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El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de recubrimientos cerdmicos autolubricantes a base de Al,Os-
3%TiO; con la adicion del 3% de nanoplaquetas de grafeno (GNPs). Se ha estudiado la influencia de los GNPs
sobre las propiedades mecéanicas y el desgaste en un medio abrasivo. Estos recubrimientos se han depositado
sobre un sustrato de acero inoxidable AISI 304 mediante la técnica de proyeccion térmica por llama (OF). La
microestructura de los recubrimientos se ha evaluado utilizando microscopia electronica de barrido FE-SEM vy
analisis por Energias Dispersivas de Rayos X (EDX). Ademas, se ha empleado espectroscopia Raman para
identificar la presencia de grafeno en la microestructura del recubrimiento cerdmico. La porosidad de los
recubrimientos se ha cuantificado mediante un software de andlisis de imagen J-Image. La microdureza se ha
determinado utilizando un microdurémetro Vickers con una carga de 200 g durante 15 s. Los ensayos de
desgaste en medios abrasivos se han realizado en un banco triboldgico mediante el sistema pin-on-disc en
condiciones de laboratorio, aplicando una carga constante de 20 N y una velocidad de deslizamiento variable
entre 0.08 y 0.005 m/s, incrementando la velocidad cada 40 m de recorrido hasta alcanzar una distancia total de
120 m. Como medio abrasivo, se ha empleado papel de SiC con una granulometria de 320. La incorporacién de
GNPs en los recubrimientos ceramicos comerciales influye significativamente en las propiedades mecéanicas y en
la resistencia al desgaste abrasivo. Los resultados demuestran que la adicion del 3% de GNPs en recubrimientos
nanoestructurados de Al,03-3%TiO; reduce la porosidad hasta un 6,6% y aumenta la dureza hasta un 11%. La
incorporacion de GNPs en los recubrimientos nanoestructurados de Al03-3%TiO, es capaz de reducir el
coeficiente de rozamiento y la tasa de desgaste en medios abrasivos hasta en un 13,5 y 67% respectivamente con
respecto al recubrimiento ceramico sin adiciones de GNPs, prolongando asi la vida util del recubrimiento
modificado. Este desarrollo puede ser un factor clave en la seleccién y el disefio de uniones cinematicas que
operen en condiciones severas.
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1. Introduccién

El estudio de las propiedades triboldgicas y mecanicas de la superficie de los materiales en contacto es de gran
importancia para el éxito en el disefio de piezas y mecanismos de trabajo, a fin de evitar que los esfuerzos a los
que estan sometidos causen deformaciones, fisuras y desgaste superficial de los componentes. Los
recubrimientos duros son imprescindibles en una gran cantidad de industrias tecnolégicas y cientificas. Algunas
de las aplicaciones mas significativas incluyen la maquinaria, la ingenieria quimica y la metalurgia.
Actualmente, los recubrimientos nanoestructurados son cada vez mas atractivos para los sectores industriales
modernos debido a su inercia quimica, resistencia al desgaste, a la oxidacion, a la corrosion galvanica, a altas
temperaturas, asi como a su dureza y resistencia excepcionales, lo que contribuye a la sostenibilidad de los
procesos de disefio y fabricacion mecénica. Existen diferentes tipos de ¢xidos metalicos, siendo el dxido de
aluminio (Al,0s) el mas utilizado como matriz en recubrimientos con adiciones de grafeno, formando un
compuesto ceramico-grafeno, al igual que otras ceramicas [1-3].

El desgaste es la principal causa de fallo en elementos de maquinaria. Uno de los métodos mas eficaces para
combatir el desgaste prematuro es la aplicacion de recubrimientos cerdmicos con alta resistencia al desgaste
abrasivo [4-6]. EI Al,Os presenta propiedades destacadas, como alta resistencia a la corrosion atmosférica y a
altas temperaturas, elevada dureza, resistencia al desgaste, aislamiento térmico y eléctrico, y buena resistencia
mecanica [1,7]. Sin embargo, debido a su rigidez y fragilidad intrinsecas, el Al,Os tiene ciertas limitaciones en el
disefio, como su baja resistencia a la flexion. Este parametro mecanico se asocia con su fragilidad, lo que impide
su deformacion bajo carga durante un tiempo prolongado [8]. Para mejorar determinadas propiedades, como la
tenacidad a la fractura, se pueden afiadir al recubrimiento ceramico de Al,Osadiciones de TiO; [9].

A lo largo de los afios, se han desarrollado recubrimientos nanoestructurados de Al,Os-3%TiO, para satisfacer
las exigencias triboldgicas en sistemas mecanicos [10-12]. Las propiedades quimicas del grafeno han despertado
gran interés en el campo de la tribologia. El grafeno es una nanocapa bidimensional de 4tomos de carbono con
propiedades mecanicas superiores a las de otros al6tropos del carbono. Presenta una elevada lubricidad, una
considerable resistencia al desgaste y mejora las propiedades triboldgicas de las uniones cinematicas [13-15].
Actualmente, se estudia la incorporacion de grafeno en forma de nanofibras, nanogranos y plaquetas para
optimizar las condiciones de lubricacion en recubrimientos ceramicos. Estos recubrimientos suelen depositarse
empleando la técnica de proyeccion térmica por plasma (APS), debido a su alta temperatura de aporte, necesaria
para fundir las particulas de polvo ceramico. En el caso de la proyeccién térmica por alta velocidad de oxigeno-
combustible (HVOF), suele encontrarse un mayor contenido de particulas no fundidas [16].

En este trabajo, se ha utilizado la técnica de proyeccion térmica por llama oxiacetilénica (OF) para depositar los
recubrimientos de Al,O3-3%TiO, y Al,03-3%TiO, + 3% de grafeno nanoestructurado. Esta técnica fue elegida
por su facilidad de manejo, bajo costo y versatilidad en la deposicion de distintos tipos de polvos (metélicos,
cerdmicos y polimeros), lo que la hace Util en diversas industrias para aplicar recubrimientos de éxidos
resistentes al desgaste [17]. Esta técnica permite alcanzar velocidades de particulas de hasta 300 m/s y
temperaturas de hasta 3200 °C.

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de la adicion del 3% de GNPs en los recubrimientos
nanoestructurados de Al,03-3%TiO, sobre la microestructura, las propiedades mecéanicas y la resistencia en
medios abrasivos. En definitiva, la adicion de grafeno en recubrimientos ceramicos nanoestructurados de Al,Os-
3%TiO, mejora la calidad del recubrimiento resultante, reduciendo la porosidad, incrementando la dureza y
optimizando su comportamiento triboldgico en medios lubricados.

2. Metodologia
2.1 Materiales

Se ha utilizado como sustrato un pin de acero inoxidable austenitico AISI 304 con una geometria cilindrica de 18
mm de longitud y 8 mm de diametro, segin la norma ASTM G99, con la siguiente composicién quimica en peso
(wt %): 0.07 % C, 1 % Si, 17-19.5 % Cr, 8-10.6 % Ni, 2 % Mn, 0.045 % Py 0.016 % S.

Se emplearon polvos cerdmicos comerciales de Al;03-3% TiO2 nanoestructurado, adquiridos de Inframat
Advanced Materials (EE. UU.), los cuales fueron depositados en uno de los extremos del pin. Las nanoparticulas
iniciales de estos polvos cerdmicos tenian un tamafio medio entre 30 y 60 nm y fueron preparadas mediante
suspension. Posteriormente, se secaron por atomizacidn, obteniéndose granulos con una distribucion de tamafio
de particula entre 5 y 30 pm y morfologia esférica.

En este estudio se utilizd grafeno compuesto por 2-6 capas de atomos de carbono dispuestos en una estructura
hexagonal tipo panal, con un area especifica Brunauer-Emmett-Teller (BET) >250 m?/g, una pureza >98 %, un
tamafio medio de particula de 10-30 um y un grosor de capa de 0.8-2 nm.
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La capa de enganche utilizada entre el sustrato y el recubrimiento fue el polvo comercial Rototec 51.000,
suministrado por Castolin Eutectic, con una composicion en peso de 88.1 % Ni, 6.04 % Al, 5.25 % Mo, 0.36 %
Fe y 0.22 % Cr, y un tamafio de particula entre 40 y 13 um. En la Figura 1a y 1b se muestra la morfologia de los
polvos cerdmicos nanoestructurados de Al203-3% TiO; y Al203-3% TiO, + 3 % GNPs.
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(@) Al0s-3% TiO, (b) AI203- 3% TiO2 + 3% GNPs

Figura 1. SEM de la morfologia de los polvos cerdmicos nanoestrucuturados.

2.2 Proyeccion térmica

La proyeccion térmica de la capa de enganche y de los recubrimientos cerdmicos nanoestructurados de Al,03-3%
TiO2 y Al03.3% TiO2 + 3 % grafeno se llevo a cabo utilizando un soplete de llama oxiacetilénica neutra (CDS-
8000, Castolin Eutectic). Los pardmetros del proceso de deposicion térmica para ambos recubrimientos se
enumeran en la Tabla 1.

Antes del proceso de deposicion, las superficies de los pines fueron desengrasadas con acetona y alcohol, y
posteriormente sometidas a un proceso de granallado con particulas de corindon de 99.6 % de pureza, con un
tamafio de grano de malla 36. El granallado se realiz6 a una distancia de 0.2 m, con una presién de aire inferior a
6 kg/cm? durante 1 minuto y un angulo de incidencia de aproximadamente 45°. Como resultado, se obtuvo una
rugosidad superficial Ra de 6.1 £ 0.5 um y una profundidad media de rugosidad (definida como la distancia
vertical entre el pico més alto y el valle mas profundo) de 28.3 + 2.4 um, medida con un perfilador 6ptico de
superficies (Sensofar PLu 2300).

Esta operacidn de activacién superficial (rugosidad) favorecié la unién mecénica (adhesién) entre la capa de
enganche y el sustrato metalico.

Tabla 1. Parametros de proyeccion térmica (OF).

Parédmetros e(rizgi thee Recubrimiento
Velocidad pistola (mm/s) 67.5 67.5
N° de pasadas de proyeccion en 1 6
seccion transversal
Distancia de proyeccion (mm) 85 150
Presion del acetileno (bar) 0.7 0.7
Presion del oxigeno (bar) 4 4
Presion del aire (bar 15 3
Tipo de llama Neutra Neutra
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2.3 Microestructura

Las muestras se prepararon cortando la seccion transversal de los recubrimientos depositados para revelar la
microestructura. Luego, se realizé una embuticidn en caliente con metacrilato para mejorar la manejabilidad
de las muestras y asegurar la planitud de la superficie durante los procesos de desbaste y pulido en los
equipos Metaserv 200 de la marca Buehler.

Posteriormente, las secciones transversales de la capa de enganche y del recubrimiento ceramico (Al203-
3% TiO2 y Al203-3% TiO2 + 3 % en peso de GNPs) fueron desbastadas de manera sucesiva utilizando
papeles abrasivos de SiC con granos de 240, 400, 800 y 1200. Luego, las muestras se pulieron empleando
pafios de pulido con particulas de diamante en suspension de grado 6, 3y 1 um, y finalmente con particulas
de Al;03.3% TiO, de 0.05 um, hasta obtener una superficie con acabado tipo espejo.

Las superficies pulidas de las muestras se enjuagaron con agua destilada, se desengrasaron con acetona y se
secaron bajo flujo de aire comprimido. La microestructura de los recubrimientos ceramicos depositados se
analizo6 en la seccién transversal mediante microscopia Optica, microscopia electronica de barrido (SEM,
JOEL 7001 F EDX-WDX Oxford) y espectroscopia de energia dispersiva (EDX).

Para la identificacion del grafeno en la microestructura, se utilizé la técnica de espectroscopia Raman. La
porosidad se cuantifico mediante un software de andlisis de datos denominado J-Image.

2.4 Caracterizacion mecanica y desgaste abrasivo

Se ha trazado un perfil de microdurezas Vickers (HV/200/15) en la seccion transversal del recubrimiento hasta el
sustrato, utilizando un microdurdmetro Micromet 1 de la marca Buehler. Se obtuvo un valor medio en el perfil
de durezas del recubrimiento con una desviacion del 5 %.

Para el ensayo de desgaste abrasivo, se empled como medio abrasivo un papel de SiC de granulometria 320 de la
marca IMPERIAL FE.

Los ensayos de desgaste se realizaron a temperatura ambiente de laboratorio (18 ‘C y 64 % de humedad
relativa), con los siguientes pardmetros: una carga normal constante de 20 N y una velocidad variable entre
0.0008 y 0.005 m/s, aumentando progresivamente la velocidad cada 40 m de distancia de deslizamiento hasta
alcanzar un recorrido total de 120 m.

En los ensayos triboldgicos, las superficies de los recubrimientos se prepararon mediante el mismo proceso de
desbaste y pulido mencionado anteriormente, hasta alcanzar una superficie especular con una rugosidad Ra de
1.2 um, medida con un perfildmetro (Pethometer MI, Mahr GMBH, Alemania). Posteriormente, las muestras
fueron limpiadas y desengrasadas con acetona y ultrasonidos durante 5 minutos y, finalmente, se secaron con
flujo de aire comprimido.

La tasa de desgaste se ha calculado utilizando la siguiente expresion:

K—W 1
“PL M

Donde W es la pérdida de masa (mg), P es la carga normal aplicada (N) y L la distancia de
deslizamiento total (m).

Se ha realizado cinco toma de medidas de la pérdida de masa de los recubrimientos por cada 8 m de recorrido y
velocidad de deslizamiento, obteniendo un valor medio resultante. La pérdida de material en cada ensayo de
desgaste se midié con una balanza de precision. Antes de la medicién, los pines recubiertos fueron sometidos a
un proceso de limpieza y desengrase con acetona y ultrasonidos durante 5 minutos. La topografia de la superficie
dafiada se analiz6 mediante un microscopio 6ptico Nikon LV-100.
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3. RESULTADOS
3.1 Estudio de la microestructura

En la Figura 2, se muestran imagenes SEM de la seccidn transversal de los recubrimientos cerdmicos
nanoestructurados de Al,0s-3% TiO; y de Al,03-3%TiO, modificado con un 3% de GNPs, depositados
mediante proyeccion térmica. La continuidad de la interfase y la ausencia de delaminacion indican que los
parametros seleccionados en los procesos de proyeccion térmica por OF han sido adecuados. El espesor medio
obtenido tras el proceso de proyeccion fue de 1323 + 75 um para el recubrimiento ceramico de Al,03-3%TiO;
(Fig. 2a) y de 1223 £ 46 pm para el recubrimiento cerdmico modificado con el 3 % de GNPs (Fig. 2b). Cabe
destacar la forma irregular de la interfase, caracteristica de la union mecanica entre el recubrimiento ceramico y
la capa de enganche, asi como entre la capa de enganche y el sustrato metalico.

Recubrimiento

p nganche

Sustrato

— 100pm SCIC
SEM #D 0

15.0kV COMPO

(@) Al0s-3% TiO, (b) Al,O3-3 % + 3% GNPs

Figura 2. Imagenes SEM de la seccién transversal de los recubrimientos ceramicos nanoestructurado.

En este tipo de recubrimientos ceramicos depositados por OF, en la microestructura suelen presentar defectos
convencionales como poros y microfisuras (Fig. 3). En el recubrimiento nanoestructurado de Al,O3-3%TiO- se
pueden apreciar los defectos resultantes en el proceso de proyeccién, como poros, huecos y grietas verticales
inherentes (Fig. 3a). La principal causa de la formacién de estos defectos en los recubrimientos ceramicos tras la
deposicion se debe a la tension térmica residual, que provoca la aparicién de grietas, y a la relativamente baja
energia cinética de impacto de las particulas no fundidas o semifundidas proyectadas, lo que genera poros [18].
El recubrimiento modificado de Al,03-3%TiO; + 3 % GNPs (Fig. 3b) revela una menor porosidad y tamafio de
poro, asi como la presencia de pequefas grietas en menor cantidad con respecto al recubrimiento ceramico sin
modificar. Ademas, se observa la formacion de pequefios precipitados de TiO, sobre la matriz ceramica de Al,O3
en el recubrimiento modificado con GNPs. A lo largo de la seccidn transversal del recubrimiento modificado se
distinguen diferentes zonas de particulas semifundidas (PM) y fundidas (FM). Este recubrimiento contiene una
menor cantidad de particulas no fundidas en comparacion con el recubrimiento ceramico sin modificar, lo que ha
sido demostrado en estudios previos [19].

La alta conductividad térmica de los GNPs (5000 W/m-K) en contraste con la baja conductividad térmica de la
matriz ceramica (36 W/m-K) proporciona puntos superficiales activos adicionales que mejoran la fuerza de
unién entre el grafeno y los otros materiales [20]. Debido a esta alta conductividad térmica y su capacidad para
disipar el calor, los GNPs facilitan el movimiento de los gases dentro del recubrimiento ceramico
nanoestructurado (Al,03-3%TiO, + 3 % GNPs) durante la deposicion térmica, reduciendo asi la porosidad [21].
Ademas, el grafeno actia como agente nucleante, favoreciendo la formacion de precipitados de TiO» de menor
tamafio y mejor distribucién en la matriz cerdmica en comparacion con los recubrimientos cerdmicos sin
modificar. La porosidad de los recubrimientos se calculé mediante el software de analisis de imagen ImageJ a
partir de las imagenes SEM de la Figura 2. Se determind que la porosidad de los recubrimientos cerdmicos
nanoestructurados de Al,03-3%TiO, y del recubrimiento modificado con un 3 % de GNPs, depositados por
proyeccion térmica (OF) fue de 21,1 %y 6,6 %, respectivamente.
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La imagen SEM ampliada de la Figura 3c, muestra el microanalisis quimico cualitativo basado en patrones EDX,
aplicado a varias zonas del recubrimiento ceramico nanoestructurado de Al,O3-3%TiO.. Se identificaron
diferentes fases segun el contenido de elementos en cada zona. En la zona A, se determing la existencia de TiO;
sobre la matriz ceramica debido a su alto contenido de O (51.44 %) y Ti (18.59 %). Mientras tanto, en las zonas
By C, se identificaron fases de Al,Os por su alto contenido en O y Al. En el recubrimiento ceramico modificado
se observa un cambio en la morfologia de los polvos compuestos depositados dentro de las zonas PM
(parcialmente fundidas), que presentan una estructura similar a la de los polvos de materia prima generados fuera
del recubrimiento en las mismas condiciones. Estas zonas estn rodeadas por una matriz totalmente fundida (FM,
Fig. 3d). En estudios previos, utilizando DRX, se calcul6 el volumen de las fases principales presentes en las
zonas PM (a- Al,O3) y FM (y- Al;Os3) en los recubrimientos de Al,05-3%TiO; y su version modificada con 3%
de GNPs. Se determinaron las siguientes fases principales: a- Al2Osz: 62.9 - 60.1% vy y- Al,Os: 25.1 - 27.6%.
Como fases secundarias se identificaron 8- Al,Os, TiO, y Al TiOs [19].

X 1,000 15.0XV_COMPO

X 1,000 15.0KV COMPO  SEM A X 5,000 150KV COMPO

. (0] Al Ti . (e} Al Ti
Points Points
wt (%) wt (%)
A 51,44 29,97 18.59 D 48,57 51,43 (-)
B 56,04 42,43 1,53 E 46,06 53,94 (--)
C 51,81 46,76 1,43 F 54,68 45,32 (--)
(c) EDX Al,05-3% TiO, (d) EDX Al,03-3% TiO,+3% GNPs

Figura 3. SEM de la seccidn transversal de los recubrimientos cerdmicos Al,03-3%TiO2 nanoestrucutrados
depositados por OF.

Figura 4a, muestra una imagen SEM del grafeno incorporado en la estructura de Al.Os. Debido a la pureza del
grafeno y a la cantidad afiadida al recubrimiento cerdmico, la intensidad del pico en el DRX ha sido muy débil.
Por esta razon, se emple6 un método alternativo para identificar la presencia de grafeno en la microestructura,
utilizando espectroscopia Raman. El espesor de las I[&minas de grafeno oscila entre 10,9 y 8,17 nm, como se
puede observar en la micrografia SEM a mayores aumentos, donde se aprecia su morfologia en detalle (Fig. 4b).
Los resultados de la espectroscopia Raman confirman la existencia de grafeno en la microestructura ceramica,
evidenciada por los picos agudos caracteristicos en los niimeros de onda de 1350, 1554 y 2750 cm™,
correspondientes a las bandas D, G y 2D, respectivamente (Fig. 4c).
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Figura 4. Imagenes SEM y analisis por espectroscopia Raman del recubrimiento Al03-3 % TiO;
nanoestructurado modificado con el 3% de GNPs.

3.2 Caracterizacion mecanica

En la Figura 5a se muestra el perfil de microdureza Vickers a lo largo de la seccion transversal de los
recubrimientos ceramicos hasta el sustrato metalico, tanto para el recubrimiento nanoestructurado de Al,Os-
3%TiO, sin modificar como para el modificado con 3 % de GNPs. Se ha calculado el valor medio de la
microdureza del recubrimiento cerdmico con una desviacion del 5 %. Se ha demostrado que caracteristicas como
la porosidad, su orientacidn y el contenido de particulas fundidas y/o semifundidas afectan sobre la microdureza
de los recubrimientos ceramicos depositados por proyeccion térmica por llama oxiacetilénica [22]. El
recubrimiento cerdmico nanoestructurado de Al,O3-3%TiO; presenta una microdureza media de 1277 + 60 HV,
mientras que el recubrimiento modificado con 3 % de GNPs alcanza un valor de 1418 + 22 HV, lo que
representa un incremento del 11 % respecto al recubrimiento cerdmico sin modificar (Figura 5b). El aumento en
la microdureza al incorporar GNPs en el recubrimiento cerdmico se debe a la reduccion de la porosidad, lo que
incrementa su densidad [24]. Ademés, los GNPs mejoran la capacidad del recubrimiento para resistir
deformaciones plésticas inducidas por el indentador, lo que se traduce en un mayor valor sobre la microdureza
del recubrimiento modificado.
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Figura 5. Microdurezas Vickers de los recubrimientos ceramicos nanoestrucutrados.

3.3 Desgaste abrasivo

En la Figura 6, se han presentado los resultados de los ensayos de desgaste en medios abrasivos, realizados
mediante el sistema pin-on-disc con una carga constante de 20 N y una velocidad variable por cada 40 m (0,008,
0,0067 y 0,005 m/s), hasta alcanzar un recorrido total de 120 m para cada recubrimiento ceramico. El coeficiente
de friccion medio y la tasa de desgaste del recubrimiento Al,O3-3%TiO, fueron de 0,227 + 0,006 y 0,0096 +
0,0019 mg/Nm, respectivamente. En comparacion, el recubrimiento modificado con 3 % de GNPs presentd un
coeficiente de friccion de 0,200 £ 0,010 y una tasa de desgaste de 0,00575 + 0,0008 mg/Nm (Figura 6a y b). La
incorporacion del 3 % de GNPs en el recubrimiento nanoestructurado de Al,03-3%TiO, mejora
significativamente su comportamiento tribolégico en medios abrasivos, reduciendo el coeficiente de friccion en
un 13,5% v la tasa de desgaste en un 67% con respecto al recubrimiento ceramico sin modificar. En la Figura 6c,
se observa la topografia superficial del recubrimiento cerdmico Al,0s-3%TiO; tras los ensayos de desgaste hasta
120 m de deslizamiento.

La imagen obtenida mediante microscopia Optica revela el dafio causado por el papel abrasivo de SiC, mostrando
surcos continuos caracteristicos del desgaste abrasivo. En el caso del recubrimiento modificado con GNPs
(Figura 6d), se observan surcos discontinuos, lo que indica la formacidn de una capa protectora (tribofilm) en la
superficie, esta capa actla para proteger las interacciones superficiales, aislando el contacto directo entre las
asperezas del recubrimiento ceramico reduciendo asi los esfuerzos de traccion y por consiguiente los valores del
coeficiente del rozamiento La mejora en la resistencia al desgaste del recubrimiento modificado se atribuye a su
mayor dureza y densidad, consecuencia de una menor porosidad en comparacion con el recubrimiento cerdmico
comercial Al;03-3%Ti0- [19].
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Figura 6. Microscopia dptica de las superficies tras los ensayos del desgaste abrasivo de los recubrimientos
ceramicos nanoestrucutrados modificados como sin modificar.

4. CONCLUSIONES

La incorporacién del 3 % de nanoplaquetas de grafeno (GNPs) en los recubrimientos ceramicos
nanoestructurados de Al,0O3-3%TiO, durante la proyeccién térmica de llama (OF), modifica la microestructura y
reduce la porosidad incrementando asi la densidad del recubrimiento ceramico. Los GNPs incrementa la dureza
y resistencia al desgaste en medios abrasivos reduciendo el valor sobre el coeficiente de friccién entre las
superficies en contacto Los GNPs tiene la caracteristica de formar una capa protectora (tribofilm) que es capaz
de aislar parcialmente la superficie en contacto.
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