work studies the abrasive wear resistance of two types of nickel-based coatings. The 

first ceramic aggregate Metaceram 23075 with tungsten carbide and cobalt, WC / Co and 

the second additions Nitec 10224 with iron, boron and silicon; applied on the substrates 

of cast iron and phosphor bronze, using the technique of thermal flame spraying. In the 

first phase the construction and startup of equipment for abrasive wear tests with dry 

sand rubber wheel is shown, according to ASTM G-65. There the Parts, some of which 

were purchased commercially and others were constructed are described. Then the 

calibration variable as the diameter and hardness of the rubber coating, particle size, 

moisture and abrasive flow, engine speed and force applied to the probe was performed. 

In the second phase, Nitec and Metaceram coatings on both substrates surface prepared 

by the three methods were deposited: grit, sand and polish; and its a morphological and 

microstructural was studied. 

 

Below the operation of the equipment was validated according to procedure B of the 

standard references, performing on the two substrates and the two coatings, abrasive 

wear testing repeatability presenting the results for each material. They were then applied 

statistical methods to determine the coefficient of variation, which was under maximum 

limit allowed in the standard (6%). Finally, the analysis of scars wear obtained by 

Scanning Electron Microscopy and Confocal Laser Microscopy was performed. The 

results showed that for both coatings on the cast iron and a homogeneous layer with 

good adherence was obtained, while for the case of the bronze substrate, release layer 

and showed low adhesion. Most abrasive wear resistance was obtained with Metaceram 

deposited on gray cast iron and wear mechanism for this coating was a combination of 

plowing, microfatigue, and microcracking. For Nitec, the mechanism was much more 

aggressive presenting plowing and cutting,  

 

 

Keywords: Abrasive wear, ASTM G-65 Standard, tribology, wear machine, thermal 

spraying.  
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Introducción 

 

El desgaste abrasivo en componentes de máquinas es un fenómeno que se presenta 

constantemente a nivel industrial, lo que genera pérdidas de eficiencia, aumento en el 

consumo energético, reemplazo de piezas desgastadas,  tiempos muertos en los 

procesos, entre otros. Razón por la cual ha tomado gran importancia la ingeniería de las 

superficies, tras la búsqueda de alternativas que incrementen la vida útil de las máquinas, 

aumenten su eficiencia y reduzcan los costos de producción y de mantenimiento. 

Para la aplicación de revestimientos se han desarrollado varios métodos, a saber, 

deposición química de vapor (CVD), deposición física de vapor (PVD), electrodeposición, 

soldadura y rociado térmico; los cuales son considerados como películas gruesas, ya que 

se alcanzan capas mayores a 10 µm. La técnica de proyección térmica ha tenido una 

evolución significativa en los últimos años debido a sus grandes ventajas, ya que es un 

proceso relativamente económico, rentable, de fácil aplicación y muy versátil. 

La proyección térmica  por llama, es una técnica que consiste en depositar un material en 

forma de polvo o alambre fundido o semifundido, a alta velocidad, sobre una superficie 

previamente preparada; formando una capa de estructura laminar, acompañada de 

algunos defectos como: porosidad, inclusiones de óxidos y grietas. El equipo empleado 

es una antorcha que genera calor por combustión de gases, que utiliza oxígeno como 

comburente y acetileno, hidrógeno o propano como combustible.  

Uno de los ensayos empleados para evaluar el comportamiento de un material cuando se 

encuentra en una situación específica de desgaste, es la norma ASTM G-65, que 

corresponde a una prueba estándar  de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de 

caucho  “DSRW”, el cual simula el desgaste de materiales por medio de partículas 

abrasivas de tamaño controlado, en condiciones de bajo esfuerzo y de abrasión por tres 

cuerpos. Es importante notar que el éxito de los resultados de este tipo de pruebas 

depende del control de los parámetros indicados en la norma. 

Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo, evaluar el coeficiente de desgaste 

abrasivo de recubrimientos producidos por proyección térmica con aplicaciones en la 

industria naval, utilizando la norma ASTM G-65; para lo cual fue necesario construir y 

poner a punto un equipo de desgaste por abrasión, siguiendo los parámetros 

especificados en  la norma. Posteriormente fueron aplicados los  recubrimientos a base 

de níquel; Metaceram 23075 y Nitec 10224 sobre los sustratos en fundición gris y bronce 

fosforado, mediante las técnicas de proyección térmica por llama; luego se efectuó un 
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análisis microestructural y morfológico de los revestimientos obtenidos.   Enseguida se 

evaluó la resistencia al desgaste abrasivo realizando pruebas en el equipo construido, 

utilizando el procedimiento B. Por último, se caracterizaron las huellas de desgaste 

mediante microscopía electrónica de barrido y microscopía laser confocal, identificando 

los diferentes mecanismos de desgaste.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

1. Marco teórico 

1.1 Antecedentes 

 

 RODRÍGUEZ, Daniel Felipe[1], efectuó el diseño y la construcción de una máquina de 

desgaste abrasivo basándose en la norma ASTM G-65, para ello utilizó programas de 
elementos finitos así como teoría de resistencia de materiales, donde logró obtener las 
dimensiones, materiales y geometrías más apropiadas para los diferentes componentes 
del equipo, 

Una vez construido el equipo realizó la calibración de las variables más importantes del 
equipo, como son: dureza del recubrimiento de caucho, humedad y flujo de arena, fuerza 
ejercida sobre la probeta y velocidad del ensayo. Luego realizó ensayos de desgaste 
bajo el procedimiento B de la norma ASTM G 65, utilizando probetas de acero AISI 1020. 
Finalmente obtuvo las siguientes conclusiones: El control de las variables del equipo, la 
dureza y el acabado superficial de las muestras a ensayar es un factor muy importante 
en la repetitividad de los resultados de desgaste abrasivo. 

 SOTO, José L. [2], Realizó el diseño de una máquina que simula el desgaste abrasivo 

en seco, según los parámetros de la norma ASTM G-65 y el desgaste por abrasión 
húmeda expuesto en la norma ASTM G-105. El autor fusionó ambos métodos y expuso 
una configuración que permite cumplir a cabalidad dichos procedimientos; para ello 
realizó un análisis para el cálculo y evaluación de las resistencias mecánicas, cargas y 
esfuerzos para determinar la geometría de diseño; así como parámetros mecánicos y 
físicos utilizando teorías de cálculo de resistencia de materiales. Luego, determinó los 
materiales y dimensiones más apropiados, valiéndose de herramientas de simulación y 
utilizando un factor de seguridad que aumentara el grado de confiabilidad del  equipo. 

 

 ECHEVERRI, S., VARGAS, F. y BEDOYA, J.[3], estudiaron la resistencia al desgaste 
de los recubrimientos WC y Ni – W- Co, depositados por la técnica de proyección térmica 
a la llama sobre sustratos de acero al carbono. Estos se obtuvieron con un equipo 
Eutalloy que utiliza como combustible una mezcla de oxígeno-acetileno. Una vez 
obtenidos los recubrimientos, se analizaron en un equipo de absorción atómica, donde se 
obtuvo su composición química, además se realizó análisis EDS y difracción de rayos X. 

Para el estudio morfológico utilizó la técnica de microscopia electrónica de barrido, luego 
procedió a evaluar la resistencia al desgaste, utilizando la técnica de desgaste abrasivo 
de dos cuerpos según norma ASTM G-99, sobre una superficie de SiC con tamaño de 
grano aproximado de de 600 “mesh”, la velocidad de ensayo fue de 550 rpm con una 
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duración de 20 minutos y una carga constante de 9,19 N aplicada en dirección 
perpendicular al recubrimiento.  

Los autores concluyeron que la aplicación de este tipo de recubrimientos mejoró la 
resistencia al desgaste abrasivo del material utilizado como sustrato, atribuyendo esta 
mejora a la combinación obtenida por la baja sinterización de las partículas y la 
morfología irregular y puntiaguda de éstas.  

 

 GONZÁLEZ, R. y sus colaboradores [4], en  su trabajo realizaron análisis a un 

recubrimiento de Ni-Cr-B-Si depositado por proyección térmica a la llama, utilizando 
sustratos en fundición gris. Para desarrollar dicho estudio realizaron la preparación de la 
superficie con un granallado de acero al carbono para así poder construir un buen perfil 
de anclaje y eliminar impurezas o contaminantes de la superficie; luego con la ayuda de 
un equipo de proyección térmica tipo pistola (PB7-G METCO) depositaron el material 
utilizando una distancia de proyección de 125 a 150 mm y presiones de 1.7 bar para el 
oxígeno y 1 bar para el acetileno. Una vez depositado el material realizaron un 
tratamiento de refusión llevando la capa termo rociada a 1025°C, utilizando dos 
modalidades de producción de energía: en la primera emplearon la llama oxiacetilénica 
directa de la pistola y en la segunda mediante laser. El espesor de la capa inicial fue de 
1.3 mm aproximadamente con una microestructura laminar que contenía porosidades, 
óxidos y partículas sin fundir, características de la técnica de deposición; además el 
recubrimiento presentó adherencia netamente mecánica. Luego obtuvieron micrografías 
del recubrimiento con las dos modalidades de  refusión, observándose lo siguiente;  para 
la primera hecha mediante llama, encontraron que la fusión del recubrimiento no llegaba 
a la interfase entre el sustrato y capa. Por otro lado, para el tratamiento con laser, género 
una fusión total de la capa depositada con la superficie del sustrato, creando una unión 
netamente metalúrgica. 
 
En ambos casos se evidencia una disminución significativa de la porosidad y mayor 
homogeneidad en la microestructura. Luego del análisis microscópico, realizaron un 
análisis de microdureza, donde se muestra una  disminución de la dureza en la superficie 
del recubrimiento inicial; sin embargo hacia el interior de la capa, el valor de microdureza 
aumenta hasta alcanzar el valor inicial de la capa depositada. 
 

 GUILEMANY, J.M., y colaboradores [5], Evaluaron la resistencia a la fricción, al 

desgaste abrasivo y a la corrosión de tres mezclas en volumen de WC-12Co (Metco 72-
FNS) y NiCrBSi (Amdry 4724) depositados por la técnica de proyección térmica HVOF 
con un equipo SultzerMetco CDS 100; utilizando como combustible una mezcla de 
propileno y oxígeno sobre sustratos de acero. Los ensayos de desgaste abrasivo se 
realizaron en un equipo de abrasión de tres cuerpos con rueda de caucho bajo la norma 
ASTM G-65-91, utilizando una carga de 50N, con corindón de grado 32 como abrasivo y 
un flujo constante de 32 g/min. El desgaste fue expresado en velocidad de desgaste, 
dando como resultado que, al aumentar la proporción de WC-12Co disminuía la 
velocidad de desgaste. La resistencia al desgaste abrasivo de las mezclas fue siempre 
menor que la del  WC-12Co depositado en forma individual, dado en parte a que  la 
resistencia del NiCrBSi es tan pequeña que se alcanza el substrato antes de terminar el 
ensayo. 
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Los autores concluyeron que la adherencia entre sustrato y recubrimiento es excelente 
con un anclaje netamente mecánico, dado a que no se evidencia difusión entre las fases 
presentes o entre el sustrato. Para todos los casos se evidencia una microestructura 
bastante compacta con una baja porosidad (inferior al 2%). Respecto a la microdureza 
encontraron que en todas las mezclas se produce un aumento entre el 15 y el 37 % 
respecto a los materiales de inicio, debido a procesos de endurecimiento de la matriz por 
impacto. Un aumento en la proporción WC-12Co conlleva a un aumento a la resistencia 
al desgaste abrasivo, y, un mayor contenido en WC-12Co en los sistemas aumenta la 
resistencia al desgaste por fricción. Finalmente la profundidad de la huella y el coeficiente 
de fricción aumentan con el volumen de NiCrBSi sobre todo al pasar de un 20%. 
 
 

 WANG, Y.-Y. y sus colaboradores [6], estudiaron el efecto que tiene la rugosidad en la 

adherencia  y espesor de los recubrimientos obtenidos por proyección térmica, mediante  
la técnica HVOF, utilizando como sustrato acero dulce.  Los recubrimientos utilizados 
fueron Ni-Cr-B-Si y WC-Co. Las superficies se prepararon por granallado, con arena de 
varias granulometrías y por pulido con disco abrasivo; obteniéndose rugosidades de 
59nm hasta 9.0µm y espesores de 60-70µm de 120-130µm y de 200-220µm. El ensayo 
de adherencia se realizó bajo la norma ASTM C633-79. 

Los ensayos revelaron que la adherencia de los recubrimientos de NiCrBSi fue pobre en 
las probetas pulidas y se agrietaron, mientras que las capas de  WC-Co anclaron de 
manera eficaz en los sustratos pulidos, aunque la fuerza de adhesión disminuía 
drásticamente con el aumento del espesor. Además se pudo determinar que para el caso 
del NiCrBSi,  cuando la rugosidad del sustrato fue inferior a 1,7µm, la fuerza de adhesión 
fue similar a la de los sustratos pulidos. Por otro lado, cuando las rugosidades excedían 
de 5,8µm, la fuerza de adherencia se incrementó proporcional al grado de rugosidad. 
Finalmente encontraron que la fuerza de adhesión de los recubrimientos depositados con 
partículas totalmente fundidas no mejoraba la adherencia con el incremento de la 
rugosidad. 

Los autores concluyeron que para los recubrimientos hechos por esta técnica, el 
mecanismo de anclaje es también el principal mecanismo de adhesión en la interfase, 
dado a esto,  la adherencia se mejora al aumentar la rugosidad de la superficie, así como 
la cantidad de partículas fundidas durante la proyección; pero se debe tener en cuenta 
que el aumento progresivo del espesor disminuye la fuerza de adhesión dado a la gran 
acumulación de tensiones residuales producidas durante el proceso de fusión de las 
partículas. 

 

 KUMARI, Kanchan y sus colaboradores [7], depositaron polvos de WC-10Co-4Cr 

sobre sustratos de acero 4340, utilizando las técnicas  HVOF  y combustión por pulso. 
Ellos evaluaron el efecto que tenía la microestructura obtenida por estas técnicas sobre 
la resistencia al desgaste abrasivo; explicando el mecanismo de desgaste obtenido. Los 
autores seleccionaron este tipo de recubrimiento, ya que su interés era utilizarlos en 
compresores de gases, más exactamente en los anillos de los pistones. El método 
aplicado fue abrasión de tres cuerpos, según la norma ASTM G-65. Los  parámetros 
como  la carga y la duración del ensayo, se variaron hasta obtener una pérdida de peso 
medible, llegando a una carga de 210N y una duración de 10 minutos. Aunque la norma 
utiliza como medio de desgaste arena  Ottawa, los autores utilizaron alúmina con un 
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tamaño de grano de 50µm. La razón fundamental del uso de ésta, fue la presencia de 
este abrasivo en los gases que manejan los compresores; aunque la alúmina en los 
gases se encuentra en un menor tamaño fue imposible utilizarla así, ya que se producía 
obstrucción en  la boquilla.  
 
El flujo del abrasivo fue de 134 g/min; es decir que para cada prueba se utilizó 1,34kg de 
alúmina, provocando desgaste severo en cada recubrimiento. No se recicló el abrasivo y 
las pruebas se repitieron de 3 a 4 veces. Las probetas se limpiaron por medio ultrasónico  
en acetona, luego se secaron, pesaron y se determinó el volumen perdido. Una vez 
realizadas las pruebas de desgaste las superficies fueron examinadas mediante SEM. 
Además, se utilizó un perfilómetro para estudiar la rugosidad de la superficie desgastada 
y la profundidad máxima de la huella. Con el fin de comprender mejor los mecanismos de 
desgaste, se realizaron algunas pruebas con una dosis muy baja (alrededor de 7g) de 
abrasivo, estos ensayos fueron muy útiles para la comprensión de los mecanismos de 
desgaste presentes. 
 
Los autores concluyeron que los recubrimientos estudiados tienen muy baja porosidad, 
pero la microestructura de cada recubrimiento es muy diferente. Parámetros 
microestructurales como: tamaño de grano de WC y la fracción de volumen de la matriz 
se calcularon por el método de intersección lineal.  Aquí se encontró que los 
recubrimientos obtenidos por HVOF (pistola JP5000) presentan una alta retención de 
granos de WC de tamaño muy fino, dando lugar a una baja fracción volumétrica de la 
matriz, mientras que los recubrimientos obtenidos por combustión de impulsos muestran 
una descomposición significativa de los carburos de tungsteno primarios, dando lugar a 
la presencia de fases secundarias. 

La dureza de los recubrimientos  obtenidos por HVOF es de  1300 a 1370HV, mientras 
que los obtenidos por combustión de impulsos está en el rango de 1000-1100HV, ésto se 
debe a la mayor presencia de WC encontrados en los depósitos realizados por el 
proceso HVOF. 

La resistencia al desgaste abrasivo fue mayor para los recubrimientos obtenidos por el 
proceso HVOF que para los de combustión por impulsos. Esto es debido a una fuerte 
relación lineal entre la pérdida de volumen y la cantidad de matriz libre; además la baja 
porosidad es requisito fundamental para lograr una buena resistencia a la abrasión de los 
recubrimientos.  

Finalmente, para mejorar la resistencia al desgaste abrasivo de la familia de 
recubrimientos de WC-Co se debe obtener una microestructura con alta retención de 
WC, tamaño de grano muy fino y uniforme y una mínima descarburación, lo que resulta 
en una microestructura mas compacta. Esto se puede lograr durante la proyección del 
material fundido mediante el uso de polvos optimizados,  efectuando una mejor elección 
de la pistola de proyección y optimizando los parámetros de deposición. 
 

 LIAO, H.y colaboradores [8] en su trabajo estudiaron la influencia del tamaño de grano 

del abrasivo sobre la resistencia al desgaste de recubrimientos obtenidos por proyección 
térmica de WC-Co “cermet”. Los recubrimientos fueron hechos por tres procesos de 
proyección: APS, HVOF y VPS. La prueba al desgaste abrasivo fue llevada a cabo bajo 
la norma ASTM B611-85 con una fuerza de 10N, 250 revoluciones y utilizando alúmina 
de tres granulometrías. Finalmente se realizó una caracterización microestructural por 
SEM y DRX y un análisis de microdureza. 
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Para la resistencia al desgaste es claro que la dureza y la cohesión de los materiales 
desempeñan un rol muy importante, ya que en este tipo de películas las partículas de 
WC aumentan la dureza, y la matriz de cobalto toma la función de aglomerante, uniendo 
las partículas de carburo e incrementando la tenacidad. 
 
Los autores pudieron concluir que para incrementar la resistencia a la abrasión de estos 
materiales es muy importante incrementar la cohesión entre las partículas de carburo y la 
matriz de cobalto; esta cohesión está relacionada con la interacción de las fases amorfas 
o nanocristalinas en los recubrimientos, específicamente  en la interfase matriz-carburo. 
Respecto a los ensayos de desgaste, cuando las partículas abrasivas son  pequeñas, los 
recubrimientos presentan menor desgaste sin importar su microestructura. En contraste, 
si el tamaño de grano es mayor que las partículas de carburo, el desgaste aumenta y la 
mejor resistencia se obtiene con el proceso HVOF. Así como la baja porosidad de la 
matriz, la  dureza de los carburos y las interacciones matriz-carburo, juegan un papel 
importante en la cohesión de la estructura y por lo tanto en su resistencia a la abrasión. 
Finalmente, los esfuerzos residuales también tienen una influencia, porque ellos 
interactúan con las exigencias mecánicas de la película; así mismo, los esfuerzos de 
tracción son desfavorables para la resistencia a la abrasión. Ellos concluyen que al 
controlar de manera más eficaz las condiciones de deposición, dan como resultado una 
reducción significativa de los esfuerzos residuales y así un incremento en la resistencia al 
desgaste. 
 

1.2 Desgaste 

 
La Tribología es la ciencia y tecnología que estudia las superficies que están en contacto 
y movimiento relativo, así como los fenómenos que de ellos se derivan. Por lo que la 
fricción, desgaste y lubricación son tópicos fundamentales de esta ciencia [9].    
 
De acuerdo a la norma DIN 50320, el desgaste se define como la pérdida progresiva de 
material de la superficie de un cuerpo sólido. Esta pérdida de material es ocasionada por 
fenómenos mecánicos y químicos, el material removido puede ser expulsado, transferido 
a la otra superficie o quedar atrapado dentro del sistema [10].  
 
El desgaste en la industria no ocasiona fallas violentas, pero genera consecuencias 
funcionales, tales como: 
 

 Reducción de la eficiencia 

 Mayor consumo de energía 

 Pérdidas de potencia y la generación de calor en los componentes, debido al 
aumento de los coeficientes de fricción. 

 Incremento del consumo de lubricantes 

 Reemplazo de componentes desgastados. 
 
Si se agrupan los items mencionados anteriormente, se pueden determinar los tiempos 
muertos de la maquinaria y su gran impacto económico;  por ello, en la actualidad la 
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industria en general, se ha interesado en el estudio de los fenómenos y beneficios 
tribológicos, que se pueden tener, si son bien aplicados [11]. 
 
 

 Tipos de desgaste 

 
Un gran número de términos son utilizados en  relación a las características de 
superficies desgastadas y a las clases de desgaste.  Según Zum Gahr[10],  Stolarsky[12] 
y de acuerdo con la norma DIN 50320 los cuatro principales tipos de desgaste o alguna 
combinación de ellos, son los siguientes: 
 
- Desgaste por abrasión: Remoción de material debido al rayado u otra acción, 
generalmente ocasionado por las duras asperezas de una superficie o partículas libres 
duras que se deslizan sobre una superficie más blanda. Ver figura 1.1(a). 
 
- Desgaste por adhesión:   En los puntos de contacto de dos superficies en 
deslizamiento, puede ocurrir una adhesión momentánea entre las asperezas de cada 
superficie, y con el movimiento, los contactos son cortados [13]. Este mecanismo se basa 
en la formación y rompimiento de uniones adhesivas en las interfases. Ver figura 1.1(b). 
 

- Desgaste por fatiga superficial: Fatiga y formación de grietas en regiones de la 
superficie debido a esfuerzos cíclicos que posteriormente ocasionan la separación del 
material. Ver figura 1.1(c). 
 

- Desgaste por Corrosión o químico: También conocido como desgaste triboquímico; 
consiste en la formación de productos de reacciones químicas como un resultado de 
interacciones químicas entre los elementos del tribosistema o cuando ocurre el 
deslizamiento de dos superficies en ambientes corrosivos. Ver figura 1.1(d).  Algunos 
expertos en este tema afirman que este campo no hace parte de la tribología, ni del 
desgaste,  cuestión que no se entrará a discutir. 
 

La deformación plástica generalmente no es clasificada como un tipo de desgaste, pero 
ésta juega un papel importante en muchos procesos de desgaste. 
 
Otras clasificaciones de los mecanismos de desgaste son mucho más amplios, en las 
que adicionalmente se incluyen las siguientes categorías: 
 
- Desgaste por impacto o erosión: Comprende dos tipos de fenómenos de desgaste; 

el erosivo y el de percusión. La erosión puede ocurrir por chorros y flujos de partículas 
sólidas pequeñas transportadas dentro de un fluido, en general aire o agua, y todo este 
conjunto golpea la superficie como se observa en la figura 1.1(e). La percusión ocurre por 
impactos repetitivos de cuerpos sólidos de mayor tamaño [13]. 
 
- Desgaste por cavitación.   Ocurre cuando pequeñas cantidades de vacíos (burbujas) 
se forman en un fluido sometido a grandes velocidades u ondas de gran energía y 
golpean a la superficie provocando su erosión debido a grandes presiones transitorias 
especialmente durante el colapso de las burbujas. Ver figura 1.1 (f). 
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- Desgaste por vibración: Sucede cuando hay movimiento oscilatorio de baja amplitud 
en la dirección tangencial entre las superficies de contacto que están nominalmente en 
reposo [13]. 
 
Algunas de estas categorías son incluidas en los cuatro principales tipos de desgaste. 
 
Figura 1-1: Tipos de desgaste (a) Abrasivo. (b) Adhesivo (c) Fatiga superficial. (d) Corrosivo o 
químico. (e) Erosivo.  (f) Cavitación [12, 13,14]. 

 

 
 
Debido a que el presente trabajo se centra en el estudio del comportamiento del 
desgaste abrasivo, se hará énfasis en este tipo de desgaste. 

1.3 Desgaste abrasivo 
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La Norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante 

de la interacción entre partículas o asperezas duras que son forzadas contra una 

superficie y se mueven a lo largo de ella  [15]. Las partículas abrasivas pueden ser las 

propias asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de las mismas; que 

tienden a cortar y/o arrancar material de la superficie, generando virutas y/o causando 

deformación plástica severa (superficial y subsuperficial) [16, 17, 18, 19]. 

1.3.1 Clasificación de desgaste abrasivo 

 

Al entrar en contacto dos superficies ambas sufren desgaste, generándose mayor daño 

en alguna de ellas, la que sufrió un menor daño se le denomina superficie abrasiva. La 

magnitud del daño producido depende de la cantidad de partículas abrasivas en ambas 

superficies, la velocidad de contacto, condiciones ambientales, temperatura y fuerza 

ejercida en ambas superficies.  

 

El desgaste se puede clasificar en dos categorías, de acuerdo al tipo de contacto  y al 

nivel de daño sufrido,  así [1]: 

 

 De acuerdo al tipo de contacto. 
 

Puede ser abrasión de dos y tres cuerpos, tal como se especifica a continuación [21, 22, 

23].  

 

- Abrasión de dos cuerpos. Ocurre cuando una superficie irregular de un material  es 

presionada   contra otra con menor dureza. 

 

- Abrasión de tres cuerpos. Se presenta cuando existen partículas con una dureza 

superior atrapadas en medio de dos superficies.  La fuerza aplicada se transmite a través 

de las partículas abrasivas. Ver figura 1.2. 

 
Figura 1-2: Desgaste por abrasión. a) Desgaste de dos cuerpos. (b) Desgaste de tres cuerpos [20]. 

 
El daño en la superficie del material es generado por el rayado o el desprendimiento del 

material, lo cual se observa en la figura 1.3. De cualquiera de estas formas, se considera 
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que la superficie no es la misma, razón que obliga a determinar el cambio de forma y la 

pérdida de volumen para poder tener una medición del  desgaste [11]. 

 

Figura 1-3: Micrografías desgaste abrasivo. a) Desgaste de dos cuerpos. (b) Desgaste de tres 

cuerpos. 

             
(a)                                                                         (b) 

El desgaste abrasivo de tres cuerpos es de 2 a 10 veces menos intenso que el de dos 

cuerpos, debido a que solamente una pequeña porción de las partículas abrasivas entre 

las superficies causa el desgaste y debido a las variaciones en el ángulo de ataque de 

las partículas libres [10]. 

 

 De acuerdo al nivel de daño sufrido: 
 

- Abrasión de bajo esfuerzo o rayado. Desgaste que ocurre debido a un frotamiento 

relativamente suave de partículas abrasivas contra superficies o elementos metálicos.  

Las cargas son lo suficientemente bajas de tal modo que las partículas no se desintegran 

o se rompen.  Generalmente el daño se presenta en forma de rayado y la deformación de 

la superficie es mínima. 

 

- Abrasión de alto esfuerzo o desbaste.  Es aquella donde la fuerza ejercida entre las 

dos superficies es lo suficientemente alta como para triturar las partículas; en este tipo de 

abrasión aparece la deformación plástica, así como el rayado y el picado del material, 

debido a las partículas presionadas sobre el cuerpo. 

 

- Abrasión por surcos o ranuración (Gouging). Se refiere a la remoción de material 

debido a la acción repetitiva de altas cargas compresivas producidas por partículas 

grandes como rocas, dejando a su paso grandes surcos en la superficie gastada. 

 

- Abrasión por pulido. Es un desgaste muy suave donde la abrasión es muy fina, el 

material se remueve por medio de frotamientos contra otras superficies, el rayado es 

poco visible y no hay fractura ni deformación plástica. 

La figura 1.4 muestra los cuatro tipos de desgaste mencionados anteriormente. 
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Figura 1-4: Clases de desgaste abrasivo [24]. 

 

1.3.2 Mecanismos de desgaste abrasivo 

 

La forma en que es arrancado el material o deformada la superficie de una pieza, se 
conoce como mecanismo de desgaste. Inicialmente se pensó que el desgaste abrasivo 
por partículas o asperezas duras sobre una superficie blanda, se asemeja al proceso de 
corte que realiza una herramienta a un material.  Sin embargo, exámenes microscópicos 
revelan que dicho  proceso de desgaste se aproxima y puede ser simulado por el corte 
que realiza la aspereza más afilada de la superficie dura sobre la superficie blanda.  Es 
así, como este desgaste conforme a la interacción de las asperezas duras con el material 
blando se subdivide en los siguientes mecanismos: microarado, microcorte, microfatiga y 
microagrietamiento [14, 25], ilustrados en la figura 1.5. 
 

Figura 1-5: Mecanismos de desgaste por abrasión [14]. 

 
El microarado se debe al paso de una partícula abrasiva que no produce 
desprendimiento de material de una superficie desgastada, el material desplazado se 
acumula delante de la partícula formando un surco [26]. 
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La superficie puede ser arada en repetidas ocasiones por las partículas que se 
encuentran en la superficie produciendo desprendimiento de material; este fenómeno se 
conoce como microfatiga.  Si la partícula abrasiva o aspereza penetra la superficie 
liberando material de igual volumen que la ranura se presenta el microcorte.  Las 
microgrietas pueden ocurrir por las altas concentraciones de tensión de la superficie frágil 
cuando se desliza una partícula produciendo desprendimiento de material en la 
superficie[10]. 
 
El microarado y el microcorte son los fenómenos fundamentales en la mayoría de los 
metales dúctiles y dependen principalmente del ángulo de ataque de las partículas 
abrasivas.  De acuerdo con los investigadores Mulhearn y Sedriks[15], el material es 
liberado de la superficie por microcorte cuando el ángulo de ataque (αc) de la partícula 
erosiva es mayor que un valor crítico.  Ese valor crítico del ángulo de ataque es función 
del material que está siendo desgastado y de las condiciones de ensayo.  
Experimentalmente αc describe una transición más gradual de microarado o microcorte. 
Autores como Stroud[27], Buttery[28] y  Moore [29], discutieron el hecho que sólo una 
parte del surco producido por partículas duras, es removido como partículas de desgaste 
fuera del material, el resto se localiza en el borde. 
 
El mapa de la figura 1.6 muestra los mecanismos de desgaste en función del rango de 
penetración y la resistencia al corte.  Entre los mecanismos observados se identifican el 
corte, formación de cuña o borde y arado cuando se desliza un indentador esférico contra 
una superficie metálica sin lubricación.  En pequeñas profundidades de penetración y 
fuerzas de corte, ocurre principalmente el arado desplazando el material al borde de la 
ranura. 
 

Figura 1-6: Mecanismos de desgaste en función del rango de penetración. 

 

 
Las crestas a lo largo del surco llevan a la fatiga con los pasos subsecuentes de la 
aspereza en contacto antes de desprenderse como partícula de desgaste;  para este tipo 
de desgaste arado / fatiga, el coeficiente de fricción es relativamente bajo, comparado 
con otros mecanismos de desgaste abrasivo. Cuando la resistencia cortante es 
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relativamente grande, las fuerzas de fricción en la zona de contacto empuja el material 
blando hacia el frente del indentador generando formaciones tipo cuña y el material 
eventualmente se remueve por propagación de grietas.  Para grados de penetración 
mayores al 20%, los mecanismos de corte dominan donde el desplazamiento del material 
forma micro-obleas en frente del indentador que son fácilmente removidas como 
partículas de desgaste. 
 

1.3.3 Ecuaciones para el cálculo de desgaste abrasivo 

En aplicaciones de ingeniería lo más importante está relacionado con la perdida de 
dimensiones o el cambio en la geometría del elemento, por tal razón, la unidad más 
utilizada para cuantificar el daño a la superficie, es el volumen. Estos cambios y la 
pérdida de volumen se relacionan a través de la geometría del surco, teniendo en cuenta 
que no siempre la relación entre volumen y dimensión de desgaste es necesariamente 
lineal.  En algunos casos sólo se utiliza la pérdida de masa por su facilidad de medición 
[30, 31]. 

Las ecuaciones utilizadas para el desgaste abrasivo de dos y tres cuerpos se pueden 
desarrollar a partir del desgaste producido por un sólo grano o partícula abrasiva. Para 
estas ecuaciones se considera una partícula cónica, como la ilustrada en la figura 1.7, la 
cual es presionada contra una superficie más suave, de tal manera que al comenzar un 
movimiento relativo el grano produce un surco en la otra superficie, cuyo volumen es el 
área seccional de la indentación por la distancia de deslizamiento [1]. 

 

Figura 1-7: Modelo para el desgaste abrasivo [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asumiendo que la carga sobre la partícula de sección transversal circular es suficiente 
para que el material experimente deformación plástica, se asume que la carga L está 
dada por la ecuación 1-1: 
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(1-1) 

Donde H es la dureza del material y se divide sobre dos ya que sólo la mitad de la 
partícula abrasiva está en contacto con el material.  Por consideraciones geométricas, el 
área seccionada del surco ilustrado en la figura 1-7 es: 

tan2rAs   (1-2) 

Por lo tanto el volumen de desgaste (dv), producido en una distancia de deslizamiento (x) 
se obtiene de la siguiente forma: 

dxrdV tan2       (1-3) 

A partir de las ecuaciones anteriores, se obtiene; 

x
H

L
V 











tan2        (1-4) 

Esta ecuación describe el volumen de desgaste abrasivo (V) producido por un sólo grano 
en una distancia de deslizamiento x. En estados actuales de desgaste se encuentra una 
mayor cantidad de granos en el proceso, por lo tanto, el volumen desgastado estará dado 
por la suma de cada uno de éstos; en situaciones reales, es posible  que la carga 
aplicada no sólo esté soportada por las partículas abrasivas sino también por otro tipo de 
uniones como las protuberancias de las superficies en contacto, en este caso sería: 

kLmL "         (1-5) 

Donde m es la cantidad de partículas, L” es la carga equivalente en cada grano y k es la 
fracción de la carga total soportada por el abrasivo.  De esta manera el volumen 
desgastado es: 

H

LxK

V














tan2

              (1-6) 

Existen algunas situaciones en donde el área seccional de la partícula no es igual al área 
seccional del surco, ya que esta zona puede ser más grande o más pequeña que el área 
de indentación, este fenómeno depende tanto del material utilizado como de las 
partículas abrasivas.  Si el material tiene un comportamiento dúctil, el área del surco es 
menor que el área de indentación, debido a que existe mayor deformación elástica que 
plástica, de esta manera el material recupera parte de su forma original al retirarse la 
carga, si por el contrario el material tiene un comportamiento frágil, el surco puede ser 
mayor debido a posibles grietas que se pueden generar durante el deslizamiento y la 
fuerza aplicada.  En estos casos se introduce un factor ε, el cual se define como: 



16  Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos producidos  

por proyección térmica para aplicaciones navales. 

 

 

indentadaArea

surcodelArea




  

H

LxK

V














 tan2

 

H

xLK
V

**


  
      (1-7) 

La ecuación (1-7) comúnmente se conoce como Ecuación de Archard, la cual se dedujo 
del desgaste adhesivo, pero se ha demostrado también que es muy útil para el desgaste 
abrasivo [32]. 

Donde K es un factor que depende de la forma de la partícula, de la naturaleza del 
proceso y de las propiedades del material.  Generalmente los valores de K para desgaste 
abrasivo de dos cuerpos son mucho mayores a los obtenidos en el desgaste abrasivo de 
tres cuerpos, esto se debe principalmente a que las partículas están libres dentro del 
sistema de deslizamiento, de tal manera que pueden moverse fácilmente sobre la 
superficie y puede que no siempre desgasten la pieza, el abrasivo puede rodar por la 
superficie en vez de deslizarse y formar un surco. 

En cuanto al tamaño de las partículas se puede decir que entre más grande el abrasivo 
mayor el valor de K, puesto que los granos de gran tamaño están menos influenciados 
por la rugosidad del material y por los escombros que se puedan interponer, así mismo 
estas partículas se pueden romper generando granos más puntudos y afilados, los 
cuales generan aún más daño superficial que las partículas anteriores [1]. 
 
Comúnmente, los materiales se describen como aquellos que tienen buena o mala 
resistencia al desgaste, R, la cual se define simplemente como el inverso del volumen de 
desgaste, así: 

v
R

1
      (1-8) 

1.3.4 Efectos del sistema sobre el desgaste abrasivo [33] 

 

 Efectos de las propiedades del material. 
 
Las principales propiedades de los materiales que tienen una influencia directa sobre el 
comportamiento del desgaste abrasivo son: dureza, tenacidad a la fractura, estructura 
cristalina, microestructura, elementos de aleación, formación de precipitados (segunda 
fase) y tamaño de las partículas [34].  
 
-  Dureza: La dureza de un material se relaciona con su velocidad de abrasión [35, 36]. 
Khrushchov[37], encontró una relación inversa entre la velocidad de abrasión y la dureza 
para materiales puros. Si la dureza de la partícula abrasiva es mayor a la de la superficie 
de contacto,  el grano es capaz de penetrar el material y formar un surco sobre éste.  El 



Marco teórico 17 

 

 

abrasivo se considera duro, cuando su dureza es mayor a la del material en contacto.  
Por el contrario, una partícula se considera blanda si su dureza es menor a la del material 
en contacto, en este caso, el abrasivo no es capaz de penetrar la superficie,  pero si 
puede desgastarlo por medio de fatiga superficial. 

 

Figura 1-8: Resistencia al desgaste Vs. la dureza del material [19].  

 

 
De acuerdo a la figura 1.8, la resistencia al desgaste de los componentes se incrementa 
al aumentar la dureza de la superficie de contacto. La dureza es aumentada por trabajo 
en frío, por tratamientos térmicos en los metales o tratamientos superficiales, que al 
depositar, difundir o alterar la microestructura superficial se obtiene una capa con mayor 
dureza que en el sustrato.  
 

-   Estructura cristalina: Se ha encontrado que el desgaste abrasivo depende de la 

estructura cristalina y de su orientación. Alison [38], demostró que el desgaste en los 
metales cúbicos es casi el doble de la velocidad de los metales hexagonales, lo cual se 
atribuye a una más baja velocidad del endurecimiento por acritud de los metales 
hexagonales.  

 

-   Microestructura: En un acero, la austenita y la bainita de igual dureza son más 
resistentes a la abrasión que la ferrita, la perlita y la martensita, debido a que las 
primeras son dúctiles y tienen una más alta capacidad de endurecimiento por 
deformación. Los mecanismos de desgaste abrasivo  para los aceros austeníticos son el 
microcorte y el microarado, mientras que para los aceros martensíticos frágiles son 
microcorte, microarado y microagrietamiento. 

Dentro de la microestructura de un material, la presencia de inclusiones contribuye al 
desgaste, ya que la mayoría de éstas son concentradoras de esfuerzos que aceleran la 
formación de grietas [39].   
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- Tenacidad a la fractura: La resistencia a la propagación de grietas es de gran utilidad 
en materiales frágiles (cerámicos y fundiciones de hierro blancas), en donde el 
mecanismo de desgaste más común es el de microgrietas.  Entre mayor sea la tenacidad 
a la fractura menor será la probabilidad de que los materiales sufran desgaste por este 
mecanismo [18].  
 

- Elementos de aleación: Al agregarle elementos de aleación a un material, éste 
mejora su desempeño. Dichas adiciones pueden ocupar lugares intersticiales o  
sustitucionales, como por ejemplo, en la fabricación del acero, al adicionar carbono al 
hierro, éste ocupa espacios intersticiales, permitiendo de esta forma mejorar la 
resistencia a la abrasión. 

 

- Formación de precipitados: Una forma común de modificar las propiedades de un 
material es producir una segunda fase. Los tratamientos que causan la formación de 
precipitados pueden generar incrementos más grandes en la dureza y el esfuerzo de 
fluencia.  Los precipitados duros o partículas tales como carburos pueden ser útiles para 
la disminución del desgaste abrasivo. En algunos metales, tales como fundiciones 
blancas,  la segunda fase es más dura que la matriz, por tal razón protege la matriz. Para 
este tipo de fundiciones, investigaciones indican que aproximadamente el 30% del 
volumen de los carburos proporcionan la mejor resistencia a la abrasión [40]. 

 

- Tamaño de las partículas: La relación entre el tamaño de las partículas y el tamaño 

de grano del abrasivo es importante. Los granos abrasivos más grandes tienden a crear 
astillas de desgaste más grandes. Cuando las partículas incoherentes son pequeñas, 
relativas a los granos abrasivos y a las astillas de desgaste, ellas pueden cortarse con la 
matriz, sumando una pequeña resistencia a la abrasión en el material. Si los granos 
abrasivos son muy pequeños, relativos a las partículas duras, y los espacios entre 
partículas son grandes, entonces los granos son capaces de socavar las partículas 
duras, consiguiendo que ellas falten o sean desalojadas por el grano abrasivo ocasional 
grande. 

 

 Efecto del medio 

 

Además de las propiedades del material, el medio o el entorno también afecta el 
desgaste. Dentro de los factores ambientales que actúan sobre el desgaste abrasivo se 
destacan: el tipo de abrasivo, la velocidad de contacto, la carga aplicada sobre el material 
y los efectos corrosivos. 

- Abrasivo. El tipo de abrasivo y sus características como la dureza, la tenacidad y el 
tamaño del abrasivo afectan el desgaste abrasivo. La dureza de las partículas abrasivas 
es importante por la velocidad de abrasión del material [41].Cuando dicha dureza excede 
la del material, el desgaste será más crítico ya que podrá penetrar la superficie y 
cortar/remover el material sin tener sus filos de corte angulares o redondeados. Ver figura 
1. 9. 



Marco teórico 19 

 

 

Figura 1-9: Efecto de la dureza del abrasivo, relativa a la dureza del material, sobre el 

desgaste abrasivo [40]. 

 

 

 
La forma de la partícula también es importante, debido a su influencia en la forma de la 
ranura producida en el material. También influye la carga de contacto y la transición 
desde el contacto elástico al plástico. Datos experimentales han confirmado que ocurre 
menos desgaste cuando los materiales son desgastados por partículas redondeadas  
que por partículas angulares. 
 
Otro factor importante, es la tenacidad de las partículas abrasivas, ya que se incrementa 
la pérdida del material cuando la tenacidad del abrasivo aumenta.  
 
- Velocidad de contacto. Se ha encontrado que la velocidad del desgaste abrasivo se 
incrementa lentamente con el aumento de la velocidad de contacto en el rango de 0 a 2.5 
m/s y es atribuido al calentamiento friccional. El efecto es pequeño, debido a que toda la 
abrasión ocurre en un proceso adiabático próximo, el cual podría originarse 
aproximadamente en el mismo pico de la elevación de la temperatura, independiente de 
la velocidad, para un volumen diminuto de material donde las asperezas remueven el 
material [33]. 
 
- Carga. El desgaste abrasivo ha mostrado ser proporcional a la carga, siguiendo la 
Ecuación de Archard (Ecuación 1-7). Sin embargo, este efecto proporcional se 
interrumpe cuando la carga es lo suficientemente alta para aplastar y fracturar las 
partículas abrasivas. Al descomponerse los granos, pueden aparecer dos situaciones, 
dependiendo de la nueva forma de las partículas. Si éstas son de tipo angular, el 
desgaste se puede incrementar y si las puntas de la partícula abrasiva son redondeadas, 
el desgaste disminuirá. 
 

Es importante tener en cuenta que los materiales que han sido sometidos a tratamientos 
superficiales, tienen dos módulos de elasticidad, uno para la capa y otro para el sustrato; 
al aplicarles una carga sobre éstos, se generan esfuerzos en la interfase, haciendo que 
sufra agrietamientos o la fractura del recubrimiento, dependiendo de la intensidad de la 
misma; lo que aumenta la posibilidad de desprendimiento del material con mayor 
facilidad e incrementando la tasa de desgaste del material [11], tal como lo muestra la 
figura 1.10. 
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Figura 1-10: Fractura de un recubrimiento 

 

 

 
- Efectos corrosivos. El desgaste abrasivo frecuentemente se incrementa por las 

condiciones corrosivas, particularmente a pH bajo. A menudo ocurre una sinergia entre el 
desgaste abrasivo y la corrosión, ya que la abrasión crea nuevas superficies que 
rápidamente corroe, y la capa de corrosión protectora normalmente se remueve por 
abrasión. Usando aparatos de laboratorio con abrasivos de taladrina, Madsen[42] 
demostró que el sinergismo de un componente abrasivo y corrosivo puede ser el doble 
que el de componentes individuales agregados juntos. En un estudio de rectificado, 
Tylezack[43] mostró que la velocidad de desgaste se incrementó cerca del doble, 
rectificando con agua residual ácida, más que con agua limpia. 
 

1.3.5 Norma ASTM G-65 

 

En la actualidad se emplean diferentes pruebas de laboratorio, desarrolladas por la 
ASTM, para evaluar la respuesta del material cuando se encuentra en una situación 
específica de desgaste, de tal manera que se pueden estudiar y simular las distintas 
situaciones de este proceso. Adicionalmente investiga la naturaleza del daño superficial.  
En la tabla 1-1 se muestran diferentes tipos de ensayos estandarizados por la ASTM [31, 
44]. 
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Tabla 1-1: Tipos de ensayos estandarizados por la ASTM 

 
 
El presente estudio se centra en la norma ASTM G-65, la cual es una prueba estándar  

de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de caucho  “DSRW” con siglas en inglés 

(dry sand rubber wheel) [45]. Este ensayo simula el desgaste de materiales por medio de 

partículas abrasivas de tamaño controlado, en condiciones de bajo esfuerzo y de 

abrasión por tres cuerpos [46, 47].  

 
La tabla 1-2 muestra los cinco procedimientos especificados en la norma G-65  para 
ensayos de desgaste abrasivo; allí se clasifican de acuerdo a los grados de resistencia al 
desgaste o a los espesores de los recubrimientos [46]. Adicionalmente, la tabla indica los 
parámetros a tener en cuenta para efectuar los ensayos, a saber: fuerza ejercida sobre la 
probeta, revoluciones de la rueda y abrasión lineal (distancia de desgaste). Dichos 
valores son constantes para cada procedimiento. 

 
 

Tabla 1-2: Procedimientos para ensayos de desgaste abrasivo, Norma ASTM G-65. 

 

NORMA DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO

D-4172 Prevención del desgaste, características de fluidos lubricantes.

D-4170 Protección al desgaste por rozamiento mediante grasas lubricantes.

G-32 Prueba de erosión por cavitación.

G-65 Ensayo de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de caucho.

G-73 Prueba de erosión por choque de líquidos.

G-75 Abrasión en medio húmedo (lodos).

G-76 Erosión por el choque de partículas sólidas mediante chorros de gas.

G-77 Clasificación de la resistencia al desgaste de los materiales, utilizando la

prueba de block-on-ring.

G-81 Ensayo de abrasión por ranurado.

G-83 Desgaste por cilindros cruzados.

G-98 Prueba de rozamiento.

G-99 Ensayo Pin on disk.

G-105 Ensayo de desgaste abrasivo con arena húmeda y rueda de caucho.

G-132 Ensayos de abrasión por pin.

G-133 Prueba de desgaste por deslizamiento reciprocante.

G-134 Prueba  de erosión por cavitación con chorros de  líquido. 

REVOLUCIONES 

DE LA RUEDA

DISTANCIA 

DE 

DESGASTE

N Lbf RPM m

A 130 29 6.000 4.309 Materiales con  media a extrema resistencia a la abrasión.

B 130 29 2.000 1.436

Materiales altamente resistentes a la abrasión, pero es

usado en materiales de media a baja resistencia a la

abrasión. Se aplica cuando la perdida de volumen

desarrollados por el procedimiento A exceden los 100 mm3.

C 130 29 100 71,8 Para uso en capas delgadas. 

D 45 10 6.000 4.309 Se utiliza en materiales con baja resistencia a la abrasión.

E 130 29 1.000 718 Materiales con media o baja resistencia a la abrasión.

PROCEDIMIENTO 

ASTM

FUERZA EJERCIDA / 

PROBETA USOS
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En esta norma también se indican las características del material abrasivo, las 

dimensiones de la probeta, la descripción de la máquina de ensayo;  donde se 

especifican los componentes más importantes del equipo. Además,  las variables a tener 

en cuenta para la calibración del equipo y los cálculos para expresar los resultados de las 

pruebas de desgaste [45]. 

1.3.6 Descripción de la máquina 

 
De acuerdo a la norma ASTM G-65, el equipo utilizado para las pruebas de desgaste 

abrasivo consta principalmente de una tolva y una boquilla para el paso de la arena seca, 

una rueda de acero recubierta con caucho vulcanizado, una palanca para control de la 

carga, un porta-probeta, un motor, un contador de revoluciones y un sistema de control. 

Entre el disco y la probeta se mantiene un flujo laminar y constante de abrasivo (arena) a 

través de la boquilla que deja pasar las partículas [48]. El abrasivo es presionado por 

medio de la palanca con una fuerza constante y  definida. La dirección de rotación del 

disco tendrá el mismo sentido que el flujo de arena [49, 50, 51, 52, 53].  Ver figura 1-11. 

 

Figura 1-11: Esquema general maquina DSRW normalizada por la ASTM G65. 

 

 
 
El desgaste abrasivo generado en DSRW puede ser clasificado como arado y rodadura 
[54, 55, 56]. En el primer caso de desgaste las partículas de arena se embeben en el 
caucho y aran la superficie ensayada; mientras que en la rodadura las partículas de 
arena simultáneamente ruedan y deslizan entre el caucho y la superficie ensayada, los 
bordes irregulares de la arena ejercen elevada presión sobre la muestra causando 
indentación,  deformación plástica y desprendimiento de material [57]. Estos dos 
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fenómenos son principalmente gobernados por la velocidad, la fuerza de contacto entre 
la rueda y la muestra, así como la dureza relativa de estos dos. Con fuerza reducida y/o 
bajas durezas en la muestra se genera rodadura [58] debido a que el caucho no se 
deforma lo suficiente como para embeber las partículas de arena, éstas ruedan y se 
deslizan entre las dos superficies. 

Respecto a la influencia de las variables de ensayo sobre las tasas de desgaste, se ha 
establecido que cuando la fuerza y velocidad de deslizamiento se incrementan ocurre lo 
mismo con la tasa de desgaste, sin embargo la dureza de la muestra tiene el efecto 
contrario [35, 36]. No debe olvidarse que el calentamiento por fricción puede generar 
endurecimiento por deformación y además favorece la formación de películas de óxido 
generalmente frágiles [55]; la formación de éstas también es favorecida por elevada 
velocidad relativa y humedad en la arena [59]; otras variables que influyen en el ensayo 
son la rugosidad de la muestra, la granulometría y morfología de la arena. 

El ensayo de desgaste ha sido realizado sobre diversos recubrimientos obtenidos por 
proyección térmica, en algunos de ellos, cuando contienen óxidos entre splats y si el 
régimen de desgaste es severo, se ha llegado a generar deslizamiento de splats en 
dirección del desgaste, este fenómeno es conocido como delaminacion, y puede estar 
acompañado tanto de arado como de rodadura [60-61]. Ensayos realizados con 
depósitos de acero AISI/SAE 1020 han demostrado que el fenómeno de delaminación 
depende de la fuerza, velocidad del ensayo, así como de la estructura del recubrimiento 
[60]. 
 

1.4 Proyección térmica 

1.4.1 Generalidades 

El desgaste de componentes metálicos es un fenómeno que se presenta constantemente 

en el sector industrial;  razón por la cual, ha tomado gran importancia la búsqueda de 

alternativas que mejoren las  propiedades mecánicas y el desempeño de los diversos 

tipos de materiales [61].  

Dentro de la gama de técnicas para aplicar recubrimientos protectores (galvanoplastia, 

soldadura, deposición física y química de vapor, etc), se destaca la tecnología de 

proyección térmica (termal spray) [61],  la cual es utilizada para aumentar la vida útil de 

componentes de máquinas y dispositivos que están sometidos a altas exigencias en 

ambientes de desgaste, corrosión y temperaturas elevadas [62].  

Las necesidades primordiales de los recubrimientos rociados térmicamente comprenden: 

restaurar medidas, obtener tolerancias precisas, así como modificar las propiedades 

mecánicas, térmicas y eléctricas de los diferentes componentes industriales, con el fin de 

prolongar la vida del producto, aumentar el funcionamiento y reducir costos de 

producción y de mantenimiento. Adicionalmente se consigue, alta productividad y bajo 

impacto ambiental. 



24  Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos producidos  

por proyección térmica para aplicaciones navales. 

 

 

Esta tecnología se destaca mundialmente por los adelantos conseguidos en diferentes 

campos como la medicina, la industria naval y aeroespacial, entre otras, además del 

crecimiento de las aplicaciones en las últimas décadas. A pesar de eso, no ha 

encontrado un buen desarrollo en Colombia, muy probablemente en función del 

desconocimiento de la propia tecnología y sus potencialidades [63]. 

1.4.2 Principios de la proyección térmica 

 
La técnica consiste alimentar, calentar y proyectar un material como partícula individual 
en forma de gotas sobre una superficie (atomización). El equipo de proyección térmica 
genera el calor necesario mediante gases combustibles o arco eléctrico. Los materiales 
son calentados, fundidos y acelerados hacia el sustrato usando gas comprimido. Las 
partículas proyectadas impactan en el sustrato de superficie fría, aplastándose y 
formando placas delgadas de geometría lenticular “splats” que se adhieren a las 
irregularidades de la superficie preparada y entre ellas mismas (deposición), produciendo 
un recubrimiento de estructura laminar, que no es homogéneo y típicamente contiene 
cierto grado de porosidad y óxidos en el caso de proyección de metales, tal como se 
observa en la figura 1-12[63]. 
 
 
Figura 1-12: Diagrama esquemático de una capa rociada térmicamente [63]          

 

         .      

 

La proyección térmica se caracteriza por ser un proceso con el que se logran depósitos 
con espesores que van desde pocas micras hasta varios milímetros, además se alcanzan 
temperaturas medias de trabajo que no comprometen al sustrato, ésto comparado con 
procesos como los depósitos como soldadura, que involucran elevadas temperaturas, 
dilución y distorsiones geométricas [64]. 

 

 Elementos de la proyección térmica [65]. 
 

Todo proceso de proyección térmica cuenta con un conjunto de elementos 
fundamentales, a saber:  
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- Fuente de energía: Gases y energía eléctrica necesarios para la fusión y transporte 

del material de aporte hacia el sustrato. 

 

- Material de aporte: Materiales metálicos, cerámicos, polimeros o compuestos, 
presentados usualmente en forma de polvos, alambres o barras; éstos se pueden aplicar 
bajo condiciones atmosféricas normales o especiales. 
 
- Unidad de proyección: Unidad que procesa la energía emitida por la fuente de 

energía para generar la fuente de calor (llama o arco), y en donde se incorpora y se 
funde el material a depositar. 
 
- Sustrato: Material en donde se deposita el recubrimiento, luego de ser preparado 

mediante una serie de pasos para lograr limpiar la superficie y darle la rugosidad 
requerida. 

 

La figura 1-13 muestra un esquema de los elementos de la proyección térmica.  

 

Figura 1-13: Elementos de la proyección térmica  [66]. 

 

1.4.3 Técnicas de proyección térmica [67]. 

Los procesos de proyección térmica pueden ser agrupados en tres grupos básicos, de 
acuerdo con su método de generación de calor. 

 

 Por combustión. 

-  Llama (Flame spray). Utiliza como material de aporte polvo o alambre. 
-  Proyección a partir de oxígeno combustible a alta velocidad HVOF (High Velocity Oxy-

Fuel). 

- Antorcha de Detonación o D-Gun TM (Detonation spray). 
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 Eléctrico. 
 

-  Arco eléctrico 

-  Arco eléctrico con propulsión (Jet) 

 

 Por plasma. 
 

- Plasma de arco no- transferido (PSP o Plasma Spray) 

- Plasma de arco transferido (PTA, Plasma Transfered Arc). 

El grupo l utiliza gases combustibles como fuente de calor. El segundo y el tercer grupo 
lo constituyen los procesos que utilizan energía eléctrica como fuente de calor. Los 
consumibles utilizados son en forma de polvo, varilla o alambre.  

En la figura 1-14  se presenta un diagrama de los procesos de proyección térmica de 
acuerdo a la energía empleada. 
 
Figura 1-14: Clasificación de las técnicas de proyección térmica. 

 
 

La selección de la técnica más apropiada está determinada por el material deseado en el 

recubrimiento, requerimientos de desempeño y sitio de aplicación del mismo, tamaño de 

la pieza y factores económicos [20]. 

 

La relación existente entre la fuente de energía, el material de aporte y el sustrato, 

determina los parámetros que inciden en el resultado de la técnica. La cantidad de 

energía térmica y de energía cinética, el suministro de las cantidades apropiadas de 

material de aporte y la distancia entre la unidad de proyección y el sustrato [68], son 

variables del proceso que deben ser controladas para obtener recubrimientos adecuados. 

Establecer la temperatura correcta del punto de fusión y  la cantidad de material 

requerido, garantizan en buena parte el éxito de la técnica. Sin embrago se debe 

considerar el hecho de que grandes distancias de proyección, significan un rápido 
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enfriamiento de las partículas fundidas en el trayecto hacia el sustrato, lo cual genera 

baja adherencia de la capa y presencia de poros. Por su parte, pequeñas distancias de 

proyección pueden generar alteraciones en el sustrato por su proximidad a la fuente de 

energía térmica, aparte de deformidad en las capas y oxidación del recubrimiento por alta 

temperatura [63].   

En la tabla 1-3 se muestran las características generales de los recubrimientos obtenidos 
por las diferentes técnicas de proyección térmica [20, 63].    
 
Tabla 1-3: Características de los recubrimientos aplicados por proyección térmica 

Tipo de Proyección 
Velocidad de 
impacto de la 
partícula (m/s) 

Contenido 
de óxidos  

% 

Porosidad  
% 

Espesor 
recubrimiento 

(mm) 

Llama 30-180 10 - 15. 10 - 15. 0,2 - 10 

Jet  HVOF 500-800 1 - 2. 1 - 2. 0,2 - 2 

Detonación D-GUN 800-1000 0,1 - 1. 0,1 - 1. 0,2 - 2 

Arco 240 10 - 20. 5 - 10. 0,2 - 10 

Plasma 200-600 1 - 3. 5 - 10. 0,2 - 2 

 
La tabla 1-4 muestra una comparación de las propiedades que pueden obtenerse en los 
recubrimientos en función de los procesos de proyección térmica y del material empleado 
[20].    
 
Tabla 1-4: Propiedades de recubrimientos obtenidos por proyección térmica  
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De los procesos de proyección térmica, la técnica que utiliza la combustión (flame spray) 
es la más seleccionada, versátil y económica [69], a pesar de las desventajas que tiene 
como el % de poros y adherencia con respecto a los otros sistemas de proyección 
térmica. 
 
Debido a que en el desarrollo del presente proyecto, se aplican recubrimientos utilizando 
la técnica de proyección térmica por llama, con consumible en forma de polvos, se hará 
énfasis en este proceso.  
 

2.4.4 Proyección térmica a la llama (Flame Spray o FS) 
 
Esta técnica fue el primer proceso de proyección térmica desarrollado en 1910 y aún 
sigue siendo usado. Las modernas antorchas han cambiado un poco, desde el año de 
1950, pero siguen conservando su principio de funcionamiento [68]. 
 
Esta técnica es también llamada proceso frío dado a que el material fundido es 
proyectado hacia la superficie sin cambios metalúrgicos, distorsiones, ni afectación 
térmica del sustrato. En este proceso, el material es alimentado en forma de polvo o 
alambre y llevado a una fuente de producción de calor que utiliza una mezcla de oxígeno 
como comburente y acetileno, hidrógeno o propano,  como combustible. Al llegar a este 
punto, el material es fundido y las gotas son arrastradas por los gases de combustión 
hacia el sustrato y deformadas por el impacto. Estas adaptan la rugosidad que tenga la 
superficie y se entraban mecánicamente entre sí,  formando una estructura laminar con 
cierto grado de porosidad  e inclusiones de óxido [70]. 
 
En muchos casos, las partículas fundidas poseen suficiente energía, tanto térmica como 
cinética, para producir una difusión metalúrgica con el metal base, provocando una red 
de finas micro-soldaduras a lo largo de la interfase recubrimiento-metal base [68]. 
 
En la figura 1-15 se muestra el esquema de la técnica de proyección térmica a la llama, 
utilizando polvos (a) y alambre (b) como material de aporte. 
 
 
Figura 1-15: Esquema del proceso de proyección térmica por llama convencional.                   

Material consumible: a) polvos   b) alambre [66]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   (a)                                                                     (b) 
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Esta técnica se puede clasificar de acuerdo al equipo de proyección utilizada en dos 

grupos: 

 

- Proyección a baja temperatura.  Esta técnica se lleva a cabo con equipos de llama 

oxiacetilénica y material de aporte en forma de polvo que es suministrado y alimentado a 
la antorcha desde el contenedor ubicado en la parte superior de ésta, luego es aspirado 
por la succión que forma el oxígeno al pasar por un venturi, o desde un alimentador 
externo. El polvo es transportado hacia la llama donde es fundido y proyectado hacia el 
sustrato por los gases de combustión. En algunos casos, se utilizan aceleradores o jets 
de aire para aumentar la velocidad de las partículas [68].  La figura 1-16 muestra el 
equipo de proyección por llama en forma de polvos.  
 
 
Figura 1-16: Equipo de proyección térmica en forma de polvos. a) Esquema general  y b) Pistola 

de aspersión [20, 63]. 

 

 
                                   (a)                                                                     (b) 

 
- Proyección a alta temperatura. Ésta se realiza con un equipo cuya operación es 
similar al anterior, la diferencia se presenta en que la alimentación del material de aporte 
es controlada por un una válvula manual, luego es arrastrado por los gases hasta la 
boquilla, donde alcanza el cono de la llama y se funde gracias a su tamaño (malla 140 ó 
menor); finalmente las partículas proyectadas alcanzan la pieza, que es precalentada por 
la misma llama produciéndose una unión fuerte entre el sustrato y la capa base, en 
algunos casos, al seguir proyectando se forma un baño de metal liquido sobre el sustrato, 
provocando una unión de tipo metalúrgico y con unas característica muy similares a las 
de la soldadura a gas [66].   
 
 
La figura 1-17 indica el equipo de proyección de polvos a alta temperatura. 
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Figura 1-17: Equipo de proyección de polvos a alta temperatura. a) Esquema general y b) Pistola 
de aspersión [20, 63]. 

 

 

(a)                                                                (b)     

 Preparación de la superficie.  
 
La adherencia de la película depositada depende en gran parte de la correcta 
preparación superficial de la pieza o sustrato que se esté trabajando, dado a que los 
mecanismos de anclaje entre el recubrimiento y el sustrato son completamente 
mecánicos. Los factores  más importantes a tener en cuenta para una buena preparación 
que conlleven a una buena calidad de recubrimiento son  [63, 68]: 
 
- Limpieza. Para obtener una buena adherencia es importante que la superficie donde 
se aplicará la capa, esté limpia y libre de humedad, capas de óxido, grasa, aceites y 
pintura; para ésto se pueden utilizar métodos químicos como decapados ácidos, 
detergentes, disolventes o limpieza mecánica con abrasivos. 
 
- Rugosidad. Un factor crítico en la adherencia de capas depositadas por este método 
es el área superficial.  Al aumentar la rugosidad, crecen las fuerzas de adhesión entre la 
película y el material base, así como las propiedades de ésta.   
 

Para aumentar el área superficial es necesario aumentar la rugosidad de la superficie, 
ésto se logra utilizando métodos mecánicos, tales como: sandblasting,  granallado, 
rectificado o pulido con disco abrasivo de grano grueso. En ocasiones, cuando la 
geometría de la pieza a recubrir lo permite, o simplemente se requiere una capa de gran 
espesor, la superficie puede ser preparada utilizando roscados bastos para las 
geometrías redondas o ranurados para las planas [68,71]. 
 
- Utilización de capa base o liga. Es una capa muy delgada (de 5 a 12,5 µm) 

generalmente de Ni-Al que se aplica a algunos materiales para mejorar la adherencia de 
la capa a depositar. Esta capa puede ser utilizada en materiales extremadamente duros, 
donde darle rugosidad por métodos mecánicos es bastante difícil, o por el contrario, 
materiales extremadamente blandos donde la preparación superficial ocasiona gran 
deformación plástica. También se utiliza cuando el material de la capa presenta 
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reacciones de tipo térmico, químico o metalúrgico con el sustrato, o simplemente cuando 
la geometría de la pieza es compleja y la preparación es bastante complicada. 

 
- Precalentamiento del sustrato. Los estudios han mostrado que precalentar la 

superficie del metal base aumenta significativamente la adhesión del revestimiento; ya 

que previene la condensación del vapor de agua, retarda el enfriamiento de la partícula 

depositada y mejora el contacto partícula-metal, promoviendo así la unión térmica [72]. 

Se recomienda temperaturas entre los 120 a 300°C dado a que una temperatura mayor 

puede generar capas gruesas de óxido [68]. 

 

 Características de las partículas de proyección.  
 
Las propiedades de los polvos influyen considerablemente en la calidad de los 
recubrimientos obtenidos, por tal razón deben controlarse adecuadamente. Las 
características más influyentes son físicas, químicas y térmicas.  
 
Las características físicas y térmicas de los polvos a tener en cuenta son: Granulometría, 
morfología, densidad aparente, puntos de fusión, calor latente de fusión. En cuanto a las 
características químicas, el tipo de  enlace químico es un determinante muy importante 
en las propiedades de los materiales  que hacen parte de las películas y recubrimientos; 
adicionalmente, juega un papel muy importante, la composición química, las fases 
cristalinas y la distribución de los elementos presentes [73]. 
 
La eficiencia de la transferencia del calor de la llama a la partícula dependerá del tamaño 
y la forma de ésta. La partícula debe tener un diámetro nominal preestablecido para el 
tipo de sistema que se va a usar. Para un sistema de alto poder calorífico una partícula 
de diámetro nominal inferior al requerido, implicará una excesiva transferencia de calor 
por unidad de área superficial, produciéndose oxidación por alta temperatura. A la 
inversa, partículas de diámetro nominal mayor al requerido no absorberán suficiente calor 
y no lograrán plastificarse, menos aún fundirse, impidiendo el entrabamiento mecánico. 
 
Es por ello que a partir de la década de los 50 el rociado térmico logro afianzarse y ser 
aceptado industrialmente, ya que fue posible fabricar aleaciones micro pulverizadas con 
granulometría y formas consistentes, minimizando así los defectos propios de 
distribuciones de tamaño de partícula y geometrías no adecuadas [63]. 
 
Algunos tipos de polvos frecuentemente usados por la técnica de proyección térmica, 
son: 
 
• Metales: molibdeno o níquel. 
• Aleaciones autofundentes de Ni + 16wt% Cr+3.5wt%B+3.5wt% Si+4.5wt% Fe+1wt% C. 
• Óxidos cerámicos: Al2O3. 
• Aleaciones a base de óxidos: ZrO2+8wt% Y2O3. 
• Compuestos cerámico + metálico: cermet,   clads: Grafito + 20wt% Ni 
• Aglomerados de compuestos cerámicos + metálicos: WC+12wt% Co 
• Carburos: Cr2C3. 
• Compuestos clads: AlSi+47 wt% polimida y 6wt% aglomerante órganico[73]. 
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A continuación se muestran las especificaciones de los recubrimientos utilizados para el 

desarrollo de la investigación. 

 

Recubrimientos a base níquel. Las aleaciones de níquel se caracterizan por su 

excelente resistencia a la corrosión y al desgaste,  por su buen comportamiento a bajas y 

altas temperaturas y por poseer un amplio rango de propiedades magnéticas y 

electrónicas.  Los aleantes como el cobalto y el hierro aumentan la resistencia mecánica, 

el cromo forma una aleación de alta resistencia a la corrosión; con la presencia de una 

pequeña cantidad de carbono, se forman carburos con otros elementos, que aumentan la 

dureza de las aleaciones de níquel  y su resistencia al desgaste a elevadas temperaturas 

[68].  Los dos tipos de polvos empleados para la aplicación de los recubrimientos fueron 

el Metaceram 23075 y el Nitec 10224, los cuales se explican a continuación. 

 

- Recubrimiento Metaceram 23075. Es una aleación que consta de una matriz de 

níquel con agregado cerámico de carburo de tungsteno y cobalto, lo que proporcionan 

buena resistencia a la erosión y corrosión. Presenta un buen comportamiento como 

recubrimiento de barrera térmica y permite ser maquinado por herramientas estándar. 

Pese a su carácter cerámico, está configurado como un polvo fusible para ser depositado 

por la técnica de proyección en dos pasos [74,75]. 

 
- Recubrimiento Nitec 10224. Aleación de níquel con adiciones de hierro, boro y silicio, 

ideal para la protección por capas en aplicaciones en metales tales como aceros, 

fundiciones de hierro y aleaciones de níquel. Pertenece a la línea de los llamados 

autofundentes debido a la presencia de boro y silicio en su composición química. Es 

fácilmente mecanizable con herramientas estándar, y debido a su bajo coeficiente de 

fricción, es ideal para la protección de piezas metálicas en contacto con otros metales. 

Posee excelente resistencia al desgaste, a la corrosión y a altas temperaturas. La técnica 

de proyección térmica para la deposición de este recubrimiento, proporciona resultados 

superiores a los procesos de reparación convencionales, y un ahorro significativo en los 

costos de mantenimiento, incluyendo los procesos de mecanizado. La presencia de 

níquel como elemento predominante, proporciona buena resistencia a la corrosión en 

medios salinos como el agua de mar [74,75]. 

 

La tabla 1-5 muestra las principales características de estos dos recubrimientos. 
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Tabla 1-5: Características de los recubrimientos Metaceram 23075 y Nitec 10224 

CARACTERÍSTICAS 
RECUBRIMIENTOS 

METACERAM 23075  NITEC 10224 

Composición química 

A base de níquel  con agregados 
cerámicos de carburo de 

tungsteno y cobalto WC/Co 

A base de níquel con 
adiciones de hierro, boro y 

silicio 

44Ni + 40WC/Co + 9.3Cr + 1.9B  
2.1Fe + 2.3Si + 0.4C 

Ni+ 4%Fe, B, Si 

Dureza (HV) 690 200 - 240 

Densidad (g/cm3) 9,1 8,1 

Gases de proyección Oxígeno y acetileno Oxígeno y acetileno 

Aplicaciones 

Troqueles, cuchillas agrícolas, 
barras de corte, impulsores, 

pistones de bombas, 
aplicaciones navales. 

Engranajes, bloques de 
motor, moldes, cuerpos de 

válvulas, carcasas, 
aplicaciones navales. 

. 

 

 Evaluación de los revestimientos [63]. 
 
Para la obtención de revestimientos de calidad, con el desempeño deseado en servicio, 
es necesario un control riguroso de las diversas etapas del proceso. Las propiedades de 
un revestimiento efectuado por proyección térmica van a depender directamente de la 
adhesión entre la capa y el substrato, así como de la cohesión entre las partículas 
depositadas. Estas propiedades están directamente influenciadas por la cantidad de 
defectos presentes en el revestimiento, tales como: [64] 
 

- Partículas sin fundir: Se presentan en el caso en que lleguen al sustrato partículas 

sólidas o semisólidas producto del enfriamiento o pobre calentamiento.  

- Óxidos e inclusiones: En esta técnica las partículas son proyectadas a través de 

atmósferas sin protección, esto contribuye a la formación de óxidos e inclusiones entre 

los splats; debido a que durante el transporte, las gotas de material reaccionan 

superficialmente con el ambiente [30], cuando arriban al sustrato las gotas se aplastan y 

quedan separadas unas de otras por diferentes compuestos. 

- Poros: Son producto de temperaturas bajas de depósito y se observan como cavidades 

que quedan cuando los splats no se deforman completamente unos sobre otros, el caso 

más crítico ocurre con las partículas sin fundir, que generan cavidades de gran tamaño 

en sus alrededores.  

- Esfuerzos residuales: Durante el enfriamiento se producen esfuerzos residuales de 

tensión debido a las elevadas tasas de enfriamiento que dependen de la conductividad 

térmica del material, temperatura inicial y factores ambientales. Los esfuerzos se generan 

cuando una gota proyectada se aplasta, se convierte en splat y solidifica, este proceso se 
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inicia en la interfase con el sustrato o splats precedentes ya que el flujo de calor es mayor 

en esta dirección [31-33], debido a que esta superficie de contacto solidifica primero que 

la superficie en contacto con el ambiente, el volumen que ocupa la masa que solidifica en 

último lugar es mayor que el que debería ocupar, ello genera los esfuerzos residuales de 

tensión.  

- Grietas y micro grietas: Los recubrimientos hechos por proyección térmica se 

componen de pequeños splats, cada uno de ellos sufre un rápido enfriamiento cuya tasa 

es del orden de 1x107 K/s, la contracción por dilatación térmica y los cambios alotrópicos 

al interior de en cada splat generan gran cantidad de esfuerzos, que se traducen en  

microgrietas. 

 
Entre las propiedades usadas para caracterizar revestimientos rociados térmicamente, 
las más comunes son:  
 
 Adhesión/Cohesión: Ensayo de tracción, Cinta, Doblamiento y Cizallamiento. 
 
 Dureza: Micro y macrodureza. 
 
 Desgaste: Ensayos resistencia al desgaste. 
 
 Análisis metalográfico. 
 
 Ensayos No destructivos. 
 

 

 Ventajas y desventajas de la proyección térmica. 
 

Entre las ventajas más destacables del proceso de proyección térmica se encuentran [63, 

67]: 

 

- Pueden ser proyectados gran diversidad de materiales (metales, cerámicos, polímeros 

o compuestos). 

- Se puede recubrir cualquier tipo de material, piezas de tamaños y formas muy 

diferentes. 

 

- Obtención de capas finas de recubrimiento. 

 

- El sustrato no sufre modificaciones de forma ni de propiedades mecánicas, salvo un 

aumento de su dureza cerca a la superficie (aprox. 125 µm). 

 

- Es un proceso altamente rentable, económico, versátil y fácilmente automatizable. 
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- La técnica es flexible en cuanto a su posición de operación y el medio en el que se 

aplica.  Estos procesos son fácilmente reproducibles.  

 

- Pueden recuperarse componentes desgastados, aumentar el funcionamiento y reducir 

costos de producción y de mantenimiento. 

 

- La proyección térmica es una tecnología respetuosa con el medio ambiente. 

 

Dentro de las desventajas se tienen [20, 68]: 

 

- Limitación en los materiales que se funden a temperaturas más altas que la 

proporcionada por la llama o para materiales que se descomponen durante el 

calentamiento. 

 

- Debido a la temperatura relativamente baja de la llama y la velocidad de la partícula, 

las capas son generalmente de menor calidad, tienen alta porosidad, baja adhesión, baja 

resistencia y espesor limitado, comparado con las demás técnicas. 

  

- La proyección térmica no restaura la resistencia a los esfuerzos de tensión, de flexión 

o de torsión de los elementos mecánicos y no se recomienda en aplicaciones de impacto 

severo. 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

2. Desarrollo experimental 

Este trabajo se divide en dos etapas. La primera corresponde al diseño, construcción y 
puesta a punto del equipo de desgaste abrasivo y la segunda  fase a la obtención de los 
recubrimientos por la técnica de proyección térmica de polvos a la llama, ensayos de 
desgaste abrasivo bajo norma ASTM G-65 y caracterización de los mismos. La figura 2-1 
presenta el diagrama de flujo del desarrollo experimental. 
 
Figura 2-1: Descripción del desarrollo experimental 
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2.1 Diseño,  construcción  y puesta a punto del equipo 

2.1.1 Materiales y dispositivos 

 

Para el diseño y la  construcción del equipo de desgaste abrasivo se tuvo en cuenta los 

parámetros especificados en la norma ASTM G-65, indicados en el numeral 1.3.5. De 

acuerdo a ésta, se efectuaron los cálculos de diseño y la elaboración de planos de los 

componentes que así lo ameritan. 

 

En la figura 2-2 se muestra un esquema general del equipo de desgaste abrasivo; el 

despiece de la máquina se observa en la figura 2-3 y los componentes fabricados 

durante el desarrollo del proyecto se especifican en los planos 1 al 9 ubicados en el 

anexo A. 

Figura 2-2: Equipo de desgaste abrasivo construido. 
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Figura 2-3: Despiece del equipo de desgaste abrasivo norma ASTM G-65. 

 
1.   Tolva                                                                                       9.  Chumacera         17. Electrobomba   
2.   Cubierta                                 10.  Eje   18. Tanque de agua 
3.   Bandeja de recolección                                           11.  Rueda motriz       19. Sensor de rpm  
4.   Llave de paso                                             12.  Portaprobeta 20. Lámpara interna 

5.   Boquilla                                         13.  Brazo mecánico         21. Parada de emergencia  

6.   Motorreductor 14.  Juego de pesas 22. Botón de encendido 
7.   Acople. 15.  Mecanismo de liberación  23. Testigo de encendido 
8.   Estrella                       16.  Estructura o chasis        24. Control digital 
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 Descripción de los componentes 
 
1. Tolva: Recipiente donde se almacena el material abrasivo; está construida en lámina 

de acero cold roll calibre 18 y tiene una capacidad de 20 litros, su geometría y 
dimensiones se especifican el plano No. 1 y figura 2-4. 
 
Figura 2-4: Tolva. 

 
 
2. Cubierta: Construida en lámina de acero cold roll calibre 18, su función principal es 

albergar y proteger los componentes de la máquina. Ver plano No. 2 y  figura2-5. 
 

Figura 2-5: Cubierta y bandeja de recolección. 
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3. Bandeja de recolección: Este compartimento recoge la arena del ensayo y tiene la 
capacidad de almacenar hasta 13 kg de arena. La bandeja se puede extraer con las 
puertas abiertas o cerradas; está fabricada en lámina de acero cold roll calibre 18. Se 
muestra en la figura 2-5. 
 
4. Llave de paso: Permite la alimentación o interrupción del flujo de arena durante el 

ensayo. Debido a que la boquilla está diseñada para un flujo constante es necesario abrir 

la válvula completamente. Conocida comercialmente como válvula de bola de ¾. 

5. Boquilla: Está fabricada en acero galvanizado; su geometría garantiza un flujo laminar 
constante de abrasivo. Las  dimensiones se especifican en el plano No. 3 y figura 2-6. 
 
Figura 2-6: Boquilla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura23.  Boquilla. 
 
 
 

6. Motorreductor: Motor trifásico marca Bauer de 0,75 Hp a 1700 Rpm con un consumo 
de 0.87 A en carga, reductor de engranajes helicoidales;  provee una velocidad final de 
217 RPM y un torque de 38.5 N*m. Su función principal es hacer girar la rueda motriz. 
Ver figura 2-7. 
 
Figura 2-7: Motorreductor 
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7. Acople: Comercialmente se encuentra como acople araña de 3’’, está fabricado en 
acero al carbono AISI 1040 y su función es minimizar el impacto durante los arranques y 
paradas del equipo. 
 

8. Estrella: Componente comercial de 6 patas para acople de 3”, fabricado en caucho. 
 
9. Chumacera: Componente comercial con referencia F205 cuyo diámetro de 
rodamiento es de 25 mm. Las chumaceras están ubicadas detrás de la rueda de caucho 
y delante del motor, tal como se muestra en la figura 2-8. 
 
10.  Eje: Fabricado en acero al carbono AISI 1045. Encargado de transmitir el 
movimiento del reductor al disco. Ver Plano No. 4 y figura 2-8. 
 
Figura 2-8: Eje y chumaceras. 

 

11. Rueda Motriz: Está fabricada en acero al carbono AISI 1045, tiene un diámetro de 8 
½” y un espesor de ½”, se encuentra recubierta de  un caucho de ½” de espesor cuya 
dureza oscila  entre los 58 a 62 shore. La función  principal es arrastrar y dirigir la arena 
contra la muestra, actuando como un disco abrasivo. Ver plano No.5 y  figura 2-9. 
 
El recubrimiento en caucho es una combinación de isopreno con estireno polibutadieno, 
cuyas especificaciones se encuentran en el anexo B.  
 
Figura 2-9: Rueda motriz. 
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12. Portaprobeta: Se fabricó a partir de un tubo de acero galvanizado. Es un dispositivo 
de sujeción de la muestra a analizar que se encuentra equipado con una termocupla; por 
ser un componente  hueco permite el paso del líquido refrigerante y mantiene la 
temperatura de la probeta constante. Ver plano No.6 y figura 2-10. 
 
Figura 2-10: Portaprobeta. 

 

13. Brazo mecánico: Dispositivo que actúa en forma de palanca; sostiene  en un 
extremo las pesas del sistema y en el otro la muestra de análisis. Al presionar la probeta  
contra el caucho de la rueda asegura una fuerza constante durante todo el ensayo. El 
brazo se construyó con platinas de acero estructural, ensambladas por medio de 
soldadura y elementos mecánicos de sujeción. Se muestra en el plano No.7 y figura 2-11. 

 

Figura 2-11: Brazo mecánico. 
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14. Juego de pesas: Está Compuesto por dos unidades de pesas y un eje soporte. La 
pesa pequeña aplica una  fuerza de 45N sobre la muestra y las dos en conjunto 
producen una fuerza de 130N. Ver figura 2-12. 
 
Figura 2-12: Juego de pesas 

. 

 
15. Palanca de liberación: Esta permite presionar o liberar la muestra de análisis contra 

la rueda de caucho. 
 
16. Chasis: Estructura construida en tubo cuadrado y ángulo de 1’’ en acero cold roll, 
cuya función es soportar todos los componentes del equipo. Ver plano No. 8 y figura 2-
13. 
 
Figura 2-13: Chasis. 
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17. Electrobomba: Referencia comercial HJ 1541 con tensión de 110V, potencia 28 W y 

caudal máximo de agua de 1400 l/h; su función es impulsar el refrigerante desde el 

tanque hasta el porta probeta. 

 

18. Tanque de refrigerante: Construido en lámina de acrílico de 7mm de espesor, posee 
una capacidad de 5,5 litros.  Su geometría y dimensiones se especifican en el plano No. 
9. 
 
19. Sensor de rpm: Instrumento encargado de medir la velocidad del eje  en rpm. 
 
20. Lámpara interna: Bombillo de 7W a 110V que aumenta la visibilidad de la probeta 
durante el ensayo.  

21. Parada de emergencia: Botón de color rojo, que se utiliza cuando se presenta 
alguna emergencia. Al presionarlo el equipo se desenergiza, para volverlo a encender 
debe girarse en sentido horario. 
 
22. Botón de encendido: Perilla negra de dos posiciones, éste energiza o des-energiza 
completamente el equipo. 
 
23. Testigo de encendido: Bombillo de color amarillo, indica que el equipo esta 
energizado y se mantiene encendido durante todo el ensayo. 
 

24. Sistema de control: Dispositivo electrónico marca Delta, compuesto por un PLC de 
4 salidas, un display de control, un variador de velocidad, un contactor, un transformador 
y una fuente. Este conjunto es capaz de guardar y mantener bajo norma los parámetros 
de velocidad, temperatura, tiempo y número de  revoluciones del ensayo, según sea el 
procedimiento que se esté ejecutando. Fue diseñado para que su manipulación fuese lo 
más sencilla posible, está conformado por dos menús principales;  uno de operación y 
otro de ajuste de parámetros o programación. Ver figura 2-14. 
 

Figura 2-14: Sistema de control (a) Vista externa (b) Detalle de componentes y cableado. 

 

                                       (a)                                                      (b) 
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Las características de los componentes mencionados anteriormente, la operación de la 
máquina y sus características eléctricas, el procedimiento detallado para las pruebas de 
desgaste, las recomendaciones de uso y el mantenimiento del equipo; se encuentran 
especificadas en el Anexo C Manual de operación equipo de desgaste abrasivo. 

2.1.2 Cálculo de diseño 

Se requiere calcular el peso necesario para poder ejercer una presión normal y constante 

sobre la probeta; para ello, se realizó una sumatoria de momentos en el brazo mecánico 

partiendo del diagrama de cuerpo libre ilustrado en la figura 2-15, donde las distancias y 

fuerzas son  parámetros establecidos en la norma ASTM G-65. 
 

Figura 2-15: Diagrama de cuerpo libre para brazo mecánico. 

 

 

Para el procedimiento más severo, especificado en la norma,  la fuerza sobre la probeta 

es de 130 N, entonces se tiene: 

 

∑𝑀𝑜 =  130𝑁 ∗ 8𝑖𝑛 −  𝐹 ∗ 20𝑖𝑛 = 0 

 

Donde F es la fuerza necesaria para producir 130N en la probeta, despejando se tiene, 

 

𝐹 =
 130𝑁 ∗ 8𝑖𝑛 

20𝑖𝑛
= 52𝑁 

 

Teniendo en cuenta que: 

𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑔 

 

Donde m es la masa de la pesa y g es la gravedad, entonces: 

 

𝑚 =
 52𝑁 

9.8
𝑚
𝑠2

= 5.3𝑘𝑔 

 

Para los 45N se repite el procedimiento anterior. 

F
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∑Mo =  45N ∗ 8in −  F ∗ 20in = 0 

 

F =
 45N ∗ 8in 

20in
= 18N 

 

m =
 18N 

9.8
m
s2

= 1.83kg 

 

 

De esta forma se determina el peso necesario para poder ejercer una fuerza normal 

sobre la probeta de 130 N y de 45 N respectivamente. 

 

2.1.3 Calibración de variables del equipo 

 

De  acuerdo a norma ASTM G-65, las variables que se deben tener en cuenta para el 

desarrollo de las pruebas de desgaste abrasivo son: 

 

 Velocidad del motor 

 Dureza y diámetro del recubrimiento de caucho 

 Fuerza ejercida sobre la probeta. 

 Humedad,  tamaño y flujo del abrasivo 

 

Los procedimientos realizados para la calibración de cada una de estas variables, se 

especifican a continuación. 

 

 Velocidad del motor. Para calibrar el sistema de control diseñado, se utilizó un 

contador de revoluciones digital y se ajustaron los parámetros del variador, efectuando 

15 repeticiones, tal como se observa en la tabla 2-1. 
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Tabla 2-1: Valores obtenidos de velocidad del motor. 

 

 

 Dureza del recubrimiento de caucho. La dureza del recubrimiento se tomó en cuatro 

puntos distintos, cada uno separado 90° sobre la periferia de la rueda. Los resultados se 

muestran en la tabla 2-2. El valor promedio concuerda con el certificado de calidad de la 

empresa fabricante. Ver anexo B. 

 

Tabla 2-2: Datos de dureza del recubrimiento de caucho 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 Diámetro del recubrimiento de caucho. Se midió el diámetro utilizando un calibrador 

Vernier para asegurar que estuviese dentro de los parámetros establecidos. 

Adicionalmente se verificó la concentricidad del recubrimiento con un comparador de 

caratula. 

 

Es importante tener en cuenta que se debe reemplazar el caucho de la rueda motriz 
cuando el diámetro del recubrimiento de caucho es inferior a 8 ½”. Si la rueda se deforma 
o  su concentricidad aumenta a valores ≤ 0,05mm (0,002”) es necesario rectificar la goma 
con herramienta de corte. 
 

TIEMPO (s) RPM

60 201

60 202

60 204

60 205

60 201

60 200

60 201

60 201

60 203

60 205

60 204

60 201

60 199

60 205

60 200

TOTAL 202

PUNTO GRADOS DUREZA SHORE  

1 90° 61 

2 180° 60 

3 270° 61 

4 360° 59 

Promedio   60,25 
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 Fuerza ejercida sobre la probeta: La fuerza ejercida sobre la probeta se aplica por 

medio de dos pesas que ejercen una fuerza de 130 y 45 N, ubicadas en el extremo del 

brazo mecánico. Para verificar que estos valores estuviesen dentro del rango permitido 

por la norma, se ubicó en el portaprobeta un dinamómetro de 0 a 25 kg, efectuando 

varias mediciones. 

 

 Abrasivo. Se utilizó arena Ottawa sílica, en la figura 2-16 se observa que este 

abrasivo posee granos regulares de forma redondeada. 

  
Figura 2-16: Micrografía SEM arena Otawa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Humedad del abrasivo. Se determinó sometiendo 100g de arena a una temperatura de 

105ºC durante una hora.  Se efectuaron 10 repeticiones, ver tabla 2-3. 

Tabla 2-3: Datos obtenidos de humedad del abrasivo. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

MUESTRA HUMEDAD % 

1 0,23 

2 0,24 

3 0,34 

4 0,15 

5 0,12 

6 0,14 

7 0,25 

8 0,16 

9 0,32 

10 0,21 

Promedio 0,22 
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- Tamaño de grano del abrasivo. Para determinar el tamaño de arena óptimo, se 
utilizaron tamices de la serie Tyler. La tabla  2-4  indica la distribución granulométrica 
obtenida. 
 
Tabla 2-4: Datos obtenidos de distribución granulométrica del abrasivo. 
 

No. Tamiz 
U.S. 

Abertura  
μm 

% 
Retenido 
ASTM G-

65 

% 
Retenido 
obtenido 

40 425 0 0 

50 300 5 máx. 3 máx. 

70 212 95 mín. 97 mín. 

100 150 0 0 

 

 

- Flujo de arena. Este factor es muy importante, ya que el flujo laminar constante de 

arena asegura que la zona de la probeta a desgastarse se encuentre totalmente rodeada 

de arena y a la vez se distribuya uniformemente sobre el recubrimiento de caucho. 

 

Para calibración de este parámetro, se dejó pasar arena por la boquilla  durante un 

minuto y posteriormente se pesó.  Se efectuaron 15 repeticiones, obteniéndose los  datos 

indicados en la tabla 2-5. 

Tabla 2-5: Datos obtenidos de flujo de arena. 

MUESTRA 
FLUJO DE ARENA 

g/min. 

1 302,8 

2 305,5 

3 305,2 

4 303,6 

5 308,4 

6 302,1 

7 301,4 

8 304,6 

9 303,8 

10 305,8 

11 306,8 

12 305,8 

13 301,2 

14 301,8 

15 302,2 

Promedio 304,1 
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Luego de haber efectuado la calibración de las variables del equipo, se realizaron 
ensayos preliminares de desgaste abrasivo de acuerdo a la norma con el fin de poner a 
punto la máquina.  Posteriormente se efectuaron las pruebas planteadas en el proyecto. 

2.2 Obtención de recubrimientos por proyección térmica   

a la llama 

2.2.1 Fabricación de las probetas (sustratos) 

 

Para la realización de los ensayos de desgaste abrasivo se fabricaron probetas de  3” 

(76,2 mm) de largo por 1” (25,4 mm) de ancho y 0,5” (12.7 mm) de espesor. Ver figura 2-

17; posteriormente los recubrimientos se depositaron en las instalaciones de la empresa 

PROYNET. 

 

Los materiales en que se fabricaron las probetas fueron en fundición de gris y en bronce 

fosforado. En el primer caso, se obtuvieron las probetas  a partir de una lámina de ½”  de 

espesor, fabricado por moldeo en arena en un taller de fundición; y en el segundo caso, 

se obtuvieron a partir de un trozo de tubería proveniente de la empresa Cotecmar, tal 

como se observa en la figura 2-17.  Los dos tipos de materiales tienen aplicaciones 

navales. 

 

Figura 2-17:(a) Trozo de tubería en bronce fosforado. (b) Probeta. 

 
(a)                                                  (b) 

 

Las probetas así obtenidas, fueron rectificadas para garantizar sus dimensiones y 

geometría, tal como se observa en la figura 2-18. Dado a que estos dos parámetros 

juegan un papel importante en los ensayos de desgaste. 
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Figura 2-18: a) Probetas en fundición gris. (b) Probetas en bronce fosforado: 

 

 

               (a) 

 

 

 

 

               (b) 

 

2.2.2 Preparación de la superficie del sustrato 

 
Debido a que la preparación del sustrato juega un papel importante en la adherencia del 

recubrimiento, los sustratos fueron preparados superficialmente empleando los tres (3) 

métodos de preparación superficial relacionados a continuación. 

 
- Arena fina: Corresponde a arena comercial, cuyo tamaño de partícula es de 200 µm 
aproximadamente.  Se proyecta sobre la superficie de los sustratos con una presión de 
100 psi por un lapso de 1 minuto. Se prepararon 12 probetas por este método. 
 
- Granalla gruesa: Compuesta por alúmina con tamaño de partícula de 500 µm, 
dirigida sobre la superficie de los sustratos por un lapso de 1minuto aproximadamente. 
Se prepararon 12 probetas por este método. 
 
- Pulido: Se utilizó una pulidora de mano Black and Decker con disco abrasivo  de 
carburo de silicio SiC, cuyo  tamaño de partícula fue de 700 µm aproximadamente. Se 
prepararon 12 probetas por este método. 
 

2.2.3 Deposición de los recubrimientos 

La técnica empleada fue la proyección térmica por llama a alta temperatura,  utilizando el 

equipo Superjet Eutalloy mostrado en la figura 1-17. Los materiales de aporte a base de 

níquel para la aplicación de los recubrimientos fueron Metaceram 23075 y Nitec 10224, 

en forma de polvo.  

Para efectuar la deposición de los recubrimientos sobre los sustratos previamente 

preparados, se ensambló el equipo, utilizando la lanza estándar B3 y se conectaron las 

mangueras de alimentación de los gases de oxígeno y acetileno. Se instaló el módulo de 

alimentación del polvo de aporte y se verificó el paso de gas a través de la lanza.  
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El procedimiento para la aplicación de los recubrimientos fue el siguiente: 

 Preparación de la superficie del sustrato por los tres métodos mencionados. 

 Ignición de la llama en la boquilla de la lanza. 

 Ajuste de la llama a estado carburante (tonalidad azul) con los reguladores de 

paso de gases. 

 Precalentamiento del sustrato, utilizando un pirómetro laser  (Bronce 450°C, 

hierro gris 600°C) 

 Apertura de la válvula de alimentación del material de aporte y verificación del 

paso de material por la boquilla. 

 Aplicación y fusión del material de aporte en un sólo paso, por medio del contacto 

localizado de la llama carburante con la superficie del recubrimiento hasta obtener 

una capa de espesor entre 1,5 a 2 mm, de tonalidad grisácea típica de estos 

recubrimientos. 

 

Los parámetros que se utilizaron durante el proceso de proyección térmica se muestran a 

continuación en la tabla 2-6. 

Tabla 2-6: Parámetros de proyección para recubrimientos a base  de níquel. 

PARÁMETROS 
RECUBRIMIENTOS 

Nitec 10224 
Metaceram 

23075 

Presión de oxígeno [bar] 2 2 

Presión de acetileno [bar] 0.5 0.5 

Distancia de proyección [mm] 10 10 

2.3 Ensayos de desgaste abrasivo 

2.3.1 Número de ensayos 

Teniendo en cuenta lo anterior, se trabajaron dos tipos de sustratos: Bronce fosforado y 

fundición gris. Dichos sustratos fueron preparados superficialmente por tres métodos 

diferentes: granalla, arena y pulido y posteriormente se les aplicó dos recubrimientos 

(Metaceram 23075 y Nitec 10224) por la técnica de proyección térmica a la llama.  

Efectuando las posibles combinaciones entre los tratamientos, da como resultado 14 

pruebas, las cuales se repiten tres veces, para un total de 42 ensayos de desgaste 

abrasivo, tal como se indica en la tabla 2-7. 
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Tabla 2-7: Número de ensayos a realizar. 

 

2.3.2 Procedimiento para el ensayo de desgaste abrasivo. 

Los ensayos de desgaste abrasivo se llevaron a cabo de acuerdo a la norma ASTM G-65 

según el procedimiento B, utilizando la máquina de rueda de caucho-arena seca 

construida para tal fin, ubicada en el laboratorio de fundición de la Universidad Nacional, 

sede Bogotá. 

 

El procedimiento efectuado para llevar a cabo las pruebas de desgaste se especifica a 

continuación: 

 

 Preparar la muestra, de acuerdo a numeral 2.2.  

 Limpiar la muestra con disolvente o limpiador para eliminar completamente material 
extraño o suciedad presente y secar con aire caliente. 

 Pesar la muestra para conocer su masa inicial. Se utilizó una balanza analítica con 
0,0001g  de precisión. 

 Colocar la muestra en el porta-probeta y fijarla  

 Colocar el peso adecuado al brazo mecánico según el procedimiento B, indicado en la 
tabla 1-2. 

 Encender el equipo y verificar que el sistema de refrigeración cargue completamente. 

 Programar el control digital introduciendo número de revoluciones de acuerdo a 
tabla 1-2. 

 Iniciar el flujo de arena a través de la boquilla. 

 Acercar la muestra hacia la rueda girando la palanca de liberación. 

 Iniciar el giro de la rueda. En este momento se inicia la prueba. 

 El equipo se apaga en el momento que cumpla con el número de  revoluciones 
programadas. 

 Limpiar la muestra. 

No. 

ENSAYOS
SUSTRATO RECUBRIMIENTO

PREPARACIÓN 

SUPERFICIAL

No. 

REPETICIONES

TOTAL DE 

ENSAYOS

1 Fundición gris N/A N/A 3 3

2 Bronce Fosforado N/A N/A 3 3

3 Granallado

4 Arena

5 Pulido

6 Granallado

7 Arena

8 Pulido

9 Granallado

10 Arena

11 Pulido

12 Granallado

13 Arena

14 Pulido

42

9

9

9

9Fundición gris Metaceram 23075

TOTAL ENSAYOS DE DESGASTE ABRASIVO A REALIZAR

3

3

3

3

Fundición gris Nitec 10224

Bronce Fosforado Metaceram 23075

Bronce Fosforado Nitec 10224
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 Pesar la muestra. 

 Examinar  la huella de desgaste obtenidas y compararlas con las indicadas en la 
norma ASTM G-65 (ver figura 2-19). Verificar que la huella esté centrada y sea 
uniforme.  Un patrón no uniforme indica una incorrecta alineación de la rueda o que la 
geometría de la probeta no es uniforme. 

Figura 2-19: Forma de la Huella de desgaste abrasivo según ASTM G 65 (a)  Huellas de 
desgaste correctas (b) Huellas de desgaste incorrectas 

 

(a)           (b)  

 A partir de la pérdida de peso, reportar el índice de desgaste abrasivo como pérdida 

de volumen en mm3
. 

Un procedimiento más detallado para realización de pruebas de desgaste abrasivo se 

encuentra en el anexo C. Manual de operación del equipo de desgaste abrasivo ASTM 

G-65. 

 Cálculos de desgaste abrasivo 

El parámetro principal para determinar el desgaste abrasivo, es la pérdida de masa, tal 

como se muestra en la ecuación 2-1[45]. 

Vp =  
 Pi−Pf 

δ
∗ 1000         (2-1) 

Donde; 

Vp = Volumen perdido en mm3 
Pi  = Peso inicial de la probeta en g 
Pf  = Peso final de la probeta en g 
δ   = Densidad del material en g/cm3 
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Utilizando esta ecuación, se obtienen los resultados de desgaste abrasivo expresados 

como volumen perdido en mm3. 

 Precisión y exactitud. 
 
Para comprobar la precisión y la exactitud de los datos arrojados por el equipo, se utilizan 
métodos estadísticos,  donde a partir del volumen perdido se calcula el promedio y la 
desviación estándar, de acuerdo a la ecuación 2-2 y posteriormente se determina el 
coeficiente de variación con base en la ecuación 2-3. 
 

             (2-2) 

 

              (2-3) 

Donde; 

ζ    =  Desviación estándar   
x̄    =  Media aritmética del volumen perdido en mm3 
x    =  Volumen perdido en mm3 
n    =  Número de ensayos 
Cv  = Coeficiente de variación. 
 
 
Aunque la precisión y exactitud de las pruebas depende de los parámetros de ensayo 

(flujo de arena, fuerza sobre la probeta, tamaño de las partículas, distancia de 

deslizamiento y humedad del abrasivo), el grado de concordancia con otros ensayos 

dependerá fuertemente de la homogeneidad del material y de la interacción del equipo. 

El coeficiente de variación de los resultados es uno de los datos más importantes de esta 

prueba ya que ayuda a identificar qué tan óptimos son los resultados obtenidos; este 

coeficiente debe ser máximo de 6% para el procedimiento B indicado en la norma ASTM 

G-65 [45], que será utilizado para el desarrollo de esta investigación. 

 

 Cálculo del coeficiente de desgaste. 
 
Para calcular el coeficiente de desgaste K, es necesario efectuar pruebas de microdureza 
a los diferentes recubrimientos depositados, ya que dicho coeficiente relaciona los 
resultados obtenidos de pérdida en volumen con la dureza, carga y abrasión lineal. El 
coeficiente K se calcula de acuerdo a la ecuación 1-7, finalmente despejando se obtiene: 
 

K =
V∗H

L∗X
              (2-4) 

 
 
Dónde: 
K: Coeficiente de desgaste. 
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V: Volumen de desgaste del material más blando en mm3. 
H: dureza en GPa 
L: Fuerza ejercida sobre la probeta en N. 
X: Abrasión lineal en m. 
 

2.4 Técnicas de caracterización 

2.4.1 Análisis microestructural 
 

 Difracción de rayos X. El análisis microestructural de las fases presentes en los dos 

recubrimientos Metaceram 23075 y Nitec 10224, fue realizado utilizando el  equipo de 
difracción de rayos X (DRX) X-pert Pro Panalytical en el modo Bragg-Brentano. Los picos 
fueron hallados empleando el software X’PertHighScore junto con sus cartas 
características.  Las mediciones de DRX fueron realizadas con línea monocromática Kα 
del cobre, longitud de onda de 1.540998 Å, intensidad de corriente de 40 mA y una 
diferencia de potencial de 45 kV. El rango de barrido fue de 20° a 90°, con tamaño de 
paso de 0.02° en modo continuo.  
 

 Microscopía electrónica de barrido. Para el análisis microestructural y morfológico 

se utilizó un microscopio electrónico de barrido SEM FEI QUANTA 200 operando a 30 

Kv.   El análisis se realizó a lo siguiente: 

 

- Sustratos en fundición gris y bronce fosforado 

- Recubrimientos Metaceram 23075 y Nitec 10224 

- Huellas de desgaste abrasivo.   

2.4.2 Morfología y rugosidad 

 
La rugosidad y morfología de las superficies se determinó empleando el Microscopio 
laser confocal marca Zeiss referencia LSM 700 con un poder de resolución máximo de 
250 nm, proporcionando imágenes con un aumento máximo de 100X.  

2.4.3 Microdureza. 
 

La microdureza se determinó mediante un microindentador Leco en escala Knoop con 

carga de 1000 gf para el recubrimiento Metaceram y 300 gf para el Nitec. 





 

 
 

3. Resultados y análisis 

3.1 Variables calibradas 

En la tabla  3-1 se indican las variables que se tuvieron en cuenta en la calibración del 

equipo, los valores requeridos por la norma y los valores obtenidos durante el desarrollo 

de pruebas. 

Tabla 3-1: Parámetros para calibración de variables del equipo. 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, los  valores obtenidos durante la calibración 

del  equipo, están dentro de los parámetros establecidos en la norma, lo que permite 

efectuar las pruebas de desgaste abrasivo con alto grado de confiabilidad. 

3.2 Sustrato 

Morfología y rugosidad 

El análisis morfológico y de rugosidad de los dos sustratos, se realizó por microscopía 

electrónica de barrido y microscopía laser confocal. Las figuras 3-1 y 3.2 muestran las 

micrografías SEM de la sección transversal de los sustratos en fundición gris y bronce, 

preparados por los tres métodos. 

 Norma ASTM G-65 Obtenidos

 Velocidad del motor 200 rpm  ±10 rpm 202 rpm

Dureza del recubrimiento de caucho 58 a 62 shore A 60,25 shore A

Diámetro del recubrimiento de

caucho

9” concentricidad ≤ 

0,002”.

9” concentricidad  

0,001”.

Humedad del abrasivo ≤ 0,5%. 0,22%.

Tamaño de grano del abrasivo 

AFS 50/70

Tamiz 50: 5% máx.

Tamiz 70: 95% min.

Tamiz 50: 3%

Tamiz 70: 97%

 Flujo de arena. 250 – 350 g/min 304,1 g/ min.

 Fuerza ejercida sobre la probeta
130 N 

45 N

130 N 

45 N

VALORES
VARIABLES
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Figura 3-1: Micrografías SEM. Sección trasversal  del sustrato en fundición gris, preparado con: 

a) granalla  b) arena  c) pulido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (a)                                         (b)                                              (c) 

Figura 3-2: Micrografías SEM. Sección trasversal  del sustrato en bronce, preparado con: a) 
granalla  b) arena  c) pulido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (a)                                      (b)                                              (c) 

Las figuras 3-3 y 3-4 muestran las imágenes topográficas de las superficies de los 

sustratos en fundición gris y bronce, preparados por los tres métodos: las cuales fueron 

tomadas con el microscopio laser confocal. 

Figura 3-3: Morfología del sustrato en fundición gris, preparado con: a) granalla  b) arena  c) 
pulido. 
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Figura  3-4: Morfología del sustrato en bronce, preparado con: a) granalla  b) arena  c) pulido. 

 

 

 

 

 

 

Adicionalmente con la técnica de microscopía laser fue posible tomar  los valores de 
rugosidad de los dos sustratos preparados superficialmente por los tres métodos. Los 
resultados se relacionan en la tabla 3-2. 
 
Tabla 3-2: Rugosidad superficial de los sustratos en fundición gris y bronce, con las tres 
preparaciones superficiales. 

 

 

 

 

Efectuando un análisis de las imágenes obtenidas por las dos técnicas de caracterización 
mencionadas anteriormente,  para ambos sustratos, se puede observar que la 
preparación con granalla proporciona una superficie con grandes variaciones en su perfil, 
presentando mayor rugosidad y por lo tanto una mayor capacidad de anclaje, lo que 
facilita la formación de la película del recubrimiento. El procedimiento de preparación con 
arena también produce variaciones en el perfil, pero con menor intensidad que las 
producidas por la granalla lo que indica que también puede llegar a generar una buena 
adhesión del recubrimiento, finalmente el método de preparación con pulidora presenta 
una superficie lisa y poco rugosa que no genera variaciones significativas en el perfil, 
arrojando la posibilidad de una adherencia pobre o nula del recubrimiento.  Estas 
observaciones  concuerdan con los valores de rugosidad superficial obtenidos en la tabla 
3-2. 
 

3.3 Recubrimiento metaceram 23075 

3.3.1 Análisis por difracción de rayos X 

 

El análisis por difracción de rayos X del recubrimiento Metaceram 23075 depositado 

sobre los sustratos de fundición gris y bronce, se muestra en las figuras 3-5 y 3-7, 

Sustrato 
Rugosidad superficial [µm] 

Granalla Arena Pulido 

Fundición gris 10.21 8.22 4,15 

Bronce 15.95 9.85 6,74 
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respectivamente. Allí se puede observar similitud en los espectros para ambos sustratos, 

debido a que esta técnica toma lecturas solamente de la capa superficial, sin llegar a 

tomar información del sustrato. Los resultados obtenidos para los dos casos, revelaron la 

presencia de fases de los elementos constituyentes del polvo aplicado, tales como: 

compuestos de níquel y boro, cromo, carburos de tungsteno y cobalto. La presencia de 

estos elementos está acorde a la composición química del Metaceram suministrada por 

el fabricante (ver tabla 1-5). 

 

Para el caso de la fundición gris (figura 3-5), se pueden observar los espectros 

correspondientes a cada método de preparación,  donde se evidencia similitud en los 

picos obtenidos para los tres casos. 

 

Figura 3-5: Espectro XRD: Sustrato Fundición gris, Recubrimiento Metaceram.  Preparación: 
pulido, arena y granalla. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 3-6 muestra las probetas en bronce con recubrimiento metaceram, preparadas 

superficialmente por los tres métodos.  Allí se puede observar que la adherencia de los 

recubrimientos sobre el sustrato fue deficiente y por lo tanto no hubo crecimiento de la 

película; las zonas de color gris corresponden al recubrimiento y las de color naranja 

rojizo al sustrato. 
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Figura 3-6: Recubrimientos de Metaceram sobre bronce preparado con: a) Granalla  b) arena y   

c) pulido. 

 

(a)                    (b)                         (c) 

 

Debido a lo anterior, no fue posible realizar la comparación de las fases presentes, ya 

que la adherencia del revestimiento fue nula para las preparaciones con arena y pulidora, 

mientras que para la preparación con granalla fue bastante deficiente.  Por esta razón, la 

figura 3-7  muestra el espectro obtenido con el método de preparación con granalla 

solamente. 

 

Figura3-7: Espectro XRD: Sustrato bronce, Recubrimiento Metaceram.  Preparación: granalla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mediante esta técnica se lograron obtener fases del elemento Ni, con estructura cristalina  
FCC, ubicado en las posiciones y direcciones 44.37° y [1 1 1], 51.596° y [2 0 0],   
76.084°y [2 2 0], parámetro de red a 3.54 Å, de acuerdo a la carta 00-001-1258. Estos 
datos concuerdan con los resultados obtenidos por González et al [4].  El compuesto 
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Ni3B de estructura ortorrómbica, ubicados en las posiciones y direcciones: 38.152° y [1 2 
1], 40.093° y [ 2 0 1], 41.095° y [0 0 2], 46.062° y [0 3  1], 46.914° y [1 1 2], 49.419° y [1 3 
1], 53.016° y [1 2 2] y 54.404° y [2 3 0],  parámetro de red a = 5.232 Å, b = 6.609 Å y c = 
4.3894 Å, de acuerdo a la carta 01-082-1699. Cr con estructura cúbica y parámetro de 
red 4.5880 Å, con posición y dirección  39.241° y [2 0 0], de acuerdo a la carta 03-065-
3316. Co2C de estructura ortorrómbica con posición y dirección 56.628° y [1 2 1], 42.281° 
y [1 1 1] parámetro de red a = 4.4465 Å, b = 4.3707 Å y c = 2.8969 Å, de acuerdo a la 
carta 03-065-1457.  Por último se encontraron compuestos de WC de estructura atómica 
hexagonal,  los parámetros de red son  a y b=2.90 Å c=2.8310 Å,  los picos y direcciones 
encontrados en el espectro fueron 31.578°y [0 0 1], 35.722° y [1 0 0], 48.411° y [1 0 1], 
64.179° y [1 1 0], 65.939° y [0 0 2], 73.292° y [1 1 1], 75.675° y [2 0 0] y 77.316° y [1 0 2]  
84.298 y [2 0 1] de acuerdo con la carta 03-065-4539. La presencia de estos elementos, 
algunas posiciones y direcciones coinciden con los resultados obtenidos por los estudios 
de Wang [76] y  Stroumbouli [77]. 

3.3.2 Análisis por microscopía electrónica de barrido 

 

 Material de aporte. La figura 3-8 muestra la morfología del material de aporte 

Metaceram 23075 en forma de polvo, donde es posible apreciar su calidad de 

compuesto, identificando las partículas esféricas como níquel y las puntiagudas como 

agregados cerámicos de carburo de tungsteno y cobalto WC/Co. 

Figura 3-8: SEM a 200X. Morfología del material de aporte Metaceram 23075 en polvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 Metaceram 23075 sobre Fundición gris. La figura 3-9 muestra las micrografías SEM 

del recubrimiento Metaceram 23075 depositado sobre el sustrato de fundición gris. Este 
revestimiento fue posible aplicarlo en un paso, se proyectó y se fundió el material de 
aporte sobre la superficie del sustrato, lo que facilitó la formación de una capa 
completamente homogénea.  
 
En las tres figuras se observan partículas bien definidas de WC/Co sin fundir, embebidas 
en una matriz de níquel, también aparecen porosidades e inclusiones de óxidos 
características de la técnica de deposición. 
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Figura 3-9: Micrografías SEM a 1000X: Sustrato Fundición gris, Recubrimiento Metaceram.  

Preparación: a) granalla  b) arena  c) pulido. 

 

La figura 3-10 indica la sección transversal de los recubrimientos Metaceram. En las 
micrografías se aprecian tres zonas; a la izquierda se observa la microestructura típica de 
la fundición gris con presencia de grafito laminar (1),  en el medio se identifica una zona 
de color gris oscura donde se evidencia una difusión del material de aporte por unión 
metalúrgica entre el sustrato y el recubrimiento (2), por último, a la derecha se aprecia la 

microestructura típica del recubrimiento de estructura laminar, con cierto grado de 
porosidad e inclusiones de óxidos (3).       
 
Figura 3-10: Micrografías SEM a 500X. Sección trasversal Sustrato Fundición gris, Recubrimiento 

Metaceram. Preparación: a) granalla  b) arena  c) pulido. 

 
 
 
 
 
     1       2      3                           1        2         3                     1    2    3 
 
 
 
 
 
 
 
                     (a)                                              (b)                                              (c) 
 

Debido a que se alcanzó una fusión total del recubrimiento sobre el sustrato y que los 
resultados obtenidos muestran una capa completamente adherida y homogénea, se 
puede confirmar que el perfil de  anclaje obtenido por los tres métodos de preparación de 
las superficies,  no tiene influencia en la adherencia del recubrimiento para las películas 
depositadas sobre la fundición,  ya que al alcanzar la fusión,  la unión es metalúrgica  y 
no un enlace mecánico. 
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Adicionalmente, la figura 3-11 muestra la composición química semicuantitativa del 

recubrimiento Metaceram tomada por espectroscopía de energía dispersa (EDS).   Por 
medio de este microanálisis, se logró establecer la presencia de los elementos 
constituyentes de este tipo de revestimiento. 
 
 
Figura 3-11: Caracterización química por EDS del Metaceram 23075.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Metaceram 23075 sobre bronce. Este tipo de recubrimiento depositado sobre bronce 

no fue posible aplicarlo en un paso, tal como lo indica la técnica de proyección térmica a 

alta temperatura; ya que el material de aporte se proyectó pero no se fundió sobre la 

superficie del sustrato, debido a la diferencia que existe entre los puntos de fusión del 

sustrato y el polvo cerámico. Lo anterior impidió la formación de una capa homogénea. 

En la figura 3-12 se aprecian las micrografías SEM correspondientes. 

 

 

Figura3-12. Micrografías SEM. Sustrato bronce, Recubrimiento Metaceram, preparación: a) 
Granalla  a 500X, b) arena a 2500 X  y   c) pulido a 500 X. 

 

Elemento % en peso 

Ni 39.06 

W 31.02 

C 5.25 

Cr 11.38 

Fe 3.53 

Co 4.85 
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Como se puede ver en la figura 3-12 (a), en el sustrato preparado superficialmente con 

granalla, se logró formar una capa muy delgada de recubrimiento (10µm 

aproximadamente en el centro de la probeta), con una adherencia pobre. Allí se pueden 

identificar algunos poros y partículas superpuestas en estado  semifundido y sin fundir, 

correspondientes a los dos componentes del polvo de aporte: Ni y WC/Co, cuya forma 

conserva su estado original. En los sustratos preparados con arena (b) y pulidora (c) 

hubo desprendimiento del recubrimiento.  

Estos resultados se deben a que el sustrato preparado con granalla presentó mayor 

rugosidad y por lo tanto una mayor capacidad de anclaje; lo que permitió la formación de 

una película por unión mecánica de las partículas del recubrimiento sobre el sustrato. 

Para este recubrimiento no fue posible tomar micrografías SEM de la sección transversal, 
por tal razón no se presentan. 
 

3.4 Recubrimiento Nitec 10224 

3.4.1 Análisis por difracción de rayos X 

Por medio de la técnica de difracción de rayos X, fue analizada la microestructura del 
recubrimiento Nitec depositado sobre fundición gris y bronce, las cuales son mostradas 
en las figuras 3-13 y 3-14. Al igual que para el recubrimiento metaceram los espectros 
obtenidos para ambos sustratos son similares, debido a que esta técnica toma lecturas 
solamente de la capa superficial, sin llegar a tomar información del sustrato. Los 
resultados obtenidos para los dos casos, revelaron la presencia de fases de los 
elementos constituyentes del polvo aplicado, tales como: fases de níquel y compuestos 
de níquel y boro; allí no se observan más fases debido a que este recubrimiento está 
compuesto por un 96% base Ni y un 4% B, Si, Fe. La presencia de estos elementos está 
acorde a la composición química del Nitec suministrada por el fabricante (ver tabla 1-5). 
 

Para los dos casos, el de la fundición gris y el del bronce, se pueden observar los 

espectros correspondientes a cada método de preparación,  donde se evidencia similitud 

en los picos obtenidos para los tres casos. El método de preparación superficial es  

inherente para los resultados microestructurales de esta técnica. 
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Figura 3-13: Espectro DRX: Sustrato Fundición gris, Recubrimiento Nitec.  Preparación: pulido, 
arena y granalla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura3-14: Espectro DRX: Sustrato bronce, Recubrimiento Nitec.  Preparación: pulido, arena y 

granalla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al observar las gráficas 3-13 y 3-14 se aprecian fases de Ni, ubicadas en las posiciones  
y direcciones 44.497° y [1 1 1], 51.851°y[2 0 0],  y 76.383° y [2 2 0], con estructura 
cristalina FCC y parámetro de red a= 3.5238 Å, de acuerdo a la carta 01-087-0712, 
acorde con lo encontrado por González et al [4]. El compuesto Ni3B de estructura 
ortorrómbica, ubicados en las posiciones y direcciones: 38.152° y [1 2 1], 40.093° y[2 0 
1], 46.062° y [0 3 1], 46.914° y [1 1 2], 48.98° y [2 2 1],  parámetro de red a = 5.232 Å, b = 
6.609 Å y c = 4.3894 Å, de acuerdo a la carta 01-082-1699. La presencia de estos 

elementos, posiciones y direcciones coinciden con los resultados obtenidos en los 
estudios de Wang [76] y de Stroumbouli [77]. 
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3.4.2 Análisis por microscopía electrónica de barrido 

 Material de aporte. La figura 3-15 muestra la morfología del material de aporte Nitec 

10224 en forma de polvo, donde se puede apreciar la geometría de las partículas 
esferoidales y alargadas. 
 
Figura 3-15: SEM a 200X. Morfología del material de aporte Nitec 10224 en polvo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Nitec 10224 sobre fundición gris. La figura 3-16 muestra las micrografías SEM del 

recubrimiento Nitec depositado sobre el sustrato de fundición gris, con los tres métodos 
de preparación. 
 

Figura 3-16: Micrografías SEM a 1000X: Sustrato fundición gris, Recubrimiento Nitec, 
preparación: a) Granalla b) arena c) pulido. 

. 

 
 

 

 

 

 

Como se puede apreciar en las micrografías presentadas en la figura 3-16, éste 
revestimiento fue posible aplicarlo en un paso;  proyección y fusión del material de aporte 
sobre el sustrato, lo que facilitó la formación de una capa completamente homogénea y 
compacta, compuesta por las partículas fundidas del recubrimiento en forma de splats 
alargados, superpuestas y acumuladas en una estructura laminar, con presencia de 
algunas inclusiones no metálicas y poros en pequeña cantidad.   
 
La figura 3-17 indica la sección transversal de los recubrimientos Nitec. En las 
micrografías se aprecian tres zonas; a la izquierda se observa la microestructura típica de 
la fundición gris con presencia de grafito laminar (1),  en el medio se identifica una zona 
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de color gris oscura donde se evidencia una difusión del material de aporte por unión 
metalúrgica entre el sustrato y el recubrimiento (2) y a la derecha se aprecia la 
microestructura típica del recubrimiento (3).    

 
Figura 3-17: Micrografías SEM a 200X. Sección trasversal Sustrato Fundición gris, Recubrimiento 
Nitec. Preparación: a) granalla  b) arena  c) pulido. 

 

 

 

 

             1            2         3                 1              2         3                 1           2            3 

 

 

                        (a)                                         (b)                                            (c) 
 
En las tres micrografías no se identifica con total claridad la  zona de interfase que 
separa el sustrato del recubrimiento; ésto se debe a que la fusión del material de aporte,  
generó una difusión de buena parte del recubrimiento en el sustrato,  por ser elementos 
con puntos de fusión y coeficientes térmicos afines. En general, la morfología no muestra 
efectos en los tres métodos de preparación del sustrato. 
 
Adicionalmente, la figura 3-18 muestra la composición química semicuantitativa del 
recubrimiento Nitec tomada por espectroscopia de energía dispersa (EDS).  Allí se 
observan los espectros de los elementos constituyentes de este tipo de revestimiento y a 
la vez, se evidencia la  presencia oxígeno que contribuye a la formación de inclusiones 
de óxidos; esto puede ser causado por el uso de la llama oxiacetilénica durante el 
proceso de proyección térmica. 
 
Figura 3-18: Caracterización química por EDS del Nitec 10224. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elemento % en peso 

Ni 94.39 

Si 2.19 

C 1.86 

O 0.87 
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 Nitec 10224 sobre bronce fosforado. La figura 3-19 muestra las micrografías SEM 

del recubrimiento Nitec 10224 depositado sobre el sustrato de bronce, con los tres 
métodos de preparación. 
 
Figura 3-19: Micrografías SEM a 1000X: Sustrato bronce, Recubrimiento Nitec, preparación: a) 
Granalla  b) arena  c) pulido. 

        
(a)                                                         (b)                                           (c) 

Este tipo de recubrimiento tuvo comportamiento similar al obtenido con el Metaceram 
sobre bronce, y al igual que éste, la diferencia en los puntos de fusión entre el 
recubrimiento y el sustrato, impidió la formación de una capa homogénea, ya que hubo 
proyección del material de aporte sin posterior fusión; por tal razón, el recubrimiento 
obtenido presenta gran cantidad de partículas no fundidas superpuestas sobre algunas 
fundidas; partículas semifundidas, cavidades y poros. 
 
La figura 3-20 indica la sección transversal de los recubrimientos Nitec para los tres 
métodos de preparación. En las micrografías se aprecian tres zonas; a la izquierda se 
observa la microestructura típica del bronce (1),  en el medio se identifica una zona de 
color gris oscura donde se evidencia una adherencia débil entre el sustrato y el 
recubrimiento, por acción de fuerzas mecánicas, no metalúrgicas (2) y a la derecha se 
aprecia la microestructura típica del recubrimiento (3).  

Figura 3-20: Micrografías SEM a 100X. Sección trasversal  del recubrimiento de Nitec  sobre 
Bronce preparados con: a) granalla  b) arena  c) pulido 
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                        (a)                                        (b)                                           (c) 
Adicionalmente se tomaron medidas del espesor de la capa del recubrimiento; para la 
preparación con granalla, el espesor fue de 162.91 μm, para la arena  de 90,45μm y para 
pulido fue de 59,16μm. Esto se puede corroborar con las micrografías, donde se 
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evidencia un mayor espesor de la capa y con mayor adherencia del recubrimiento para la 
preparación superficial con granalla, seguido el de arena y por último el de pulido. Lo 
anterior  se puede atribuir a la rugosidad propiciada por la preparación del sustrato con 
granalla, la cual favoreció la adhesión del polvo a la superficie. En todas estas imágenes 
del análisis del bronce, se distingue de forma clara el límite de contacto entre el 
recubrimiento y el sustrato. 

3.5 Pruebas de desgaste abrasivo 

Los ensayos de desgaste abrasivo aplicados a los dos sustratos: fundición gris y bronce 
fosforado y a los dos recubrimientos: Metaceram 23075 y Nitec 10224 se realizaron 
teniendo en cuenta el número de ensayos establecidos en el numeral 2.3.1.  En la tabla 
3-3 se muestran los resultados del desgaste abrasivo, los coeficientes de variación del 
equipo y el coeficiente de desgaste para los diferentes materiales.  
 
Tabla 3-3: Resultados de los ensayos de desgaste abrasivo. 
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Para el cálculo de desgaste abrasivo, expresado en volumen perdido (mm3) se utilizó la 
ecuación 2-1. Analizando los resultados obtenidos, se puede apreciar que el mayor 
desgaste abrasivo se logró con el sustrato en bronce, dando un valor promedio de 427,34 
mm3 de volumen perdido, mientras que los recubrimientos de Metaceram depositados 
sobre la fundición gris, presentaron el mejor comportamiento frente al  desgaste, dando 
valores promedio de 7,13 mm3. 
 
Para determinar la precisión y exactitud de la máquina de ensayos se utilizaron las 
ecuaciones 2-2 para la desviación estándar y 2-3 para el cálculo del coeficiente de 
variación. Estos datos estadísticos obtenidos a partir de la pérdida de volumen, arrojaron 
valores por debajo del 6%, lo que  indica que la máquina construida tiene un alto grado 
de repetitividad y por consiguiente el ensayo se encuentra bajo control.  
 
Por último, por medio de la ecuación 2-4 se calculó el coeficiente de desgaste K para 
cada tratamiento [34]. La figura 3-21 muestra la gráfica correspondiente al coeficiente de 
desgaste abrasivo K contra los recubrimientos aplicados sobre la fundición gris. Allí se 
observa que los coeficientes de desgaste promedio oscilan entre 2.13*10-3 mm3/Nm para 
los tratamientos con Nitec, mientras que para los de Metaceram son de  3.68*10-4  
mm3/Nm, encontrándose tasas de desgaste menores para el recubrimiento Metaceram 
que para el Nitec, lo que confirma que la adición de carburos de tungsteno en el 
Metaceram aumenta la dureza y con ello la resistencia al desgaste abrasivo, 
proporcionando un mejor comportamiento durante su desempeño. Además se observa 
que el recubrimiento Metaceram aumenta considerablemente la resistencia al desgaste 
abrasivo de la fundición gris en un mayor porcentaje que el recubrimiento Nitec, cuyos 
valores de desgaste son muy cercanos a los del sustrato en fundición gris (2.39*10-

3mm3/Nm). Adicionalmente se muestra las desviaciones estándar (ζ) para cada tratamiento.  
 

Figura 3-21: Coeficiente de desgaste abrasivo K contra recubrimientos aplicados sobre la 

fundición gris. 

 

  

 

 

 

 σ=2,47        

                                                                  σ=6,04    σ=1,63     σ=1,16 

          
 
                 σ=0,09     σ=0,03     σ=0,02  
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Debido a que la adherencia del recubrimiento Metaceram sobre el bronce fue muy 
deficiente y no hubo formación de una capa homogénea, no fue posible efectuar el 
ensayo de desgaste abrasivo para los sustratos preparados con arena y pulido. Para los 
sustratos preparados con granalla se realizaron ensayos de desgaste, pero los 
resultados no fueron muy confiables, por tal razón no se tienen en cuenta para el análisis 
de desgaste. 
 
La figura 3-22 muestra la gráfica de coeficiente de desgaste K contra el recubrimiento 
Nitec aplicado sobre bronce fosforado, allí también se indican las desviaciones estándar 
(ζ) para cada tratamiento.  
Aunque, para los tratamientos bronce-Nitec, preparados por los tres métodos,  se 
obtuvieron películas muy delgadas, los datos registrados de desgaste abrasivo nos 
arrojaron un error apreciable; ya que durante el desarrollo del ensayo, el disco abrasivo  
traspasó la película y hubo gran desgaste del sustrato. Por esta razón, para el cálculo del 
coeficiente de desgaste K, fue necesario utilizar una dureza promedio del sistema 
sustrato-recubrimiento. Ésta se calculó por aporte volumétrico perdido de la siguiente 
manera: Primero, a partir del peso perdido del sistema, se determinó el peso perdido 
correspondiente a la capa y al sustrato, midiendo la huella obtenida con ayuda de un 
analizador de imágenes; luego teniendo estos valores, se calculó la fracción porcentual 
proporcionada por la capa y por el sustrato y finalmente se multiplicó dicha fracción por 
su respectiva dureza, obteniendo de esta forma, la dureza promedio para el sistema.  
 

Figura 3-22: Coeficiente de desgaste abrasivo K contra recubrimientos Nitec aplicados sobre 

bronce. 

 

El coeficiente de desgaste promedio para los tratamientos con Nitec fue de 1.30*10-3 
mm3/Nm y para el sustrato en bronce fue de 1.77 *10-3mm3/Nm. Comparando estos dos 
valores, se puede afirmar que aunque no se logró obtener una película óptima de 

σ  = 0,52      σ = 0,75      σ = 4,06      σ = 0,88 
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recubrimiento, éste mejora en pequeña proporción la resistencia al desgaste abrasivo de 
los bronces. 

La dureza juega un papel  importante en la resistencia al desgaste de los materiales; la 
figura 3-23 muestra la gráfica de volumen desgastado contra dureza del material, donde 
se puede observar que la dureza es inversamente proporcional a la perdida de volumen. 
En este caso, el recubrimiento Metaceram presenta la mayor dureza y por lo tanto el 
menor índice de desgaste, mientras que el bronce posee una dureza baja y un desgaste 
mayor. 

Figura 3-23: Volumen desgastado  contra dureza del material. 

 

3.6 Análisis de la huella de desgaste 

Una vez realizados los ensayos  se obtuvieron las huellas de desgastede los dos 
sustratos: fundición gris y bronce fosforado y de los dos recubrimientos: Metaceram 
23075 y Nitec 10224, indicadas en la figura 3-24(a-d). 
 
Figura 3-24: Huellas de desgaste abrasivo  obtenidas en el equipo construido. (a) Bronce, (b) 
Fundición gris, (c)  Nitec (d)Metaceram (e) Huella según norma ASTM G-65. 

 

 
  (a)            (b)            (c)            (d)           (e) 

Es importante verificar que la huella sobre la probeta se encuentre centrada y sea 
uniforme; tal como se observa en figura 3-24 (e), tomada de la norma.  Un patrón no 
uniforme indica una incorrecta alineación de la rueda, variaciones en el flujo de arena o 
que la geometría de la probeta no es uniforme. 
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Las huellas de desgaste se analizaron por Microscopía Electrónica de Barrido y 
microscopía Laser Confocal, efectuando un análisis de los mecanismos de desgaste 
abrasivo, como sigue a continuación. 

3.6.1 Huella de desgaste de los sustratos 

 Fundición gris. La figura 3-25 muestra la huella de desgaste de la fundición gris, (a) 
Microscopía electrónica de barrido y (b) Microscopía laser confocal.  Allí se pueden 
apreciar surcos profundos, arranque de material y presencia de microporos en pequeña 
cantidad. Los mecanismos de desgaste observados son: microarado y microfatiga, 
típicos de un material frágil. El microarado se produjo por el desplazamiento y 
acumulación del material delante de la partícula abrasiva, y al repetirse este proceso se 
presenta desgarre del material provocando microfatiga.  

 
Figura 3-25: Huellas de desgaste  del sustrato fundición gris. (a) Micrografías SEM   a 500x. (b) 

Microscopía Laser Confocal. 

    

(a)                                                        (b) 

Adicionalmente en la imagen (b) se pueden apreciar los picos y valles que se forman en 
la superficie desgastada. Con la ayuda de esta técnica se  tomaron los valores de 
rugosidad promedio superficial, ésta fue de 1,256µm. 

 

 Bronce. La figura 3-26 muestra la huella de desgaste del bronce, (a) Microscopía 
electrónica de barrido y (b) Microscopía laser confocal.  Allí se puede apreciar los 
mecanismos de desgaste de microarado y rodadura. Por lo que es un material blando, 
las partículas de arena se embeben en el caucho y aran la superficie ensayada; en el 
caso de la rodadura las partículas de arena, simultáneamente ruedan y se deslizan entre 
el caucho y la superficie ensayada, los bordes irregulares y filosos de la arena ejercen 
elevada presión sobre la muestra causando indentación, deformación plástica y 
desprendimiento de material, debido a que el caucho no se deforma lo suficiente como 
para embeber las partículas de arena, éstas ruedan y deslizan entre las dos 
superficies[31].   
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Figura 3-26: Huellas de desgaste  del sustrato bronce. (a) Micrografías SEM   a 100x. (b) 

Microscopía Laser Confocal. 

     

(a)                                                   (b) 

Para este material, la rugosidad promedio superficial obtenida fue de 1,170µm. 

3.6.2 Huella de desgaste sobre el recubrimiento Metaceram 

 

 Metaceram sobre fundición gris.  
 

- Análisis por Microscopía Electrónica de barrido. En la figura 3-27 se presentan las 

huellas de desgaste correspondientes. Allí se pueden apreciar dos mecanismos de 
desgaste; el microarado y microagrietamiento. El microarado se produjo por el 
desplazamiento y acumulación del material delante de la partícula abrasiva, formando 
surcos poco profundos acompañados de una ligera deformación plástica a los lados de la 
huella [26, 29]. Además, dado la naturaleza frágil del recubrimiento, se aprecia la 
formación de microgrietas producidas por las altas concentraciones de tensión superficial 
cuando se deslizan las partículas del abrasivo, ocasionando de este modo 
desprendimiento de material. Esto sucede cuando las fuerzas aplicadas por el grano 
abrasivo exceden la tenacidad a la fractura del material. 

Figura 3-27: Micrografías SEM   a 500x. Huellas de desgaste  del recubrimiento Metaceram, 
sustrato fundición gris. Preparación: a) granalla b) arena c)  pulido. 

 

 

 

 

 

 

(a)                                              (b)                                            (c) 

Deformación 

plástica 
Surcos Microgrietas 
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-Análisis por Microscopía Laser Confocal. En complemento, la figura 3-28 muestra 
imágenes de esta técnica, donde se observa desgarre del material sin  un patrón de 
surcos definido como se aprecia en las imágenes anteriores, lo que evidencia la 
presencia de microfatiga. Este fenómeno se debe a que la superficie es arada en 
repetidas ocasiones por las partículas que se encuentran en contacto con ella, dando 
lugar a un desprendimiento de material. La rugosidad promedio superficial fue de 478µm. 

 
Figura 3-28: Microscopía Laser Confocal. Huellas de desgaste del recubrimiento Metaceram, 
sustrato fundición gris. Preparación:   a) granalla b) arena c) pulido. 

   

(a)                                           (b)                                           (c) 

 
Comparando entre si las imágenes anteriores no se evidencian cambios en la superficie 

de desgaste por causa del método de preparación. 

 

 Metaceram sobre bronce fosforado.  

 

- Análisis por Microscopía Electrónica de barrido. En la figura 3-29 se presenta la 
huella de desgaste del recubrimiento Metaceram sobre el sustrato en bronce preparado 
con granalla. En la micrografía se observan dos zonas, al lado izquierdo el sustrato 
desgastado y al lado derecho el recubrimiento depositado. Como se dijo anteriormente, 
en este caso, no se formó una capa bien definida del revestimiento sino que hubo una 
deposición superficial del polvo sin fundir, con una adherencia muy baja.  Durante las 
pruebas de desgaste abrasivo, primero se presentó un desprendimiento rápido de la 
película formada y luego hubo un desgaste del sustrato de bronce. Por la razón anterior, 
no se pudo efectuar un análisis de la huella de desgaste. 
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Figura 3-29: Micrografías SEM a 100X. Huella de desgaste del recubrimiento Metaceram  sobre 

bronce, preparado con granalla. 

 

3.6.3 Huella de desgaste sobre el recubrimiento Nitec 

 Nitec sobre fundición gris. 

 -  Análisis por Microscopía Electrónica de barrido. En la figura 3-30 se presentan las 
huellas de desgaste del recubrimiento Nitec sobre el sustrato en fundición gris, para los 
tres métodos de preparación. Debido a que este recubrimiento tiene un comportamiento 
dúctil, los mecanismos de desgaste observados son: microarado, formación de cuña y 
microcorte [34]. Aquí los surcos son mucho más profundos que para el caso del 
metaceram, presentando desprendimiento de material, ocasionados por el corte y una 
deformación plástica. Al igual que para el caso anterior no se observan cambios en la 
superficie desgastada, producto del método de preparación.  

Figura 3-30: Micrografías SEM a 500X. Huellas de desgaste del recubrimiento Nitec, 
sustrato fundición gris. Preparación: a) granalla b) arena c) pulido. 

    
(a)                                          (b)                                       (c) 

- Análisis por Microscopía Laser confocal. En la figura 3-31 se muestran imágenes de 
esta técnica, donde se evidencia de manera más clara la formación de surcos bien 
definidos, producidos por las partículas de abrasivo mediante el mecanismo de 
microcorte. La rugosidad promedio superficial fue de 1.574µm. 
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Figura 3-31: Microscopía Laser Confocal. Huellas de desgaste del recubrimiento Nitec, sobre 
sustrato de fundición gris. Preparación: a) granalla b) arena c) pulido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (a)                                          (b)                                                (c) 

 
 

 Nitec sobre bronce fosforado.  

 

-  Análisis por Microscopía Electrónica de barrido. En la figura 3-32 se presentan las 
huellas de desgaste del recubrimiento Nitec sobre el sustrato en bronce, para los tres 
métodos de preparación. Para este caso, el comportamiento fue muy similar al obtenido 
con recubrimiento Metaceram aplicado sobre el bronce.  Al igual, en la micrografía se 
observan dos zonas, al lado izquierdo el sustrato desgastado y al lado derecho el 
recubrimiento depositado. No se formó una capa bien definida del revestimiento sino que 
hubo una deposición superficial del polvo sin fundir, con una adherencia muy baja.  
Durante las pruebas de desgaste abrasivo, primero se presentó un desprendimiento 
rápido de la película formada y luego hubo un desgaste del sustrato de bronce.  

Figura 3-32: Micrografías SEM   a 100x. Huellas de desgaste  del recubrimiento Nitec, sustrato 

bronce. Preparación: a) granalla b) arena c)  pulido. 

(a)                                            (b)                                     (c) 

Adicionalmente, para poder determinar y comprender un posible mecanismo de desgaste 
para este caso, se realizó un procedimiento similar al que siguió Kanchan Kumari [7] en 
su estudio. Teniendo en cuenta los resultados de poca adherencia obtenidos, se realizó 
una prueba con igual fuerza aplicada sobre la probeta, pero menor número de 
revoluciones (100), sobre el sustrato preparado con granalla (ya que este presentó mayor 
espesor de la capa del recubrimiento). 
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La figura 3-33 muestra la huella de desgaste de Nitec sobre bronce preparado con 
granalla.  Se puede apreciar surcos profundos, arranque de material no fundido y 
partículas brillantes que corresponden a inclusiones no metálicas. Los mecanismos de 
desgaste observados son: microarado y microcorte, típicos de un material dúctil. 

Figura 3-33: Micrografías SEM   a 100 X. Huellas de desgaste  del recubrimiento Nitec, sustrato 

bronce preparado con granalla. 

 

 
- Análisis por Microscopía Laser confocal. La figura 3-34 muestra imágenes de esta 
técnica, donde se pueden apreciar los picos y valles que se forman en la superficie 
desgastada. Los valores de rugosidad promedio superficial, que fue de 1.248µm. 

 
Figura 3-34: Microscopía Laser Confocal. Huellas de desgaste del recubrimiento Nitec sobre 
bronce, preparado con granalla. 

 

 
Este comportamiento concuerda con el mecanismo de desgaste obtenido para los 
tratamientos con Nitec – fundición gris. 
 

 





 

 
 

4. Conclusiones 

Con el desarrollo de este trabajo se logró construir y poner a punto un equipo para 
ensayos de desgaste abrasivo, cumpliendo con los requisitos exigidos por la Norma 
ASTM G-65, con el cual se pueden analizar diferentes tipos de materiales por el 
procedimiento que más convenga. 

 

Se efectuó la calibración de las variables del equipo influyentes en los ensayos, tales 
como: diámetro y dureza del recubrimiento de caucho, tamaño de grano, humedad y flujo 
del abrasivo, velocidad del motor y fuerza ejercida sobre la probeta.  Dichos parámetros 
deben controlarse de manera adecuada durante las pruebas de desgaste abrasivo para 
garantizar de esta forma, la confiabilidad de los resultados obtenidos. 
 
 
Se validó el funcionamiento del equipo usando diferentes tipos de materiales: hierro gris, 
bronce y recubrimientos a base de níquel (Metaceram 23075 y Nitec 10224) según 
procedimiento B de la Norma ASTM G-65, presentándose repetitividad en los resultados 
de desgaste abrasivo para cada material. Al aplicar los métodos estadísticos,  se 
determinó el coeficiente de variación, el cual se encontró por debajo del límite máximo 
permitido en la norma (6%) para este procedimiento, por lo tanto se puede comprobar 
que éste se encuentra bajo control. 
 
 
Para los recubrimientos Metaceram y Nitec aplicados sobre los  sustratos en fundición 
gris, se obtuvieron buenos resultados de adherencia, lo que permitió la formación de una 
capa homogénea. Estos mismos recubrimientos depositados sobre los sustratos en 
bronce, presentaron una adherencia muy pobre y por tanto se formó una película muy 
delgada, con posterior desprendimiento del recubrimiento. Lo anterior se debe a la 
diferencia existente entre los puntos de fusión y los coeficientes térmicos del sustrato y el 
recubrimiento.  
 

El recubrimiento Metaceram, presentó un coeficiente de desgaste abrasivo promedio de 
3.68*10-4mm3/Nm  y el Nitec de 2.13*10-3 mm3/Nm, encontrando tasas de desgaste 
menores para el Metaceram que para el Nitec. Lo anterior se debe a que los carburos de 
tungsteno que componen el Metaceram, aumentan la dureza y con ello la resistencia al 
desgaste abrasivo. 

 

 



84 Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos producidos  

por proyección térmica para aplicaciones navales. 

 

 

Para los recubrimientos depositados sobre sustratos de fundición gris, el perfil de anclaje 
obtenido por los tres métodos de preparación de las superficies,  no tuvo influencia en la 
tasa de desgaste abrasivo, debido al procedimiento de deposición utilizado donde se 
alcanzó una fusión total en los dos recubrimientos, dando como resultado una capa bien 
adherida y completamente homogénea. 

Por el contrario, para los tratamientos sobre bronce la preparación con granalla brindó un 
perfil de anclaje mayor que los otros métodos, ésto se evidenció en el espesor de la capa 
obtenida aunque no se puede afirmar que tenga una influencia directa en la resistencia al 
desgaste si es claro que juega un papel importante en la adherencia del recubrimiento. 

 
Finalmente se realiza el análisis de las huellas de desgaste por microscopía electrónica 
de barrido y microscopía laser confocal, encontrándose que el mecanismo de desgaste 
presente en el recubrimiento Metaceram 23075 fue una combinación de microarado,  
microfatiga y microagrietamiento, típico de un material frágil;  mientras que para el 
recubrimiento Nitec 10224 fue microarado y microcorte, característico de los materiales 
dúctiles.  
 

 

 



 

 
 

5. Recomendaciones 

 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda depositar el recubrimiento 
metaceram 23075 sobre piezas fabricadas en fundición gris para aumentar la resistencia 
al desgaste abrasivo.  
 
Los recubrimientos Nitec 10224 y Metaceram 23075 aplicados sobre componentes en 
bronce, presentan muy baja adherencia, por tal razón no se recomiendan para usos 
industriales, sobre estos sustratos.  
 
 
Como complemento a este trabajo, se recomienda realizar el estudio del estado de 
esfuerzos residuales presentes en la superficie de los materiales recubiertos por la 
técnica de proyección térmica por llama, para poder llegar a una mayor profundidad 
acerca de los mecanismos de desgaste presentes en este tipo de materiales. 
 
Es importante revisar la concentricidad y el diámetro de la rueda de caucho del equipo 
construido, cada 50 ensayos, para asegurar la repetitividad y confiabilidad de los 
resultados. 
 
Solamente se recomienda utilizar la misma arena dos veces y luego desecharla, ya que 
el grado de contaminación se eleva sustancialmente durante el tercer ensayo. 
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C. Anexo: Manual de operación y 
mantenimiento 
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EQUIPO DE DESGASTE ABRASIVO ASTM G 65 
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I. CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

 

Tensión Nominal:         220 V 

Numero de fases:          3 

Potencia necesaria:       2 A 

 

II. INSTALACIÓN DEL EQUIPO 

 

- Coloque  el equipo en un lugar libre de humedad y sobre una superficie 

que se encuentre a nivel. 

- Conecte el equipo a un tomacorriente  trifásico y verifique que existan las 

tres líneas. 

- Llene  de agua hasta la mitad  el recipiente que se encuentra en la parte 

posterior. 

-  Oprima el botón de  encendido del equipo y deje circular el agua a través 

del sistema de refrigeración. 

 

Nota: 

El equipo cuenta con un sistema electrónico que lo hace girar en sentido anti 

horario, sin importar el orden de conexión. 

Cuando se requiera transportar el equipo drene el tanque de refrigerante para 

evitar ingreso de agua al sistema de control. 
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III. COMPONENTES DEL EQUIPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Testigo de encendido 7  Boquilla                    13 Palanca de liberación 

2 Botón encendido                                8  Lámpara interna 14 Juego de pesas 

3 Parada de emergencia                                  9  Llave de paso  15 Sistema de refrigeración 

4 bandeja de recolección         10 Tolva                         16 Control digital 

5 Motor                                      11 Porta probeta 
  6 Rueda motriz                          12 Brazo mecánico 
   

 
 

Figura 1.  Partes de la máquina de desgaste 
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1. Testigo de encendido: Bombillo de color amarillo, indica que el equipo 
esta energizado y se mantiene encendido durante todo el ensayo. 

 
 

2. Botón de encendido: Perilla negra de dos posiciones, éste energiza o 
des-energiza completamente el equipo. 

 
 

3. Parada de emergencia: Botón de color rojo, que se utiliza cuando se 
presenta alguna emergencia. Al presionarlo el equipo se apaga, para 
volverlo a encender debe girarse en sentido horario. 

 
 

4. Bandeja de recolección: Este compartimento recoge la arena del ensayo, 
tiene la capacidad de almacenar hasta 13kg de arena. Se puede extraer 
con las puertas abiertas o cerradas. 
 

5. Moto reductor: Motor trifásico marca Bauer de 0,75 Hp a 1700 Rpm con 

un consumo de 0.87 A en carga, reductor de engranajes helicoidales;  

provee una velocidad final de 217 RPM. 

6. Rueda Motriz: Está fabricada en acero al carbono AISI 1045, tiene un 
diámetro de 8 ½” y un espesor de ½”, se encuentra recubierta de  un 
caucho de ½” de espesor cuya dureza oscila  entre los 58 a 62 shore. La 
función  principal es arrastrar y dirigir la arena contra la muestra, actuando 
como un disco abrasivo  

 
7. Boquilla: Está encargada de mantener un flujo de arena de 300 a 400 

g/min. Su geometría garantiza un flujo laminar constante. 
 

8. Lámpara interna: Bombillo de 7W a 110V que aumenta la visibilidad de la 

probeta durante el ensayo.  

 

9. Llave de paso: Permite la alimentación o interrupción del flujo de arena 

durante el ensayo. Debido a que la boquilla está diseñada para un flujo 

constante es necesario abrirla válvula completamente. Conocida 

comercialmente como válvula de bola de ¾. 

 

10. Tolva: Recipiente donde se almacena el material abrasivo;  tiene una 
capacidad de 20 litros. 
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11.  Porta probeta: Dispositivo de sujeción de la muestra a analizar. Es un 
componente  hueco que permite el paso del líquido refrigerante y mantiene 
la temperatura de la probeta constante. 

 
12. Brazo mecánico: Dispositivo que actúa en forma de palanca; sostiene  en 

un extremo las pesas del sistema y en el otro la muestra de análisis. Al 
presionar la probeta  contra el caucho de la rueda asegura una fuerza 
constante durante todo el ensayo. 
 

13. Palanca de liberación: Esta permite presionar o liberar la muestra de 
análisis contra la rueda de caucho. 

 
14. Juego de pesas: Está Compuesto por dos unidades. La pesa pequeña 

aplica una  fuerza de 45N sobre la muestra y las dos en conjunto producen 
una fuerza de 130N. 
 

15. Sistema de refrigeración: Conformado por una electrobomba de 28W con 
un caudal máximo de agua de 1400 l/h y  un depósito ubicado en la parte 
posterior del equipo.  El sistema trabaja en circuito cerrado junto con el 
porta-probeta. 

 

16. Control digital: Dispositivo electrónico marca delta, capaz de contener y 
controlar los parámetros de funcionamiento del equipo.   
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IV. OPERACIÓN DEL CONTROL 

El control está formado por dos menús principales;  el de operación y el de ajuste 

de parámetros o programación. 

 

Menú de operación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.   Menú de operación 

 

Compuesto por 4 líneas de texto horizontales 

1. En la parte izquierda se indica la hora del ensayo, en el centro la 

identificación del ensayo (DESGASTE ABRASIVO) y al final la fecha de 

realización. 

2. En la parte izquierda la opción de encendido o apagado del motor. El 

circulo se mantiene de color negro cuando el motor esta encendido, la 

tecla para ejecutar este comando es F1 (ya sea para apagar o encender).                       

En la parte izquierda se observa el tiempo real del ensayo. 

3. A la izquierda indica la temperatura de la probeta que se está ensayando y 

a la derecha la revolución de la rueda de caucho, ésta es constante 

durante todo el ensayo con un valor de 202 RPM. 

4. Número de vueltas acumulado que ha dado la rueda; al llegar al valor 

programado el equipo se detendrá. Al final de esta línea se encuentra una 
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flecha de color negro que indica que al presionar el botón ENT ingresamos 

al menú de programación. 

Menú de programación 

Pulsar  ENT  para ingresar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Menú de Programación 

Compuesto por 4 líneas horizontales. 

1. Al oprimir  F1 la lámpara interna se enciende, para apagarla basta con 

pulsar de nuevo  F1. 

 

2. Al pulsar la tecla F2, aparecerá el siguiente menú: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Menú de ajuste de parámetros 
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En este se debe ingresar el número de revoluciones de ensayo que se va a 

realizar según el procedimiento a utilizar  (Ver tabla 1). 

Existen dos formas de ingresar parámetros a este menú: 

- Pulsando F1 y F5 se posiciona el cursor para ingresar el valor, con las 

teclas F2 y F4 se ubica el número que se desea ingresar y con  F3 se 

guarda. 

- Pulsando la tecla          se   posiciona el cursor para ingresar el número y 

con las teclas              se ubica el número que se desea ingresar. 

Finalmente oprimir ENT para volver a menú de programación. 

 

3. Al pulsar F3 se despliega el siguiente menú: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Menú ajuste de parámetros 

Este se ingresa el valor de temperatura a la que debe encender la bomba de 

refrigeración de la muestra a ensayar (ya que el objetivo del sistema de 

refrigeración es mantener la muestra lo más fría posible se debe fijar un valor de 

10 para evitar el daño del caucho de la rueda por calentamiento). 

Existen dos formas de ingresar parámetros a este menú: 

- Pulsando F1 o F5 se posiciona el cursor para ingresar el valor, con las 

teclas F2 F4 se ubica el número que se desea ingresar y con  F3 se 

guarda. 
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- Pulsando la tecla          se   posiciona el cursor para ingresar el número y 

con las teclas              se ubica el número que se desea ingresar. 

Finalmente oprimir ENT para volver a menú de programación. 

Pulsar ENT para regresar al menu de operación. 

 

V. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE DESGASTE 

1. Preparar la muestra  

2. Limpiar la muestra con disolvente o limpiador para eliminar completamente 

material extraño o suciedad presente y secar. 

3. Pesar la muestra utilizando balanza analítica con 0,0001g  de precisión. 

4. Verificar el nivel de agua en el tanque ubicado en la parte posterior. 

5. Encender el equipo y verificar que el sistema de refrigeración cargue 

completamente. 

6. Oprimir la tecla ENT, luego F1 y nuevamente ENT para encender la lámpara 

interna del equipo 

7. Colocar la muestra en el porta-probeta y fijarla  

8. Colocar el peso adecuado según el procedimiento a realizar (tabla 1) 

9. Programar el control digital introduciendo número de revoluciones de 

acuerdo al procedimiento a utilizar (Ver tabla 1). 

 

 

 

Tabla 1. Procedimientos para ensayos de desgaste abrasivo según norma ASTM G65 

10. Abrir la válvula de paso de arena. 

11. Acercar la probeta hacia la rueda girando la palanca hacia abajo. 

12. Pulsar F1 para iniciar el giro de la rueda. 
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13. Desde este punto inicia la prueba, es importante verificar durante todo el 

ensayo que el flujo de arena sea constante. 

14. El equipo se apagará en el momento que cumpla con el número de  

revoluciones programadas. 

15. Inmediatamente después que la rueda deje de girar,  retirar la muestra de la 

rueda girando la palanca en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

16. Cerrar la válvula de alimentación  de la arena. 

17. Retirar la muestra del porta-probeta y limpiarla. 

18. Pesar la muestra utilizando el mismo equipo del numeral No. 3. 

19. Examinar  la huella de desgaste y compararlas con las de la figura 6. 

Verificar que la huella esté centrada y sea uniforme.  Un patrón no uniforme 

indica una incorrecta alineación de la rueda o que la geometría de la probeta 

no es uniforme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Huellas de desgaste correctas                      (b)  Huellas de desgaste incorrectas 

Figura 6. Forma de la Huella de desgaste abrasivo según ASTM G 65. 

 

20. Reportar el índice de desgaste abrasivo como perdida de volumen en mm3
. 

VI. RECOMENDACIONES DE USO 
 

- No retirar el panel de instrumentos, ya que el usuario no podrá reparar 
ningún  componente electrónico; ésto debe realizarlo solo personal 
calificado. 
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- La superficie de la probeta que entra en contacto con el recubrimiento de 
caucho debe ser plana y pulida, ya que si presenta gránulos, rayas o 
zanjas, éstos provocarán acanalamiento en la superficie del caucho, 
alterando los resultados del ensayo y deteriorando de manera prematura la 
rueda. 
 

- Nunca dejar presionado el caucho de la rueda por el portaprobeta o 
probeta cuando el motor está detenido ya que éste se deforma fácilmente, 
para ésto la palanca de liberación de peso debe estar siempre en posición 
horizontal. 

 
- Verificar el nivel de agua del refrigerante. 

 
- Los tornillos de ajuste del porta-probeta son sólo para mantener fija la 

probeta durante el ensayo, no exceder el torque de apriete. 
 

- La temperatura de la probeta no debe exceder los 70°C.  
 

- Secar y limpiar la arena después de su uso. Sólo se puede reutilizar la 
arena una vez. 

 
- Las muestras de acero que tienen magnetismo residual deben 

desmagnetizarse, si no es posible, no se deben utilizar. 
 

- Una vez terminado el ensayo limpiar el equipo. 
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VII. MANTENIMIENTO 
 

 
1. Aplicar grasa de litio para rodamientos a las chumaceras ubicadas detrás 

de la rueda de caucho y delante del motor cada 500 horas de 
funcionamiento. Ver figura 7. 

 
 

Vista posterior del equipo            Chumacera ubicada detrás de la rueda 
 

Figura 7. Elementos de engrase 

 

2. El reductor contiene ¼ galón de aceite grado 15w40 que se debe 
remplazar cada 5000 horas de trabajo. 
 

3. Reemplazar el caucho de la rueda motriz cuando el diámetro del 
recubrimiento de caucho es inferior a 8 ½”. Si la rueda se deforma o  su 
concentricidad excede  0,05mm (0,002”) es necesario rectificar la goma 
con herramienta de corte. 

 

4. El resto del equipo no requiere de mantenimiento, solamente limpieza de 
rutina. 


