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En el sector de la automocion, es habitual la aplicacion de recubrimientos de cromo hexavalente
sobre piezas para mejorar su dureza superficial o protegerlas frente al rozamiento que puedan
sufrir durante su vida util. Sin embargo, el uso de este tipo de recubrimiento presenta graves
problemas desde el punto de vista medioambiental. Debido a esto, estan siendo sustituidos por
recubrimientos como el cromo trivalente, mucho mas respetuoso con el medio ambiente y con unas
propiedades mecanicas similares.

El principal problema que se presenta cuando se sustituyen este tipo de recubrimientos es su baja
maquinabilidad. Es por ello que es necesario el desarrollo e implementacion de procesos de
fabricacion que consigan cumplir con los requerimientos de acabado superficial exigidos en este
tipo de aplicaciones. En estos casos, y debido a la extrema dureza de este tipo de materiales se
plantea un proceso en dos fases: desbaste/semidesbaste y acabado/superacabado.

La fase de desbaste/semidesbaste consiste en un proceso de rectificado y la fase de
acabado/superacabado se suele llevar a cabo mediante procesos de mecanizado abrasivo con cinta.
Desde un punto de vista del diseiio del proceso, el objetivo es conseguir realizar tanto el proceso
de desbaste/semidesbaste como el de acabado/superacabado mediante rectificado en una misma
mdquna de una sola atada de pieza.

Para ello, es necesario conseguir desarrollar un proceso de desbaste/semidesbaste que consiga una
rugosidad superficial de la pieza con valores de Ra menores de 0,2um y una minimizacion de los
picos frente a los valles, es decir, se debe cumplir la condicion de que Ry>Ry.

En este trabajo se presenta una aproximacion a la fase de desbaste+semidesbaste utilizando muelas
de SiC y aglomerante vitreo para el rectificado de piezas de acero recubierta de cromo trivalente
mediante el procedimiento de HVOF. El trabajo incluye pruebas experimentales en condiciones
proximas a la practica industrial en las que se analzan la influencia tanto de las condicones de
diamantado como de los parametros del proceso tanto en los parametros de rugosidad como en el
aspecto visual de la pieza. Los resultados obtenidos muestran que a pesar de que las muelas
propuestas tienen una capacidad de arranque de material adecuada, sufren de un desgaste excesivo,
especialmente en las fases de desbaste iniciales. Asi mismo, en la fase de semidesbaste se consiguen
los valores de Ra requeridos (inferiores a 0,2um), y la superficie presenta altos valor de Ry frente
a Ryi. Se trata en cualquier caso de unos resultados prometedores que proporcionan una base solida
para futuras investigaciones en la optimizacion del proceso de rectificado y superacabado de
materiales ultraduros.
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Superacabado de recubrimientos de alta dureza

1. Introduccion

El rectificado es un proceso de mecanizado abrasivo de alto valor afiadido que normalmente se sitia en las ultimas
fases del proceso de fabricacion de una pieza. Se trata de un proceso que se caracteriza por su capacidad de
conseguir unos acabados superficiales 6ptimos, asi como unas estrechas tolerancias dimensionales y geométricas.
Asi mismo, también destaca por su capacidad de mecanizar materiales de alta dureza. En este sentido, se trata de
un proceso tipico que se utiliza en el mecanizado de piezas con recubrimientos de alta dureza. Estos recubrimientos
son uno de los procesos que mas se utilizan habitualmente en la industria para mejorar las caracteristicas
superficiales de las piezas. Esta mejora puede ser de indole fisica, quimica, térmica o mecanica.

El recubrimiento de cromo hexavalente (CR6+) aplicado mediante pulverizacion térmica (HVOF) [1] es una de
las opciones que mas se han utilizado en el recubrimiento de piezas criticas en diferentes sectores como puede ser
automocion o fabricacion de maquinaria, especialmente en aplicaciones que requieren de resistencia al desgaste y
a la corrosion. Sin embargo, se trata de un material que tiene un alto grado de toxicidad y puede generar problemas
en las personas como pueden ser cancer, dafios hepaticos o problemas reproductivos. Esto ha provocado que ya
desde 2003 empezaran a plantearse limitaciones en su uso [2], llegando a prohibirse su uso en automocion desde
2024 [5].

En este contexto, se han planteado alternativas que cumpliendo con las exigencias mecanicas no sean nocivas ni
toxicas para la salud del ser humano. Una de estas alternativas es el recubrimiento de cromo trivalente (Cr3+).
Estudios triboldgicos recientes [3] han constatado que el comportamiento del Cr3+ es equiparable al del Cr6+
desde el punto de vista mecanico. En consecuencia, es necesario desarrollar y poner a punto procesos de
fabricacion que sean capaces de lograr acabados de muy alta calidad (incluso acabado espejo en muchos casos) en
un material de muy alta dureza como es el Cr3+ (dureza de 900HV, es decir, superior a 65HRc). Estos
requerimientos se situan en valores de Ra<0,2um y valores de Rz<lum. Adicionalmente (especialmente en
aplicaciones que requieren acabado espejo), se pueden pedir parametros mas especificos como valores de
Rpk<0,15um o valores de RMR de entre 70% y 90%.

En este tipo de aplicaciones, lo mas habitual es un proceso de rectificado (debaste+acabado) seguido de un proceso
adicional de acabado mediante banda abrasiva. Este procedimiento implica tiempos muy largos de produccion, la
necesidad de maquinaria adicional o maquinas multitarea complejas. A medida que la industria del automovil (y
otros sectores) exigen tiempos de produccion y costes mas reducidos, el desarrollo de una tecnologia competitiva
para el superacabado de este tipo de piezas es algo prioritario [4]. Hashimoto et al. [5] realizan un analisis
pormenorizado del estado del arte actual en lo referido a los procesos de superacabado y reflejan la necesidad de
desarrollar técnicas abrasivas innovadoras para obtener procesos que, cumpliendo los requerimientos planteados
previamente, sean competitivos desde el punto de vista industrial.

Es por ello, que el desarrollo de una tecnologia de superacabado utilizando unicamente el proceso de rectificado
se plantea como una posibilidad muy interesante. Las principales propuestas que se encuentran en la bibliografia
para la fase de superacabado giran en torno a la utilizacion de muelas elasticas. Las muelas elasticas proporcionan
una solucion econdémica, industrial y flexible al problema de conseguir un grado de superacabado de la rugosidad
superficial en la misma maquina donde se realiza el rectificado convencional. Al mismo tiempo, debido a las
elevadas fuerzas normales que aparecen, se pueden inducir tensiones residuales de compresion en la superficie de
la pieza [6].

Se trata de muelas abrasivas con un aglomerante de alta flexibilidad como caucho, poliuretano o resina [7] que les
permite adaptarse al contorno de la superficie de trabajo [8] para conseguir resultados similares a los que se
consiguen con operacion de pulido. Una ventaja clave de estas muelas es su compatibilidad con las rectificadoras
convencionales, lo que permite realizar tanto el rectificado como el superacabado en el mismo equipo. Existen
multitud de estudios con respecto al uso de este tipo de muelas analizando la influencia de su deformacion en el
proceso [8] o la influencia de las fuerzas de rectificado en el acabado final y las tensiones residuales en la pieza

[6].

Si bien esta tecnologia es interesante y presenta unas grandes potencialidades, a dia de hoy sigue teniendo ciertos
inconvenientes que hacen que su aplicacion industrial no sea inmediata. Uno de los mas importantes es que la
rugosidad de partida para poder llevar el proceso de superacabado debe situarse en Ra<0,4um. En la bibliografia
se encuentran pocos trabajos en el rectificado de este tipo de recubrimientos de ultra alta dureza. Asi, muchas de
las referencias estdn basadas, directamente, en el rectificado de materiales de alta dureza. Asi, Luo et al. [9]
analizan el rectificado de metal duro utilizando muelas de diamante con aglomerante resina. Los resultados
obtenidos son buenos, con unos valores de Ra de en torno a 0,12um, lo que, desde el punto de vista del acabado
superficial, seria muy interesante. No obstante, habria que analizar si estos resultados son extrapolables o
trasladables a recubrimientos. En esta misma linea, Abdullah et al. [10] analizan el comportamiento de este tipo
de muelas (de diamante con aglomerante resina) en el rectificado creep feed de piezas de metal duro. De nuevo, y
al igual que en el caso anterior se recogen resultados interesantes y que, de ser extrapolables al rectificado de
piezas cilindricas recubiertas, podrian ser aplicables.
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Uno de los principales problemas en ese sentido, es la posible aparicion de grietas en el recubrimiento debido a su
bajo espesor. Kar et al. [11] desarrollaron un modelo de fuerzas para el rectificado de recubrimientos ceramicos
de cara a predecir la aparicion de dichas grietas y poder hacer una seleccion 6ptima de los parametros de rectificado
de cara a evitarlo. Utilizaron muelas de diamante electrodepositadas y la geometria de la pieza era plana. Se echa
de menos un analisis de la rugosidad obtenida, asi como una validacion del modelo en condiciones industriales.
En esta misma linea, Xiao et al. [12] desarrollan un modelo matematico complejo de cara a posibilitar la seleccion
de parametros de rectificado Optimos en piezas recubiertas atendiendo a aspectos tales como la integridad
superficial de la pieza y la rugosidad final obtenida. El modelo presenta unos resultados prometedores (con errores
inferiores al 10%) pero de nuevo el trabajo experimental estd realizado sobre pieza plana y en condiciones de
laboratorio. Por ultimo, también cabe destacar el trabajo de Zhao et al. [13] que analiza el rectificado de piezas
recubiertas desde el punto de vista de la propagacion de las posibles grietas. Para ello desarrolla un modelo
numérico de propagacion de grietas en el recubrimiento, pero no ahonda en la influencia de los pardmetros de corte
o del tipo de muela en la calidad final de la pieza rectificada.

El analisis del estado del arte pone de manifiesto que, de cara a desarrollar un proceso de rectificado de stiper
acabado, la rugosidad de la pieza de partida es un aspecto critico. La aparicion de un nuevo material de
recubrimiento de muy alta dureza implica la necesidad de poner a punto un proceso que sea capaz de cumplir los
requerimientos de la pieza. La bibliografia consultada muestra que la aparicion de grietas puede ser un aspecto
critico, pero se ha echado en falta un analisis de la influencia de los parametros del proceso en un aspecto tan
importante como es la rugosidad en el caso de una pieza cilindrica.

En este trabajo se presenta una aproximacion a la fase de desbaste + semidesbaste utilizando muelas de SiC y
aglomerante vitreo para el rectificado de piezas de acero recubierta de cromo trivalente mediante el procedimiento
de HVOF. En el apartado 2 se va a mostrar la metodologia experimental seguida incluyendo tanto los elementos
de monitorizacion y el protocolo de ensayos como la bateria de ensayos realizada. En el apartado 3 se recogeran
todos los resultados obtenidos y se llevara a cabo una discusion critica de los mismo que derivara en un apartado
4 en el que se expondran las principales conclusiones obtenidas.

2. Metodologia experimental

El caso propuesto es un caso de rectificado cilindrico de exteriores en vaivén. En la Figura 1 se puede ver un
esquema del proceso, asi como la nomenclatura de los parametros principales. El objetivo propuesto es conseguir
que, partiendo de la pieza en bruto tal y como viene del proveedor, se consiga obtener una rugosidad Ra < 0,2 um
con un valor de Rvk superior al valor de Rpk. Para ello, se propone una metodologia experimental que se divide en
dos etapas. Una primera etapa de desbaste y acondicionamiento de la pieza (eliminacion del salto radial y de
posibles errores de forma en el recubrimiento) y una segunda operacion de semiacabado.

Trayectoria
muela b

Figura 1: Esquema del proceso de rectificado cilindrico de exteriores en vaivén

La muela utilizada es una muela de SiC con aglomerante vitreo con un tamafio de grano 100.con un didmetro de
410 mm y una anchura de 25 mm. El diamantado de la muela se llevara a cabo con un diamantador monopunta
con una anchura de contacto muela-diamante estimada de 0,5 mm. La pieza es una pieza cilindrica de acero F125
con un diametro de 55 mm y una longitud de 250 mm. El recubrimiento tiene un espesor de 0,45-0,55 mm y es de
Cr3+ realizado mediante HVOF con una concentracion de 75% Cr3C2 - 25% NiCr. La dureza del mismo es
superior a 900 HV.

Las pruebas se han llevado a cabo en una rectificadora cilindrica DANOBAT FG600S con una potencia maxima
de cabezal de 15 kW. Para la medicion de la rugosidad de la pieza se ha utilizado un rugosimetro Mitutoyo SJ 210
para medir la rugosidad obtenida en pieza.
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Para la primera fase de desbaste se ha propuesto fijar unos parametros tanto de diamantado como de rectificado
conservadores para evitar por un lado un desgaste excesivo de la muela abrasiva, y por otro la posible aparicion
de grietas en el recubrimiento debido a una fuerza normal excesiva. La bibliografia analizada en el apartado 1
muestra que éste es un aspecto critico en el rectificado de este tipo de piezas. A partir de estas consideraciones en
la Tabla 1 se recogen los parametros tanto de diamantado como de rectificado. En dicha tabla se aprecia como el
ratio de solapamiento Ud durante el diamantado es de 6,9 que corresponde a una operacion de diamantado fino.
Esto va a posibilitar que la rugosidad esperada en todo momento, se encuentre cerca del mejor resultado que se
podria obtener con esta muela. En cuanto a los parametros de rectificado, se puede observar que se ha propuesto
un proceso con un valor de gs de 126 que se corresponde con una operacion de acabado y un ratio de solapamiento
de 4 mm, lo que supone el 15% de la anchura de la muela. De nuevo un valor bajo que pretende evitar fuerzas
excesivas que puedan generar grietas en el recubrimiento. El resultado es un proceso con una agresividad de 80,
lo que va a suponer una carga por grano relativamente baja.

Tabla 1: Parametros de operacion para la fase de desbaste

Diamantado Rectificado
vs [m/s] 30 vs [m/s] 30
vfa [mm/min] 100 v [m/min] 300
ac [mm] 0,025 ac [mm] 0,005
Ud [] 6,9 nw [rpm] 80
N° de pasadas 4 qs [-] 126
st [% de bs] 15
Qv [mm¥/mm-s] 1,19
Agg [-] 80

N° de pasadas 10

El analisis del semiacabado se realiza en dos etapas. En una primera se analiza la influencia del diamantado en el
acabado final y en una segunda, se afinan los parametros de rectificado. Para el andlisis de la influencia del
diamantado se han propuesto dos posibles estrategias. Una primera con un diamantado fino y una segunda con una
fase de diamantado basto seguido de un diamantado fino. Los parametros de rectificado para esta etapa se recogen,
junto con los pardmetros de diamantado en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros para el analisis de la influencia del diamantado

Diamantado
Estrategia 1 Estrategia 2 Rectificado
Diamantado muy fino Diamantado basto Diamantado fino
vs [m/s] 30 vs [m/s] 30 vs [m/s] 30 vs [m/s] 30
via [mm/min] 60 via [mm/min] 100  vfa [mm/min] 80 v [m/min] 300
ae [mm] 0,01 ae [mm] 0,025 a. [mm] 0,01 ae [mm] 0,003
Ud [-] 11,6 Ud [-] 6,9 Ud [-] 8,8 nw [rpm] 80
N° pasadas 4 N° pasadas 4 N° pasadas 4 qs [-] 126
st [% de bs] 15
Qw’ [mm¥mm-s] 0,72
Agg [] 62

Una vez definidos los parametros de diamantado mas adecuados, se procedera a realizar la seleccion de parametros
de rectificado que permitan obtener los acabados superficiales requeridos. En este caso se plantea una bateria de 4
ensayos varidndose la velocidad de avance (vy) y la velocidad de giro de la pieza (n.). El resultado es un conjunto
de pruebas en el que se podra analizar la influencia combinada de la agresividad del proceso, la superposicion y el
ratio de velocidades.

Tabla 3: Bateria de ensayos de rectificado

Ensayo 1 2 3 4
vs [m/s] 30 30 30 30
v [m/min] 300 300 200 200
ac [mm] 0,003 0,003 0,003 0,003
nw [rpm] 80 70 80 70
qs [-] 126 144 126 144
st [% de bs] 15 17,2 10 11,4
Qw’ [mm¥mm-s] 0,72 0,63 0,72 0,63
Agg [] 62 54 62 54
N° pasadas

Para cada prueba se realizaran medidas de rugosidad y se obtendra Ra, Rz, Rpk, Rvk y Rk. En cada ensayo se
llevaran a cabo 3 medidas de rugosidad en tres zonas diferentes de la pieza (9 medidas por ensayo) y se mostraran
los valores medios obtenidos para asegurar la fiabilidad de los resultados.

4
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3. Discusion de resultados

En la primera etapa de desbaste, se han realizado un total de 6 ciclos completos de rectificado hasta eliminar por
completo el salto radial y las imperfecciones de la pieza recubierta. El comportamiento de la muela ha sido 6ptimo
y los valores de rugosidad de partida obtenidos han sido de Ra = 0,273 pm y la pieza no muestra evidencias de
aparicion de grietas superficiales (Figura 2). Los valores obtenidos muestran que, en principio, la muela, en
condiciones de acabado deberia ser capaz de llegar a conseguir los acabados requeridos. A pesar de que los valores
de rugosidad obtenidos son adecuados, hubo que modificar los ciclos de diamantado después de cada ciclo de
rectificado realizandose un total de 12 pasadas de diamantado por ciclo. Esto supone multiplicar por 3 las pasadas
inicialmente propuestas aumentando los tiempos muertos del proceso, y pone de manifiesto un desgaste de muela
muy elevado.

Figura 2: Aspecto de la pieza después del proceso de desbaste

En cuanto al proceso de semiacabado, se presentan en primer lugar los resultados correspondientes al analisis de
la influencia del proceso de diamantado. En la Figura 3 se muestran los resultados completos en cuanto a rugosidad
en pieza para las condiciones mostradas en la Figura 3.
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Figura 3: Resultados del analisis de la influencia del diamantado

Como se puede observar la rugosidad obtenida es ligeramente mayor que la obtenida en el proceso de desbaste.
De esta manera, el valor de Ra para la estrategia de diamantado 1 es de 0,345 um mientras que para la estrategia
2 es de 0,302 pm. Si se analizan los valores de la curva de abbot-firestone, se puede observar como el valor de
Rpk es sensiblemente inferior al valor de Rvk, algo, que como se indicd en un principio, es fundamental en el
rectificado de este tipo de piezas. Estos resultados indican que, si bien un diamantado mas fino tiende a mejorar la
rugosidad del rectificado, un valor demasiado elevado de Ud cierra demasiado la muela mermando en exceso su
capacidad de corte, y provocando que la rugosidad obtenida en la pieza aumente.

Una vez establecido el ciclo de diamantado 6ptimo, se muestran a continuacion, en la Figura 4, los resultados
correspondientes a la bateria de ensayos propuestos en la Tabla 3.
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Figura 4: Resultados de rugosidad en las pruebas de analisis de la influencia de los parametros de rectificado

Como se puede apreciar, los ensayos 1 y 2 (con una velocidad de avance, v; de 300 mm/min) presentan los peores
resultados en cuanto a rugosidad, queddndose ambos fuera del minimo exigido en cuanto a Ra. En ambos casos el
ratio de superposicion (s?) es significativamente mas alto que en los ensayos 3 y 4. Esto pone de manifiesto la
importancia de vren el acabado superficial obtenido. En los ensayos 3 y 4, en los que la vy es de 200 mm/min y
que mantienen un ratio de superposicion similar (10-11%), los resultados en cuanto a Ra y Rz son similares aunque
algo mejores para el ensayo 4. Algo similar sucede con los resultados de Rk y Rvk. Sin embargo, si se analiza el
valor de Rpk, se puede apreciar una diferencia sustancial entre ambos ensayos, siendo el Rpk del ensayo 4 (0,227
pm) un 38% menor que el del ensayo 3 (0,371 um). Esta diferencia de resultados hay que buscarla en el ratio de
velocidades del proceso. Un mayor ratio de velocidades implica un menor valor de v, que, a partir de las
consideraciones de la teoria clasica de rectificado, deberia mejorar la rugosidad. En este caso el efecto es
especialmente notorio en el parametro Rpk. Los resultados obtenidos muestran que un trabajo riguroso en la
optimizacion de los parametros de rectificado y de diamantado es clave de cara a conseguir que las piezas cumplan
los requerimientos marcados.

El hecho de que los valores de Rvk sean muy elevados es un aspecto, como se ha comentado antes muy beneficioso
y buscado. Este tipo de perfiles de rugosidad es tipico en rectificado. En la Figura 5 se puede ver el perfil de
rugosidad de la pieza tras el ensayo 4. En este caso, habra que tener en cuenta que de cara a mejorar la calidad de
la pieza en la fase de superacabado, la muela utilizada va a tener que tener una alta capacidad de arranque de
material. Los valores bajos de Rpk obtenidos implican la poca presencia de picos, y por tanto la necesidad de
arrancar gran cantidad de material para mejorar la superficie.

1

Rugosidad (um)
¥

Figura 5: Perfil de superficie rectificada en el ensayo 4

En cuanto al aspecto de la pieza (Figura 6), se observa que al finalizar cada uno de los ensayos realizados aparecen
unas marcas. La presencia de estas marcas se ha observado en todos los ensayos, pero de diferentes tamafios, ya
que la anchura de éstas coincide con la anchura de solapamiento (s¢) de cada uno de los ensayos. Estas marcas no
suponen un empeoramiento de la rugosidad, pero deben ser eliminadas en la fase de superacabado, lo que refuerza
la necesidad de utilizar un tipo de muela que, ademas de permitir llegar a valores muy bajos de Ra, tenga una
capacidad de arranque de material suficiente para eliminar estas marcas.
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4.

Figura 6: Pieza obtenida en el proceso de semidesbaste

Conclusiones

El estudio realizado sobre el comportamiento de la muela de silicio de carburo vitrificada durante el rectificado de
la pieza recubierta con Cr3+ en esta primera fase de rectificado ha permitido extraer las siguientes conclusiones:

S.

- Apesar de que la muela se ha comportado de manera eficiente en el arranque de material, se ha observado
que la muela sufre mucho desgaste. Este desgaste se ha observado tanto en las fases iniciales de desbaste,
es decir, cuando la capa de recubrimiento era la de partida, como en las fases de semiacabado cuando la
pieza ya habia sufrido varias pasadas de rectificado.

- Enlos procesos de rectificado se concluye que una velocidad de pieza y de avance mas bajos implican
una mejora de rugosidad en la pieza. Estos cumplen con los requerimientos planteados con Ra de entorno
a 0,17 um, y que establece unas condiciones de partida adecuadas para tratar de alcanzar el superacabado

- Sin embargo, analizando el perfil de rugosidad se observa la presencia de unos valles muy profundos, lo
que puede atribuirse al propio proceso de rectificado e implica una muela con cierta capacidad de arranque
de material para el proceso de superacabado.

- El aspecto de la pieza al finalizar los ensayos ha mostrado la presencia de unas marcas que aparecen
durante el proceso de vaivén y que coinciden con la anchura de solapamiento. Estas marcas no se han
traducido en valores elevados de rugosidad, pero si suponen un aspecto negativo desde el punto de vista
estético, y que, por ello, se trataran de eliminar durante la siguiente fase de superacabado.
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