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Abstract

In Argentina, exists since 2008, an obligatoryitiedtion process for those considering auto safety
parts (such as shock absorbers, steering ends, IBE)}-Mecéanica is part of the Laboratory
Network for the Automotive Industry called RELIAyerforming among others, the tests for
conventional shocks absorbers. In this particidaecregulate by the IRAM-AITA 4D2, and given
the experience gained by the laboratory duringehgsars, the durability test, result the most
demanding of them all. In it, a pair of shock abgos of the same type, testing for 1,000,000 cycles
(representing nine days of continuous operatiorfjerAfinish it, the samples have two main
requirements. On the one hand, the pattern of ichall behavior (force versus displacement curve)
should not be delayed to compression (drop pressame in the other, any oil leakage during the
test. It was observe that, in most cases of norptiante, there is a progressive detachment of the
layer of chromium overlaying the rod, which creadesear mechanism of three bodies, since, being
at the loosened particles between the retainertlaadod, it encourages the loss of oil with the
advance of the trial. Because, quite possibly, nebreme layer thicknesses are more susceptible to
detachment, was considered then evaluate the hrhafvirods, coated with two different plating
thickness: 1@m and 2@m. In this regard, were constructed and testedetlp&rs of shock
absorbers with the thickness of i3, and an amount equal to that ofu#§ all ground to a
roughness average Ra = arithmetic meanr23Referring to the results, all rods to the thiess

of 13um, verified the requirements set, both as regdrdsehavior diagram, as the loss of oil. By
contrast, in those of 2@m, except in one case, in the remaining oil leakageurred from the
400.000-600.000 cycles. It is concluded that akttess of 1@m exhibits a better degree of
adhesion, even in the case of any detachment dayee, given the lower the amount of chromium
involved, the results obtained appear to indichs there would reach affect the catch, during the
durability test, and as a result, the oil lossrtl occur.
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Resumen

En Argentina, existe desde el afio 2008, un proceseertificacion obligatorio, para aquellas
autopartes consideradas de seguridad (como puedemnsrtiguadores, extremos de direccion,
etc).

INTI-Mecanica, forma parte de la Red de Laboratpara la Industria Automotriz denominada
RELIAU, realizando entre otros, los ensayos cowadgentes a los amortiguadores
convencionales.

En este caso particular, se rigen segun la NormHRAITA 4D2, y dada la experiencia recogida
por el laboratorio durante estos afios, es el deramni ensayo de durabilidad, el mas exigente de
todos ellos.



En el mismo, un par de amortiguadores del mismo, tgon sometidos a una prueba funcional
durante 1.000.000 ciclos (que representan unosendés de funcionamiento ininterrumpido).
Concluido el ensayo, las muestras deberan sarsthes requisitos principales. Por un lado, el
diagrama de comportamiento individual (curva faerersus desplazamiento), no debera presentar
un retraso a la compresion (pérdida de carga), agampoco fugas de aceite durante el test.

Se ha observado que, en la mayoria de los casosodeumplimiento, se produce un
desprendimiento progresivo de la capa de cromorguugbre el vastago, situacion que genera un
mecanismo de desgaste de tres cuerpos, ya quacatae las particulas desprendidas entre el retén
y el vastago, se propicia la pérdida de aceiteet@vance del ensayo.

Dado que, muy posiblemente, mayores espesores dapk cromada, son mas susceptibles al
desprendimiento, se considero evaluar entoncemmgbartamiento de vastagos, recubiertos con dos
espesores de cromado diferenteqad3y 26um. En tal sentido, se construyeron y ensayaron tres
pares de amortiguadores con el espesor genl$ una cantidad igual con el dep@6, todos ellos
rectificados a una rugosidad media aritmética pohanB,=0,25.m.

En referencia a los resultados obtenidos, todosalosrtiguadores con el espesor deurh3
verificaron los requisitos enunciados, tanto emjle se refiere al diagrama de comportamiento,
como a la pérdida de aceite. Por el contrario, qrelios amortiguadores con vastagos den26
salvo en un caso, en los restantes se produjerdidpsé de aceite a partir de los 400.000-600.000
ciclos.

Se concluye entonces que, un espesor genleéxhibe un mejor grado de adherencia, e incluso, e
el caso de presentarse algun desprendimiento dapa, dada la menor la cantidad de cromo
involucrada, los resultados logrados parecieraicamadjue no alcanzarian a afectar al retén, durante
el periodo de tiempo que dura el ensayo de dudakliliy como consecuencia de ello, la pérdida de
aceite, no se produjo.

Palabras clavesamortiguador, vastago, espesor, cromado, dudabliliiRAM-AITA 4D2.

1. INTRODUCCION

Tal como lo expresa Vicente Massuet, en su librmf@ado duro[1], las caracteristicas que en
conjunto le dan valor a una pelicula de cromo daop las siguientes: resistencia al desgaste,
resistencia al rayado, dureza, resistencia a l@sion, y coeficiente de rozamiento.

En referencia a la primera caracteristica citagadd hace mucho tiempo, se aprovecha la dureza
del cromo, para aumentar la resistencia al desgisten par de superficies que se encuentran
rozando entre si. Fue por ello que, en el afio 1812Bpctor Ingeniero aleman Mabhle, iniciaba sus
estudios y ensayos del cromado duro, en la apfinaios cilindros de motores para motocicletas.
Afos mas tarde, en 1925, el Bureau of EngravingRaimting de los Estados Unidos, indicaba en
un informe publico que, las planchas tipograficemmadas en una solucion de acido crémico,
destinadas a la impresion de billetes, durabawol@edyue las del mejor acero templado, ahorrando
de este modo miles de dolares al afio. En 1927 mpresa Eaton, presentaba un aparato
desarrollado para el cromado de planchas de agsadas en impresion, y ya en 1929, el proceso
de cromado se aplicé en Estados Unidos, para riedabrpunzones utilizados en el acufiado de
monedas, obteniéndose asi un rendimiento de lanasistres veces superior a los de aquellos sin
cromar. Pocos afios después, en 1938, empezaronulgatse las primeras patentes para el
cromado duro, ya como procedimiento de aplicagidustrial.

Por otra parte, son muchas las posibilidades deha@rduro basadas en su elevada resistencia al
rayado, cualidad que aumenta el valor de proteab®dia pelicula de cromo por la mayor dificultad
gue opone a dejar al descubierto el material lige,presiones causadas por cualquier canto vivo,
gue se deslice sobre la superficie cromada. Conur de referencia podemos afirmar que, la



resistencia al rayado de una capa de cromo dusitiseen el orden de las 8.9 unidades de la escala
Mohs.

Respecto de la dureza, las experiencias de labardian demostrado que, peliculas de cromo con
durezas superiores a los 1000 Vickers, no son resdables en la mayoria de los casos, por cuanto
dan lugar a una fragilidad excesiva de la peliquiayocando asi problemas de adherencia.

En relaciéon a la resistencia a la corrosion, utofague permite a la capa de cromo duro, aun con
espesores menores apb), proteger eficazmente una superficie de acer@uesesta haya sido
previamente rectificada, y que por lo tanto nodngeresumibles grietas, que reducirian su eficacia.

Sobre el coeficiente de rozamiento, podemos demruma gran parte de los trabajos de cromado
duro estan intimamente relacionados con los precgsaozamiento continuo, como es el caso de
los vastagos de amortiguadores de automoviles. Aglesl rozamiento con superficies cromadas,

es siempre suave Yy ligeramente untuoso, y es [mgeé, en lugar de producir sobre la superficie

con las que rozan, los efectos caracteristicodatgaste mecénico (grietas, asperezas, gripage), la
hace mas lisas y finas, aun rebajando sus dimesssigor efecto del desgaste. El rozamiento es
particularmente bueno con los denominados materifdeantifriccion, alcanzandose coeficientes de
rozamiento de 0,20 en condiciones de deslizamiento.

Entre los metales que pueden ser cromados, eslgdsabar sin grandes dificultades, todos los
aceros con bajos o altos contenidos de carbonaerSirargo, una precaucion a tener en cuenta con
estos materiales, es la de preveer que muchadisiggecementadas, ocluyen pequefias cantidades
de residuos, procedentes del tratamiento térmige,splo son disueltos con un fuerte decapado,
previo al rectificado.

En relacidon a la adherencia del cromado, la practé laboratorio ha permitido comprobar, que es
peor a medida que aumenta la dureza del sustrat@stg valores de 40 HRc la adherencia obtenida
es buena. La preparacion de una superficie apgagesircromada debe ser por rectificado con una
muela abrasiva, cuyo tamafo de grano sea 140 ormByoel caso que el sustrato pueda
deformarse ante las cargas de trabajo, es estdntanconveniente, reducir el espesor de la capa
cromada.

Respecto de la busqueda de antecedentes, séla@atrénuna publicacion relacionada con este
trabajo, aunque Fedrizf2], si bien estudio el desgaste y sus mecanismose salpas de cromo
duro de 2hm de espesor, realizadas estas sobre barras cadéif de acero SAE 1045, la
metodologia de ensayo utilizada fue del tipo pird®k, y no un ensayo de producto, como es este
caso. Sin embargo, es interesante resaltar que, Fadrizzi como la empresa espafiola Tecnocrom
[3], hacen hincapié en la preparacion por rectificddola superficie, previa al cromado duro.
Particularmente el primero, rectifico la superfide sus barras, para luego terminarlas por
electropulido, obteniendo una rugosidad final et a 0,14um.

En consecuencia, dado que en Argentina, existeedelsdfio 2008, un proceso de certificacion
obligatorio, para aquellas autopartes consideradas seguridad (algunos ejemplos son:
amortiguadores, extremos de direccién, sistemgsdiparabrisas, etc).

Que a su vez, INTI-Mecanica, forma parte de la Bed.aboratorios para la Industria Automotriz
RELIAU [4], realizando entre otros, los ensayos correspotediem los amortiguadores
convencionales, y que en este caso particulaigere segun la Norma IRAM-AITA 4DP5]. Que
ademas, dada la experiencia recogida por el lalravaturante estos afos, ha resultado, el
denominado ensayo de durabilidad, como el mas mtdgke todos ellos, provocando la mayoria de
los no cumplimientos, y habiendo observado en tedtas fallas, un desprendimiento progresivo
de la capa de cromo que recubre los vastagos, tentrabajo, por iniciativa propia, y con la
presuncion que capas de mayor espesor, presentargammenor adherencia, nos proponemos
evaluar dos espesores de capa cromada, mediamtalizacion de ensayos metalograficos y



funcionales de durabilidad de vastagos, a los @fedé determinar cual de ellas provee la mejor
solucién, con el objetivo final de resolver estecnmplimiento detectado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Vastagos cromados utilizados

En los ensayos de durabilidad, se utilizaron darstagos de acero SAE 1026. La composicion
nominal de este acero fue la siguiente (porcemajpeso): 0.22-0.28%C; 0.60-0.90%Mn; 0.04%P
(méax.); 0.05%S (méax.); Fe balance.

Las capas de cromo duro fueron realizadas con pases nominal aproximado de |b@, y
rectificadas a su espesor final (seis dgmM3y otras seis de Pén), utilizando una muela abrasiva
de Oxido de aluminio, con un tamafio de grano fopovalente a una malla 140.

Se prepararon probetas de secciones transversalgs\d@istago cromado, de un vastago cromado y
rectificado a un espesor depiB, y de un vastago cromado y rectificado a un espgs 26m,
para realizar su correspondiente analisis metdiogrd.a microestructura fue revelada usando nital
2%, por examen visual con un microscopio opticeZdixiotech. La microdureza fue determinada
con un microdurometro Vickers (Shimadzu HMV 2008ando una carga de 10N.

Las mediciones de rugosidad sobre las distintassceqomadas, con el objeto de determinar los tres
parametros, es decir, rugosidad media aritméticauigosidad total Ry espaciado horizontal entre
crestas del perfil 5 fueron efectuadas empleando un rugosimetro porggtlor Hobson Surtronic

3+.

2.2 Equipamiento

Con el objeto de realizar los ensayos de durakilisiegin la Norma IRAM-AITA 4D2, INTI-
Mecanica adquiri6 una maquina para la determinagerdiagrama de comportamiento de Fuerza
versus Desplazamiento marca Pronello modelo Dyrb0D6(ver figura 1 izquierda), mientras que
debié desarrollar un equipo de durabilidad (figiralerecha), en el que se ensayan un par de
amortiguadores similares, durante 1.000.000 cicosnha frecuencia programable de 80 a 100
ciclos por minuto, mientras se controla la tempeeata la altura de la guia de ambos
amortiguadores, mediante la utilizacién de un matedmocuplas ubicadas convenientemente, con
el objeto de mantener, ventiladores mediante, Impé&eatura de funcionamiento de los
amortiguadores, en el rango de los 75°C a 85°C.

I

Figura 1. Maquina diagramadora (izquierda) y equipo delilidad de amortiguadores.



2.3 Procedimiento de ensayo

Sobre las muestras, se determinaron inicialmestelielgramas de comportamiento (Curva: Fuerza
vs. Desplazamiento) sobre la maquina DYNO 15-16@&sade efectuar el ensayo de durabilidad
(amortiguador nuevo). En base a la carrera del tegoador, se calculan las dos frecuencias de
ensayo. Estas se determinan de tal manera quet@eraicanzar las velocidades de 393 mm/s y
524 mm/s respectivamente, indicadas en la Normaefigencia. Para ello se debe aplicar la
formula:

f :l 1)
e

f Frecuencia del ensayo (Hz)
V  Velocidad de ensayo (mm/s)
C Carrera (mm)

Se cargan los valores de frecuencia obtenidos soft@lare de la maquina, y una vez realizado este
proceso, se obtiene el Diagrama de Comportamiemtespondiente.

Para el Ensayo de Durabilidad propiamente dichpy@eede a medir la carrera efectiva del mismo.
Se define la carrera entre un minimo del 75 % dealaera efectiva, sin exceder los 100mm,
ajustando asi la excentricidad hasta obtener tercadeseada.

Se Instala el amortiguador en su posicion de toabajmal y con sus propios elementos de fijacion.
Se ajusta la altura de la traversa, de modo gamettiguador oscile relativo al centro de su carrer
efectiva. Se coloca la carga lateral. Se instalaridrmocuplas en ambos amortiguadores a la altura
de las guias de los mismos. Finalmente, se efedt@sayo de durabilidad durante 1.000.000
ciclos.

Para finalizar el ensayo de durabilidad, se releedeterminacion del diagrama de comportamiento,
sobre la maquina diagramadora DYNO 15-100.

Los requisitos que deben verificar respecto deastayo, el par de amortiguadores que se montan
en el equipo de durabilidad son, resumidamentelodetipos: 1) la comparacién de los diagramas
de comportamiento, del tipo Fuerza versus Desplerdama dos velocidades diferentes, con el
amortiguador nuevo, y luego de ensayado a fatigand® 1.000.000 ciclos, no debiéndose
modificar la carga mas de ua 5% + 10)daN; y 2) el amortiguador no debera priesgérdidas

de aceite durante el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Vastagos cromados

El acero SAE 1026 presenté una microestructuranada en caliente, constituida por granos de
perlita y ferrita. La dureza promedio resulté seH}/50 260+ 10.

En referencia a las capas de cromado, su duremspondié a HV5 1108 50.



MUESTRA SO1 25.0kV x1250 10pm —— Muestra N°L ¥2500 Sum ——

Figura 2. Imagenes de las capas cromadas sin rectificgui@eda), y rectificada a pén

e W o= 3 a————— >

Muestra N4 x2500 Sum ——

Figura 3. Imagenes de la capa de cromo rectificadaganl@zquierda) y del material del vastago

Los resultados metalogréficos obtenidos permitemaf que, tanto la dureza del sustrato (menor
de 40HRc), como la de la capa cromadEDQ0HYV), son las correctas para obtener una adtiaren
y tenacidad adecuada del cromo duro. Por otra,pari® es factible rectificar una capa qu26

como al espesor mas fino propuesto dem.3

En la tabla siguiente, se presentan los valoresdogegromedios, para los parametros rugosidad
media aritmética R rugosidad total Ry espaciado horizontal entre crestas del p&il
diferenciados segun se traten de los vastagoesiiiigar, rectificados con espesor final de capa

cromada de 3@m, e idem de Lam.

Tabla I: Valores medidos promedios de rugosidalbsieastagos con distintos procesos

Tipo de muestra Ra (um) R (um) Shn (Um)
Sin rectificar 0,79 12,2 22
Espesor de capa g 0,25 1,55 10
Espesor de capa fifh 0,26 1,70 11

Por la observacion de los valores obtenidos sereiede que, los procesos de rectificado de las
muestras con distintos espesores de capa, fueuovatsmntes.

3.2 Ensayos de durabilidad

Como primera medida, adjuntamos a continuaciorreubdgramas de comportamiento agrupados
del siguiente modo: los de la figura 4 corresporalenicial, obtenido antes de efectuar el ensayo
de durabilidad, y al final (derecha), luego de gasa&l mismo amortiguador durante 1.000.000



ciclos, en este caso correspondiente a una muestral espesor nominal de capa cromada de
13um. En la figura 5, idem anterior, correspondieatema muestra con el espesor nominal de capa
cromada de 3ém.
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Figura 5. Diagramas de comportamiento inicial (izquierd&ngl de muestra con capa deud®

Tabla II: Resultados de durabilidad de las muestpasdistinto espesor de capa cromada

Comparacion
Par de muestras Cantidad de ciclos Pérdida deeaceit diagramas de
comportamiento
N°1 (26um) 500.000 Si (*)
N°2 (26um) 400.000 Si (*)
N°3 (26um) 600.000 (**) Si *
N°4 (13um) 1.000.000 No Verifica
N°5 (13um) 1.000.000 No Verifica
N°6 (13um) 1.000.000 No Verifica

(*) No se realiz6 la comparacion de los diagran@samportamiento obtenidos antes y después del
ensayo de durabilidad, dado que las muestras paeserpérdidas de aceite considerables, mucho
antes de alcanzar 1.000.000 ciclos.

(**) Una de las dos muestras del par identificadmo N°3, no presento fuga de aceite hasta la
cantidad de ciclos ensayados. A pesar de ellopsy® de durabilidad debié interrumpirse por la
profusa pérdida de aceite de su compafiero.



A pesar de lo comentado en (*), y a modo de retéaern la figura 5 derecha, se puede observar
gue el diagrama de comportamiento, ya presentabpeguaefio retraso de compresion, en el
cuadrante superior izquierdo, a pesar de no hdbanzado el 1.000.000 ciclos establecido en la
Norma. Esta situacion no es aceptable.

De acuerdo con los resultados obtenidos se desprguel, los vastagos de amortiguadores con
espesor de capa cromada Yy rectificadajari, 3erificaron los requisitos establecidos por @mia
IRAM-AITA 4D2, para el ensayo de durabilidad. Pdrcentrario, esto no sucedié con aquellas
muestras de 26n de espesor de capa cromada.

4. CONCLUSIONES

En referencia a los resultados obtenidos, todosnosrtiguadores con espesor nominal dgni,3
verificaron los requisitos, tanto en lo que seerefial diagrama de comportamiento, como a la
pérdida de aceite. Por el contrario, en aquellograguadores con vastagos dqu2§ salvo en un
caso, en los restantes se produjeron pérdidaseite agpartir de los 400.000-600.000 ciclos.

Se concluye entonces que, un espesor gdmlhibié un mejor grado de adherencia, e inclaso,

el caso de presentarse algun desprendimiento dmda, dada la menor cantidad de cromo
involucrada, los resultados logrados parecieraitamadjue no alcanzarian a afectar al retén, durante
el periodo de tiempo que dura el ensayo de dudablili

REFERENCIAS

[1] Vicente Massuet GrauGromado duro, Editorial José Montes6, Barcelona, Espafia, 1957
(libro).

[2] L. Fedrizzi y otrosWear-corrosion mechanism of hard chromium coatingsWear, 2002
(papey).

[3] www.tecnocrom.efpagina web

[4] http://www.inti.gob.ar/reliaypagina web

[5] IRAM — AITA 4D2: Ensayos de amortiguadores convencionaleBuenos Aires, Argentina,
2009 Norma.



