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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

INTRODUCCION

Los recubrimientos WC-Co depositados por proyeccién térmica han sido usados
ampliamente en algunas industrias para aplicaciones donde es requerida una alta
resistencia al desgaste, porque combinan algunas ventajas tales como, resistencia a la
abrasion, erosion y alta temperatura [14]. Las propiedades de los recubrimientos
(porosidad, microdureza, tenacidad, rugosidad superficial etc.) dependen de las
caracteristicas de los polvos empleados (tamafo del grano, composicion, y método de
fabricacién) [17,18]. Los procesos de proyeccién térmica consisten en introducir los polvos
de partida en una llama de alta temperatura donde son fundidos y acelerados hacia un
sustrato para formar los recubrimientos. Cuando los polvos de WC-C son expuestos a altas
temperaturas se produce una descomposicion y disolucion de WC. Como resultado los
recubrimientos muestran una microestructura con multiples fases, siendo generalmente
formadas por WC, W2C, W y una matriz amorfa de Co [15, 16].

La erosién por particulas solidas es un serio problema para algunos equipos industriales,
por ejemplo paredes de tuberias empleadas para el trasporte neumatico de carbdn
pulverizado en estaciones generadoras de energia. El método de gas-blast es un método
empleado para realizar el ensayo de erosién, es un método muy utilizado para estimar la
resistencia a la erosién de algunos materiales. En este método, particulas abrasivas son
aceleradas con una corriente d e gas a través de un inyector o boquilla para luego golpear
la muestra. La erosidén puede ocurrir en dos regimenes diferentes ductil o fragil.

La tasa de erosion depende del angulo de impacto de las particulas erosivas, en un
régimen ductil la tasa maxima de erosién ocurre con un angulo menor de 90°, mientras que
en el régimen fragil la maxima tasa de erosion ocurre con un angulo de 902 [1,5].
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INTRODUCCION

Este trabajo estd enfocado principalmente en el estudio del comportamiento a desgaste
erosivo de recubrimientos WC-12Co, proyectados por plasma atmosférico bajo cuatro
diferentes intensidades. Se estudiara el efecto de la intensidad del plasma, el angulo de
impacto del material erosivo y el tamafo de los polvos de partida (micrométrico y

nanométrico) sobre el comportamiento a erosién.
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OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es el estudio del comportamiento a desgaste erosivo de
recubrimientos WC-Co micro y nano estructurados proyectados por plasma atmosférico
(APS). Este estudio se realiza debido a la necesidad de incorporar nuevos materiales que
mejoren la vida de toberas de motores, turbinas de gas, tuberias para transporte de

hidrocarburos y demas elementos que requieran una gran resistencia al desgaste

Para evaluar la resistencia a erosion, los recubrimientos serdn sometidos a ensayos del tipo
gas blasting empleando Al203 como material erosivo. Se calcularan las tasas de erosion y
se estudiaran los mecanismos de desgaste que tendran lugar en todos los recubrimientos

ensayados.

Otro de los objetivos del trabajo es determinar la influencia que tienen la intensidad del
plasma, el angulo de impacto de las particulas de Al203 y el tamafio del polvo de partida
(micrométrico y nanométrico) sobre la microestructura, composicion de fases,

comportamiento mecanico y resistencia a erosién.

El analisis microestructural y el estudio de los mecanismos de erosion se realizara mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) y microscopia éptica (MO). El estudio de las fases
presentes se llevara a cabo mediante difraccion de rayos X (DRX) y las propiedades
mecanicas se evaluaran a partir de medidas de microdureza Vickers (HV) y tenacidad (Kic).
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2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En la industria actual hay una necesidad creciente de materiales con buen comportamiento
tribolégico. En este término se engloban aquellas aplicaciones en las que se requiere
elevada resistencia al desgaste como sucede en el mecanizado y conformado de metales
(insertos de corte, matrices de trefilado y extrusién), materiales para rodamientos,
engranajes, guias para valvulas en motores, sellos y rodamientos para transporte de gas,
etc.

Dichas aplicaciones emplean en la actualidad aceros de herramienta (grados D, H, rapidos)
y carburos cementados como materiales base, siendo entre estos ultimos, el metal duro el

mas utilizado.

El metal duro es un material compuesto tipo cermet (cerdmico-metal) que combina la
elevada dureza, resistencia al desgaste y estabilidad quimica de la fase ceramica (carburo
de wolframio WC), con la ductilidad y tenacidad de la fase metalica (cobalto Co).

Los cermets CW-Co estan formados por una distribucion homogénea de granos facetados
de CW embebidos en una matriz de Co, cuyas propiedades dependen principalmente de su
composicidn, microestructura y pureza quimica de los carburos.

Actualmente, el procesado a nivel industrial de herramientas de metal duro se realiza por
sinterizacion de polvos micrométricos (1-4um), pero la mejora de las propiedades
mecanicas y la necesidad de herramientas de dimensiones micrométricas requieren el uso
de polvos mas finos, submicrométricos de tamafno <0.6 pm y ultrafinos <0.3 ym, donde los
resultados publicados ponen de manifiesto su excelente potencial.

Los materiales nanoestructurados, sélidos constituidos por particulas de tamafio inferior a
100 nm, juegan un papel muy importante en la denominada nanotecnologia, que explota
nuevas propiedades fisicas y quimicas que aparecen en estos sistemas de tamano
intermedio entre los atomos y moléculas y los materiales masivos, y que es, sin duda

alguna, una de las tecnologias emergentes del siglo XXI.
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Aunque son muchas las preguntas por resolver, estos materiales presentan propiedades
excepcionales de dureza, resistencia mecanica y resistencia al desgaste, junto con una
mejora en las propiedades térmicas, dpticas y magnéticas, que los sitla como materiales de
maximo interés cuya incorporacién en el mercado constituye una autentica promesa.

Asi, la reduccion del tamafo de los polvos de WC y las mezclas WC-Co, hasta la escala
nanométrica, y el desarrollo de cermets con microestructuras cada vez mas finas, son
actualmente, objeto de numerosos estudios y constituyen una promesa para la obtencién de
una nueva generacioén de carburos cementados con propiedades de dureza y tenacidad
mejoradas y en consecuencia con un excelente comportamiento tribolégico.

Desde hace algunos afios diversos grupos de investigacién dedican sus recursos a la
mejora tribolégica de estos materiales mediante el perfeccionamiento de ensayos que
permitan conocer con exactitud estas propiedades. Una gran ayuda para su optimizacion y
mejora del rendimiento en servicio de materiales que en su uso necesiten de estas

propiedades antidesgaste.
Por todo ello, considerando las aplicaciones de este tipo de materiales es muy importante

realizar un estudio y evaluacién del desgaste erosivo de estos recubrimientos con el fin de
mejorar sus caracteristicas para optimizar su aplicacién.
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3. PANORAMA CIENTIFICO

3.1 CARBUROS CEMENTADOS
3.1.1 DEFINICION Y APLICACIONES.

Los carburos cementados, aleaciones conocidas también como metal duro, son materiales
pulvimetalirgicos obtenidos a partir de polvos finamente divididos de particulas duras de
carburos refractarios, normalmente de wolframio aunque también pueden encontrarse de
titanio, Tantalo, niobio, cromo, molibdeno y vanadio, sinterizados con uno o mas metales
del grupo del hierro (hierro, cobalto o niquel), que constituyen la fase ligante y forman una
aleacion de alta dureza, elevada resistencia a la compresién, al desgaste y Resiliencia. Las
propiedades del metal duro se pueden modificar variando el porcentaje de fase ligante y de
las particulas duras y el tamafo de éstas.

El diagrama de equilibrio carburo de wolframio-cobalto, representado en la figura 3.1
muestra, la existencia de un campo bifasico a temperatura ambiente. A nivel
microestructural estan formados por granos facetados rodeados por la fase ligante. A
temperatura ambiente, el cobalto disuelve muy poco wolframio, pero a medida que aumenta
la temperatura crece la solubilidad del carburo de wolframio en el cobalto. El carburo de
wolframio precipitado a partir de la variacion de solubilidad con la temperatura aparece en
forma de poligonos facetados de tamafio mucho mayor que los del carburo de wolframio
primitivo.[32]
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Co wt. % WC

Figura 3.1 Diagrama de equilibrio del sistema carburo de wolframio cobalto.
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Existen gran cantidad de composiciones ceramico-metal los cuales suelen clasificarse en:

Carburos cementados o metal duro WC — Co.
Metal duro base titanio, Tantalo 6 niobio WC-(Ti, Ta, Nb)C-Co.
Cermets (ceramico metal con una gran cantidad de TiC).

YV V V V

Metales duros especiales.

A principios de siglo se descubrié que la capacidad de mecanizado de los aceros rapidos se
debia a la presencia de particulas de carburo, sobretodo de carburo de wolframio. A partir
de este momento se empezaron a crear herramientas de carburo de wolframio, aunque con
poca aplicacion industrial, ya que se requerian temperaturas de sinterizacion de mas de
2000°C. En la década de los 20, Karl Schroter resolvié este problema afadiendo a las
particulas de carburo de wolframio una fase metdlica (acero o cobalto), de modo que el
compuesto podia ser sinterizado a temperaturas entorno a los 1500°C. Este proceso
alternativo de sinterizacion dio lugar a un material con menor porosidad, y considerable

dureza.

La aparicion de carburos cementados comenz6 con la idea de sustituir los dados costosos
del trefilado del diamante por filamentos de wolframio, este grupo de materiales sinterizados
(WC-Co) tenia caracteristicas excepcionales de niveles de dureza y resistencia al desgaste.
La historia de los carburos cementados comenz6 en Alemania durante la primera guerra
mundial, cuando K. Schréter de Osram Studiengesellschaft tuvo éxito en producir la
aleacion, probablemente siguiendo una propuesta del Dr. Francisco Skaupy de los German
Incandescent Gaslight Company. Kolaska ha dado los detalles completos de las
perspectivas historicas. La Tabla 3.1 resume algunos de los progresos de los carburos

cementados.

Tras esta aparicion de carburos cementados, la atencién fue fijada en mejorar las
herramientas de corte y finalmente en una variedad de piezas de desgaste y de
componentes de maquinas. Los carburos cementados fueron introducidos en el mercado
por Fried Krupp de Alemania en 1927 bajo el nombre de widia (wie diamant-como el
diamante) que sobrevive hoy. Esto consistié en una fase ligante del 6% de cobalto en WC.
Aunque los descubrimientos importantes fueran hechos en Alemania, muchos de los

RONALD M.GOMEZ ANGARITA 13
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ultimos desarrollos ocurrieron en los E.E.U.U., Austria, Suecia, Japén, y otros paises.

Actualmente, el buque insignia aleman Krupp Widia es la division Widia de la compafia

estadounidense Cincinnati Milacron. La sede central sueca de la empresa Sandvich, es

ahora la mayor productora del mundo de carburo de wolframio. En la antigua Unién

Soviética (ahora CIS), la mejora en la produccién de carburo cementado era también

significativa. Se producian progresos innovadores en el ahorro del wolframio introduciendo

otros carburos duros en el metal.

1923-25 WC-Co

1929-31 WC-TiC-Co

1930-31 WC-TaC (VC, NbC)-Co

1938 WC-Cr3C2-Co

1948-70 WC-Co submicrométricos

1956 WC-TiC-Ta(Nb)C- Cr3C2-Co

1959 WC-TiC-HfC-Co

1965-78 TiC, TiN, Ti(C,N), HfC, HfN, y Al203 CVD recubrimientos en metal duro
base WC

1968-69 WC-TiC-Ta(Nb)C- HfC-Co

1968-69 WC-TiC-Nb(Ta)C- HfC-Co

1969-71 Superficie termoquimica endurecida.

1974-77 Diamante poli cristalino en metal duro base WC

1973-78 Multicarburos, Carbonitruros/nitruro y recubrimientos de
carburos/Carbonitruros/Nitruros/6xidos.

1983-92 Sinterizacién HIP 1992-95 Capa de diamante de CVD plasma

1994 Carburos cementados nanocristalino.

Tabla 3.1 Desarrollo de los carburos cementados.

RONALD M. GOMEZ ANGARITA
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PANORAMA CIENTIFICO

Modificaciones en las composiciones de Schroter sustituyendo una porciéon de carburo de
wolframio por otros carburos (particularmente de titanio, de Tantalo) llevaron a un
descubrimiento importante: cuales eran las adiciones esenciales para el acero de corte a
las velocidades que proporcionan ventajas econémicas. El descubrimiento de Schwarzkopf
de que las soluciones solidas de mas de un carburo son superiores a los carburos
individuales marca el punto de partida del desarrollo de las herramientas de corte de
Multicarburos para trabajar el acero en maquinas de alta velocidad.

Simultdneamente con el principio del carburo de tungsteno basado en carburos
cementados, la atencién de los cientificos fue centrada hacia las aleaciones del wolframio
libre (cermets basados en TiC), conducidas principalmente por la preocupacion existente
por las fuentes de materias primas. La culminacion comercial industrial de tales productos
vino alrededor 1960 después de la investigacion de Humenik y Moskowitz en los
laboratorios de investigacién de Ford en Dearborn, donde fueron desarrollados los metales
duros de carburo de titanio de fase ligante niquel-molibdeno. Tal material, sin ninguna duda,
encontré interés técnico creciente debido mejoras en usos especiales, pero, debido a las
buenas prestaciones del WC-Co, careci6 la universalidad de sus aplicaciones. Como
tentativas fueron utilizados cada vez mas para sustituir los carburos cementados basados
en WC, lo que provocé una mejor valoracion de este grupo de metales duros. Lo que
claramente sugiere el predominio del carburo de wolframio entre todos los carburos en el
desarrollo de metales duros.

La mayoria de las herramientas de corte eran histdricamente de construccion soldada.
Como los costes laborales se elevaron, llegd a ser mas barato sustituir un parte mévil
afianzada con una abrazadera de precisién que una herramienta soldada. Ademas, la vida
del parte mévil podria ser ampliada agregando un triangulo u ocho en un cuadrado (partes
moviles indexables). Hoy en dia mecanizar por arranque de viruta esta siendo cada vez

mas comun.
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En este tipo de procesado de materiales es muy importante la velocidad de corte de la
herramienta, por lo que el desarrollo de materiales capaces de soportar velocidades cada
vez mayores era y sigue siendo un reto. En la figura 3.2 puede verse la evolucion
cronoldgica de los materiales de corte frente a la velocidad de corte que pueden alcanzar.

Un hito en el desarrollo de partes moviles indexables fue la aparicion, a principios de la
década de los 60, de la deposicion de vapor quimico (CVD) de TiC sobre el WC-Co. Fue
desarrollado en Suiza para el perfeccionamiento de un acabado final resistente al desgaste
para las cajas de reloj de acero. Tales herramientas de corte revestidas ofrecieron mejoras
en velocidades de corte y vida de la herramienta, También ampliaron el uso de partes
moéviles indexables en nuevas areas. La deposicion de vapor fisico y los procesos
modificados de CVD para recubrimientos, pronto entraron en juego. Las cualidades del
CVD y de PVD fueron combinadas en un ultimo proceso mejorado (plasma VCD). La ultima
técnica, sin embargo, es CVD de metal duro con diamante puro o con una capa amorfa
"como diamante". M&s de una década ha pasado desde que Matsumoto demostrd, por el
método del filamento caliente, el primer acercamiento tecnoldgico a un proceso simple de la
sintesis del diamante, los diamantes a presion baja. La fabricacién industrial de tales
carburos cementados recubiertos de diamante fue anunciada el otofio de 1994 por cinco
compafiias en la Automotive Tool Exhibition Fair de Chicago. Aunque la adherencia de la
capa no pudiera todavia satisfacer los requisitos rigurosos, parece ser razonablemente

buena para muchos usos.

2500 |

Diamante policristalino/
1000 Nitruro de boro

/
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g
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Figura 3.2 Evolucion cronolégica de la velocidad de corte para algunos materiales sobre muestras
estandar desde 1850 a 2000.
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PANORAMA CIENTIFICO

Aunque los carburos cementados de grano fino WC-Co (tamafio de grano del WC por
debajo de 1um) fueran introducidos desde en 1946, recientemente se han hecho estudios
mas sistematicos. Las aleaciones tienden a sustituir parcialmente los aceros rapidos para
usos que requieren altos niveles de dureza y de resistencia al desgaste. Hay una tendencia
fuerte hacia usar incluso grados mas finos de carburos cementados incluyendo el grado

nanocristalino.

Recientemente, se ha observado que ha habido nuevos desarrollos en los cuales
aglomeraciones de grano fino con bajo contenido en cobalto han sido embebidas en una
mezcla mucho mas resistente de carburos de tamapo medio con alto contenido en cobalto.
El producto combina la resistencia al desgaste de las partvculas finas con la fuerza y
resistencia al impacto de la matriz.

Desde el sector que los emplea, cerca del 67% del total de los carburos cementados se
utiliza en la fabricacién de herramientas para corte de metales. Explotacién minera,
perforacion petrolifera, e industrias de tuneladoras que se llevan cerca del 13%. Los
porcentajes de las industrias de la madera y la construccién son el 11% y el 9%
respectivamente. De un tiempo a esta parte la demanda de carburos cementados para
herramientas de corte casi se ha duplicado.

Globalmente, cerca de 2300 toneladas de metal duro fueron utilizadas para la fabricacién
de diversas herramientas que sumaban un valor del orden de 11 millones. Es interesante
observar que hasta mediados de los 80, el porcentaje de aceros de alta velocidad era mas
alto que el de carburos cementados. Sin embargo, recientemente, la situacion se invierte
con los carburos cementados que tienen 50% del mercado local. Los aceros de alta
velocidad tienen el 45%, la ceramica cerca del 4%, y el 1% es para el diamante poli
cristalino (PCD) y el nitruro de boro cubico (CBN).
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PANORAMA CIENTIFICO

Aunque la produccién de carburos cementados tenga mas de 70 anos, el secreto de sus
detalles todavia pertenece a las firmas multinacionales individuales que persisten en
competir unas con otras, aunque algunos productores citaban caracteristicas
pseudocientificas en sus campanas publicitarias. Es quizads debido a este secreto que la
clasificacion de carburos cementados ISO fue enmarcada de modo que ningun productor de
carburos de ISO los califica de modo exactamente igual a otro. Simplemente da al usuario
una idea del grado que debe plasmarse en escala de dureza y de tenacidad. En resumen,
puede ser dicho indudablemente que el significado de carburos cementados sigue estando
vigente. La aparicion de otros materiales superduros no ha disuelto, sin embargo, el impetu
de las basicas y aplicadas investigaciones de carburos de wolframio basados en carburos
cementados. El énfasis ahora esta mas centrado en ganancias tecno-econémicas y una

vida mas larga de la herramienta junto con métodos eficientes para la recuperacién.

El carburo cementado WC-Co es el que méas rango de uso tiene, debido a que demuestra
los mas altos valores de resistencia combinados con el menor desgaste a temperaturas de
operacion alrededor de los 600°C.

Algunas de las aplicaciones industriales mas comunes de los carburos cementados son las
siguientes:

»  Martillos, cilindros, pistones. Estos elementos trabajan bajo condiciones en las que
los metales duros tienen muy buena respuesta: suficiente estabilidad quimica
frente al medio que los envuelve, buen acabado superficial de manera que se
reduzca el desgaste, alta resistencia a compresion, poca deformacion bajo

esfuerzos mecanicos, y larga vida.
»  Pistones de control y cilindros, los cuales trabajan bajo esfuerzos alrededor de los

100 MPa siguiendo un movimiento oscilatorio, de modo que estan sujetos a un
desgaste erosivo considerable.
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» Valvulas, discos, partes por donde suelen desplazarse corrientes a gran
velocidad que producen un desgaste erosivo, y también corrosivo en casos en que
el fluido lo sea.

» Herramientas para la produccion y el procesamiento de plasticos y sustancias
ceramicas, donde durante el granulado, el efecto corrosivo y el desgaste abrasivo
puede llegar a reducir considerablemente la vida de las herramientas.

» Herramientas para pulverizacién, donde el contacto directo entre las sustancias
que hay que pulverizar y las herramientas de pulverizacién provoca el desgaste de
las superficies en contacto.

» Discos de friccion, mandmetros, cojinetes, los cuales se ven expuestos a
diminutas particulas en suspensién en las aguas de los lagos y los rios que en
contacto con superficies blandas pueden crear depresiones. Ademas, los residuos
creados pueden penetrar en los huecos del sello, provocando sobrecarga de los
puntos en contacto.

3.1.2 CLASIFICACION

Los carburos cementados se clasifican segun su contenido en ligante metalico y el tipo de
particulas de carburo presentes en el compuesto. El ligante suele ser cobalto, variando su
contenido de un 3 a un 13% en peso para herramientas de corte, pudiendo llegar hasta un
30% en peso para componentes resistentes al desgaste. El tamafo medio de las particulas
de carburo varia desde menos de 1 mm hasta 8 mm. Tipicamente se habla de grano de
carburo extra-fino (0.8 mm), fino (1.2 mm), medio (2.5 mm), medio grueso (4.0 mm), grueso
(6 mm) y vasto (8.0 mm). Las densidades de estos materiales oscilan entre los 14 gr/cm3 'y
15 gr/cm3, y sus durezas van desde los 770 Hv30 a los 1930 Hv30.

Las herramientas de metal duro se clasifican por sus aplicaciones, pero éstas dependen
fuertemente del tamafo de grano en su microestructura. Cada fabricante y empresa tiene
su propia denominacion respecto al rango del tamafio de grano en su herramienta, pero las
descripciones mas comunes comercialmente son la alemana y la inglesa (tabla 3.2).
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Tamafio de grano Descripcion alemana Descripeion inglesa:
< (1.2 um (prediccién} Nano Nano
0.2-05um Ultrafein Ultrafine
0.5-0.8um Feinest Submicron
0.8-13um Fein Fine
1.3-25um IWittel Medium
25=60um Grob Coarse Coarsa
> 6.0 um Exlragrob Extracoarse

Tabla 3.2. Clasificacion del tamafo de grano en las herramientas de metal duro. (Cortesia Kennametal
Ibérica S.L.).

A continuacion se describen algunas de las caracteristicas mas esenciales de las
herramientas de carburo cementado segun sus aplicaciones como herramientas para
conformado, herramientas para mecanizado, y herramientas para mineria.

Herramientas de metal duro en operaciones de conformado Se emplean principalmente en
operaciones de grandes deformaciones en frio, como el troquelado, estampado, extrusion,
trefilado y en corte de precision. Son extremadamente resistentes a la abrasion, adhesion y
cualquier desgaste o alteracion en su superficie, ademas de soportar altos esfuerzos
mecanicos. En la tabla 3.3 se muestra una clasificacion comercial de algunos grados de
metal duro con algunas de sus propiedades y aplicaciones [20].

Tamafa g, Composicin (% on peso) _ Dumeza | RS =
| orano fpe WC | TiCITaGMbE | Co | HW3D | (MPa) Apfeacitn
GTI0F | 94 - & | 17en | aoep | Ceniermadade
Fine :wi.e.:n wde
GT20F Ba b3 14 1750 TG00 matarakes no
o- FEIToE0E
i GT 10 94 6 | 1800 | 2000 Trellado de |
editm o i alambre de hierre
GT 20 a8 2 1z 1300 2450 y splanado
BT 15 93 3 e | 2s0n Canformads de
Coarse : : ; “" | grandes punzones
— = N de acero al alte
F!“- e i = E 1050 2800 carbong
rmedium Iﬁ[plg 94 o B 1550 2900 Clpera-::iunes de
4 |2 et h
GT20HP | &6 Z 2| 17650 | zkon ELe

Tabla 3.3 Propiedades de algunos grados de metal duro para conformado en frio.

RONALD M. GOMEZ ANGARITA 20



PANORAMA CIENTIFICO

*1 TRS son las siglas en inglés para Tensile Rupture Strength (resistencia transversal a la
fractura).

*2 HIP se refiere a que han sufrido un tratamiento de compresién isostatica en caliente
(HIP, en inglés).

Herramientas de metal duro en operaciones de mecanizado Son el grupo més importante
de herramientas de mecanizado junto con el acero rapido. Se emplea principalmente en
forma de insertos en donde el filo de corte es la parte herramental méas importante. Suelen
emplearse con recubrimientos y se clasifican de acuerdo con la norma ISO 513 en los
grados P, M, y K [20].

Grupo de mecanizado P: Son ricos en TiC y TaC, poseen una alta resistencia en
mecanizado a altas temperaturas, pero su resistencia a la abrasion es baja. Se utilizan para
mecanizar aceros y hierros ductiles y con viruta larga.

Grupo de mecanizado M: Combina buena resistencia a temperaturas altas con buena
resistencia a la abrasién. Se emplean en casos donde el mecanizado provoca corrosiéon por

acidos, y para mecanizar aceros austeniticos y fundiciones grises duras.

Grupo de mecanizado K: Su resistencia con el aumento de la temperatura es baja. Se
componen principalmente de WC-Co con algun pequefo porcentaje de inhibidores de
crecimiento. Se utilizan para el mecanizado de materiales fragiles de viruta corta,
fundiciones, materiales no ferrosos, roca, piedra y madera (figura 3.3).
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®

Figura 3.3 Fresas para madera.

En la tabla 3.4 se pueden observar algunos ejemplos de la denominacién junto con sus

propiedades y su tendencia a disminuir 0 aumentar su resistencia al desgaste y su

tenacidad [20].

T Imcraments en [ ion 7 enpesol | Dureza | TRS: | . .
Gups, | popsedades W | TieiaGmMbe | Ga | HW30 Mapay | Aplicasin
POz 33 ED a3 1650 B
- Burenos
P40 E Td 1z 14 1350 1500
Mo & & B4 1m0 iz 1700 1350
; 3 g | A pero o
= = E  fundicion
o _ -
B 40 i e .§ T4 5] 15 1350 2100
W
_: é
KO3 92 4 &4 1000 1200 o
e — L ENES S s e ] Fumdicidn
k40 2HE] — 12 1300 200 I

Tabla 3.4 Propiedades de algunos ejemplos de grados de metal duro para herramientas de

mecanizado.

Herramientas de metal duro en mineria Son herramientas compuestas Unicamente por WC-

Co practicamente sin aditivos, y en las que lo mas importante es encontrar la relacion

dureza-tenacidad a partir del contenido en cobalto, que varia entre el 6 y el 15% [20].
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Se emplean como insertos en las brocas y en partes de la herramienta que sirven de
proteccion contra el desgaste. Las operaciones que mas se realizan son las tipicas de la
mineria: taladrado rotacional, de percusién y mixto, asi como corte, desbaste y rectificado.
Podemos ver una de éstas herramientas para perforacion en la figura 3.4.

; *mm

Figura 3.4 Broca de WC-Co para perforado de cemento y roca.

En la tabla 3.5 se presentan algunas de sus propiedades que dependen directamente del
grado o contenido de cobalto [20].

"% Ca

WS en | Increments en | Dureza e TRS:
an i . by cacian
e pesa proplodades | HV3AD | (MParm®) (MPa} Aplicas
& 54 == 1400 12.8 2500 Inaarto en broca
) 51 E|| 1130 132 2800 Liiadts, Hiaea
= E para dolomita

& 2 Rectficada

i = ; n m E

2 a2 Z E f100 134 2800 DURZONGS

Punzanes

15 BS — 1050 141 3000 redondos,
desbasie en roca

Tabla 3.5 Propiedades de herramientas de metal duro de diferentes grados para mineria.

3.1.3 FASES CONSTITUYENTES
Los carburos cementados estan constituidos por varias fases:

Fase a (cerdmica): carburo de wolframio (WC)
Fase B (metdlica): ligante metdlico (Co, Fe, Ni...)
Fase y: otras fases de carburos combinados (TiC, TaC, NbC...)

YV V V V

Otras fases (n, X, K, ¥): compuestos o fases nocivas
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Fase a (ceramica)

El carburo de wolframio constituye la fase mayoritaria con un tamafno de grano que puede
variar entre 1 y 10 ym. Hoy en dia se desarrollan un nimero importante de trabajos con
carburos de tamanio ultra fino. Asi se habla de rango submicrométricos (de 0,5 hasta 1 pm)

y de rango nanométrico (menores a 0,5 ym).

En la literatura existen 3 tipos de carburos establecidos: W>C, WC y a-WC1-x. El carburo
WC, que es el mas abundante, presenta una estructura hexagonal con un apilamiento
simple de tipo ABA. Las valores de los parametros a y ¢ son, respectivamente, 0,2906 y
0,2837 nm.

En los metales duros con alto contenido de carburos WC, se considera que los carburos
forman una estructura continua que soporta las cargas a las que se somete el material. Este
hecho proporciona un material mas rigido y duro que en el caso de tener un esqueleto
formado por fase metélica.

Fase B (metdlica)

El ligante es el que aporta tenacidad al compuesto. La composicion de esta fase no es
estequiométrica ya que contiene wolframio y carbono en solucion sélida. Se trata en
realidad de una aleacion Co-W-C.

La cantidad de wolframio en solucién sélida depende del contenido en carbono del metal
duro: cuanto mas carbono, menos wolframio habra y viceversa. El elemento que se usa

mas como ligante es el cobalto.

El cobalto puede existir fundamentalmente en dos formas alotropicas, que podemos ver en
la figura 3.5 [21]: hcp (hexagonal close packed), estable a temperaturas por debajo de los
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400 °C, y FCC (face centered cubic), estable a temperaturas mayores. Los parametros de
red son, a temperatura ambiente, 0,2707 y 0,4069 nm para a y c, respectivamente, en la
estructura hcp, y de 0,3545 nm en la FCC. La fase FCC se estabiliza por la presencia de
carbono y wolframio en la solucion sélida de cobalto, de manera que, en la mayoria de los
carburos cementados, éste existe en la forma FCC. No obstante, cuando se somete a
deformacién, el cobalto puede cambiar a hcp, hecho no deseado ya que la fase hcp, mas
fragil, favorece la propagacion de fisuras. [22]

(a)

(b)

Figura 3.5 Celdas unidad del cobalto: empaquetamientos compactos hexagonal (a) y cubico (b).

Fasey

En aplicaciones en altas temperaturas se puede utilizar metales duros con contenidos en
carburo distintos del wolframio. Se refieren generalmente a los Cermets (Ceramico-Metales)
que constituyen la fase continua como los carburos de niobio (NbC), de titanio (TiC) o de
vanadio (VC). Estos elementos inhiben el crecimiento del tamafio de grano, hecho que
permite conseguir muy buena resistencia a la oxidacién y estabilidad térmica.
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Otras fases (n, X, K, ¥)

En el sistema WC-Co existen, ademas de las fases ceramicas y metalicas ya comentadas,
otras fases consideradas como nocivas. De todas, la fase n es la mas importante. Se forma
cuando existe una determinada descarburacion (deficiencia de carbono). Por el caso

contrario, un exceso de carbono ocasiona la formacion de grafito.

La fase n es un compuesto terciario complejo de wolframio, cobalto y carbono que tiene una
estructura fcc. Se forma en los bordes de grano cuando el W2C, formado durante la
descarburacion en el proceso de sinterizacion o ya existente en el polvo de WC inicial,
reacciona con el cobalto. La estructura formada por nddulos crece segun las condiciones de
sinterizacién, generando dareas ramificadas. La morfologia de la fase n varia desde
particulas finamente dispersas a bajos niveles de descarburacion, hasta areas mayores en
metales duros con elevada deficiencia en carbono. La presencia de esta fase n induce una
gran fragilidad y reduce las propiedades mecanicas de los metales duros. [22]. Podemos

resumir el aporte de las diferentes fases en términos generales:

e Fase ceramica: Carburos de W, Ti, Nb y Ta
Dureza: resistencia al desgaste
Resistencia a altas temperaturas: corrosion y fluencia

e Fase metdlica: generalmente de Ni o Co

3.1.4 PARAMETROS MICROESTRUCTURALES

Los parametros mas utilizados para describir la microestructura de los carburos
cementados son la fracciéon en volumen de cobalto VCo y el tamafio de las particulas de
carburo dWC, aunque también existen otros paradmetros, los cuales se exponen a

continuacion.
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3.1.5 FRACCION EN VOLUMEN DE COBALTO:

Al aumentar la fraccion en volumen de cobalto, como se trata de un material mucho mas
ductil que el carburo de wolframio, aumentard la tenacidad del material, disminuyendo a la

vez su dureza.

3.1.6 TAMANO DE GRANO DE CARBURO:

Se trata de un parametro relevante, ya que condiciona de forma muy importante las
propiedades del carburo cementado, de manera contraria a los efectos producidos por el
contenido en cobalto del material: un tamafio de grano pequefio dard mas dureza al metal
duro, pero también disminuira su tenacidad.

Debido a la importancia del tamafno de grano en el comportamiento del material, es
transcendental el control del crecimiento durante la sinterizacion o tratamientos posteriores.
El control del carbono y de una buena distribuciéon del cobalto es determinante para evitar
anomalias en los granos de carburos. Muchas de las impurezas detectadas en los polvos
de partida parecen no tener efecto en el crecimiento de grano. Sin embargo se intenta
inhibir el crecimiento de grano anadiendo carburos de metales de transicion. Es sabido que
actlan como afinadores de grano los carburos de Li, Na, K, Ni, Sn, V, Mo, Cr, Si y Al
mientras que los de Ni, P y C aumentan la tendencia del crecimiento de grano normal.

CONTIGUIDAD (C):

Se define como la fraccién de area especifica superficial de WC compartida por particulas
de la misma fase. Es una medida de la conectividad entre los granos de WC. La medicion
de este parametro se hace linealmente a partir de micrografias del material:
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) "ll.; "
LY WC/WC
C o :

T A ]
2Nwepme + NVigyeo

Donde N wcwc es el numero de intercaras WC/WC interceptadas y Nwcico €l niumero de
intercaras WC/Co interceptadas. Asi, una fase completamente coherente posee un factor
de contiglidad de 1, mientras que una fase con granos aislados entre ellos dara un factor

de contiglidad igual a 0.

La contigliidad varia con el contenido de cobalto, con el tiempo de sinterizacién y también
con la temperatura aunque no de una forma demasiado pronunciada. La contiglidad
disminuye con el incremento de porcentaje de la fase ligante (figura 3.6), lo que se atribuye
al hecho de que la probabilidad de coincidencia espacial entre carburos disminuye con el
incremento de fase ligante. Por otra parte, tanto el aumento de temperatura como la
prolongacién del tiempo de sinterizado influyen en el equilibrio de la contigliidad del material
haciéndola disminuir aunque de una forma poco acusada.[23]

g

Contiguity, C
3

L L n
0 01 0.2 03 [
Cobalt Volume Fraction

Figura 3.6 Contigiiidad del CW frente al volumen de cobalto.
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CAMINO LIBRE MEDIO:

Es un parametro que relaciona la microestructura con las propiedades del material, y tal y
como indica su nombre, es la media de todas las distancias entre carburos presentes en
una micrografia. Depende del tamafio de grano y del contenido de cobalto. Debido a que se
trata de un parametro de dimensiones inferiores a una micra, a menudo se mide a partir del
tamano de los granos de carburo, en vez de medirlo directamente. En los materiales en los
que las fases estan distribuidas uniformemente, la ecuacion que relaciona el tamafo de la
fase de cobalto con el tamafio de grano de WC es:

Donde dg, es el camino libre medio de la fase Co, dwc el tamafo medio de los carburos, V¢, la fraccién
en volumen de cobalto, y Vwc la fraccién en volumen de la fase WC.

Pero en los casos en que las particulas de una fase predominan sobre las de otra y poseen
un valor de contigliidad C, el camino libre medio viene dado por: donde dc, es el camino
libre medio de la fase Co, dwc el tamafio medio de los carburos, Vg, la fraccion en volumen

de cobalto, y Vwc la fraccién en volumen de la fase WC.

3.2 FABRICACION
3.2.1 OBTENCION DEL POLVO

El polvo de wolframio procede de la wolframita (Fe, Mn)WO, o de la scheelita (Ca WO4). La
wolframita suele contener 0,3-0,5% de tridxido de wolframio y, en menas excepcionalmente
ricas, llega al 1%. Se concentra la wolframita separando por gravedad o magnéticamente la

mena molida, mientras que la scheelita se concentra por flotacién.
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El metal se extrae atacando el mineral a 900-1000°C en fusion alcalina oxidante (carbonato
sddico en presencia de aire, nitrato o clorato). Tras un laborioso proceso se obtiene triéxido
de wolframio, tanto a partir de la wolframita como de la scheelita. El tamafio de las
particulas de triéxido de wolframio, que depende de la temperatura de operacion, es muy
importante ya que influye en el tamafo del polvo de wolframio que se quiera obtener.

En la industria, el wolframio se produce reduciendo el triéxido con hidrégeno en un horno
tubular a una temperatura de unos 860°C. El polvo de éxido se deposita en navecillas que
pasan a través del horno a contracorriente con el gas reductor. A partir del 6xido se llegan a
obtener polvos de 8 micrometros de diametro. El proceso de carburacion se realiza
mediante la difusién del carbono desde la superficie de las particulas de wolframio hacia el
interior. Aumentando la temperatura y el contenido en carbono, aparece W>C y WC,
desapareciendo el wolframio y pasando a ser polvos de carburo de wolframio. Los polvos
de carbono son grafito o negro de humo obtenido a partir de gas metano, butano... La
velocidad del proceso es mayor en vacio que en atmdsfera de hidrogeno. En cuanto a la
temperatura, en atmosfera de hidrogeno deben alcanzarse temperaturas comprendidas
entre 900-1400°C, mientras que calentando en horno de vacio se deben alcanzar
temperaturas del orden de 800-1300°C.

Los distintos métodos de fabricacion de carburos pueden resumirse en cinco:
»  Carburacion de polvos metélicos con carbon sélido.
»  Carburacién de polvos de éxido con carbén sélido.
»  Carburacién de polvos de metal con gases carbonosos.
»  Carburacién con gases carbonosos de 6xidos metélicos pulverizados.

»  Deposicién electrolitica de sales fundidas.
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Los carburos cementados se fabrican mediante un proceso pulvimetalurgico. En la figura
3.7 se muestra un esquema de los diferentes pasos llevados a cabo para la preparacion de
estos materiales. Las etapas del proceso de fabricacién de los carburos cementados son
las siguientes:

»  Preparacién del polvo de carburo de wolframio (WC).
»  Mezclado y molienda de los polvos.

»  Compactacion.

A4

Sinterizacion.

3.2.1.1 PREPARACION DEL POLVO DE CARBURO DE WOLFRAMIO

Para lograr un acabado superficial y un control dimensional adecuado de la pieza a fabricar
se requiere un tratamiento posterior al sinterizado.

El carburo de wolframio (WC) se obtiene mediante la carburacion del polvo de wolframio
puro. El polvo de wolframio se mezcla con negro de humo o grafito sintético de elevada
pureza para hacer barras que posteriormente se trituran. La carburacion se efectia en
presencia de hidrégeno a temperaturas entre 1400 y 2650°C.

El hidrégeno reacciona con el carbono para formar metano que a su vez reacciona con el

wolframio para formar el carburo, segun:

W + CH4 — WC + 2H2

Es muy importante controlar la cantidad de carbono porque si hay en exceso, puede dar
lugar a grafito mientras que si esta en defecto, existe la posibilidad de que se forme la fase
n. Ambos casos conducen a una disminucion de las propiedades mecanicas del producto.
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CW Co/Ni TiC TaC

MEZCLADO

- ...w-,_,‘ .

Figura 3.7 Proceso de fabricacion de los carburos cementados, CW-Co. [23]
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A continuacién, se mezcla el polvo de carburo con el polvo del metal para conseguir una
distribucion homogénea. El paso siguiente consiste en tamizar y granular el polvo para
obtener las caracteristicas deseadas en cuanto a densidad aparente, tamario y geometria
del agregado.

3.2.1.2 COMPACTACION

Mediante varios métodos, la mezcla de polvos se compacta. La técnica mas corriente es el
prensado en frio unidireccional pero, dependiendo del tamafo de la pieza final, se puede
utilizar prensado en caliente y/o isostatico. Las presiones habituales de prensado son 200
MPa aproximadamente. Ya que se produce una gran disminucién de las dimensiones
(220%) del componente durante el sinterizado, la pieza inicial se tiene que hacer mas

grande para compensar.

3.2.1.3 SINTERIZADO

La sinterizacion de los carburos cementados se efectia en fase liquida en atmésfera de
hidrégeno o en vacio. El proceso puede dividirse en las siguientes etapas:

» eliminacion del lubricante utilizado para el prensado
» densificacion

» desarrollo de la microestructura.

A la temperatura de transformacién eutéctica se forma un liquido rico en Co que se infiltra
en el esqueleto formado por los granos de WC. Esto conlleva una contraccion lineal de 25-
30 %.
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Los carburos cementados se sinterizan a temperaturas entre 1370-1425 °C. A estas
temperaturas, existen cambios en el tamafo, forma y distribucién de los granos de WC asi
como también en la distribucion de la fase ligante.

Durante el enfriamiento, el WC disuelto en el liquido precipita y se generan tensiones
residuales microscépicas debido a los diferentes valores de coeficientes de expansion
térmica entre las fases presentes en el material. Asi, tensiones residuales de traccion se
inducen en la solucién sélida rica en Co mientras que un estado tensional compresivo se
genera en la fase WCs.

Aplicando un correcto sinterizado a capas de WC nano estructurado la dureza, la tenacidad
y la resistencia al desgate pueden verse incrementadas. [70]

3.2.2 FABRICACION DEL METAL DURO

El proceso de produccion de los carburos cementados (figura 3.8) empieza por la mezcla de
los polvos y su posterior molido en un molino de bolas. Para asegurar un material fuerte y
libre de poros con suficiente resistencia, los polvos de carburo deben sinterizarse con un
aglutinante metélico, un agente ligante que se afiade a la mezcla (generalmente cobalto) en
forma de polvo fino. La proporcion de este aglutinante va de un 4 hasta un 20% en peso.
Los dos materiales son molidos durante algunas horas o dias en un liquido organico, como
puede ser el hexano en un molino de bolas, para obtener una mezcla homogénea. La
molienda sirve también para refinar el tamafo de las particulas. Seguidamente, la mezcla
de wolframio y carbono es cargada en un horno de induccion al vacio y calentada
aproximadamente hasta 1550°C para carburizar el wolframio y el carbono en forma de
mono carburo de wolframio, asi como para secarla.
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La mezcla molida se consolida mediante un prensado en frio, en unas matrices que ya
tienen la forma del producto final deseado. Durante este paso hay que tener en cuenta el
efecto de disminucién del volumen que ocurre durante el Ultimo estadio de la sinterizacion,

que puede llegar a ser del 40% en volumen.

Un método alternativo para la compactacion del polvo es el prensado en caliente, en
matrices de grafito, método utilizado cuando el componente que se debe fabricar es
demasiado grande para utilizar el prensado en frio. Otro método es el prensado isostatico,
en el cual la mezcla de polvos se carga en un molde cerrado y flexible que esta suspendido
en un liquido dentro de un recipiente a presion. Un ultimo método de compactacién puede
ser la extrusion, en la cual los carburos cementados son mezclados con un plastificante.

El pre sinterizado es un tratamiento térmico a baja temperatura llevado a cabo en
hidrégeno o en vacio, para extraer el lubricante de la matriz y para dar la suficiente
resistencia al compactado para permitir un preformado si fuera requerido.

El sinterizado de los compactos de carburo de wolframio-cobalto se lleva a cabo con el
cobalto ligante en fase liquida. El compacto se calienta en atmosfera de hidrégeno o en
vacio de 1350 hasta 1600°C, dependiendo de su composicion. A pesar de las altas
presiones utilizadas durante la compactacion de los polvos, el porcentaje en volumen de
porosidad es elevado. Sélo durante la temperatura de sinterizacion se da una densificacion
hasta casi el maximo tedrico, eliminando asi practicamente toda la porosidad.
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Figura 3.8 Proceso de fabricacion de productos de carburos cementados.

Durante el tratamiento por calor, el WC se disuelve gradualmente dentro de la fase gamma
del cobalto, y su punto de fusién se reduce, de tal forma que finalmente el metal funde.

La manufactura de carburos cementados implica costes relativamente bajos. Por su
resistencia al desgaste, que supera entre 12 y 20 veces la del acero rapido, se emplean en
herramientas de metal-duro para mecanizado y corte (taladros, fresas, terrajas, discos de
corte, etc.). Otras ventajas se refieren a su punto de fusiéon, mas bajo que el de los carburos
de wolframio sin base de cobalto, lo que rentabiliza el coste de la adicién de este metal. [25]
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3.2.3 OBTENCION DE RECUBRIMIENTOS

Se entiende por recubrimientos duros aquellas peliculas delgadas con las que se recubren
las superficies de muchas piezas de uso técnico con la finalidad de proporcionarles mayor
dureza y mayor resistencia al desgaste. También los recubrimientos pueden aportar otras
propiedades de gran importancia para aplicaciones especificas como pueden ser: disminuir
el coeficiente de friccién, aumentar la resistencia a la corrosion, introducir propiedades
oOpticas especiales en la superficie o también producir colores y texturas con finalidad
decorativa. En nuestros dias, los recubrimientos mas modernos son los llamados
recubrimientos en capa fina: capas delgadas de uno o varios materiales con espesores
pequenos, desde algunos nanémetros hasta unas pocas micras, y de alta calidad tanto en
su composicién como en su estructura. Su desarrollo fue retardado debido a las tecnologias
avanzadas involucradas, tales como: tecnologia de alta corriente y voltaje, tecnologias de
control de proceso y electrénicas relacionadas, fisica y quimica de plasma y tecnologia de

vacio.

Reemplazando una placa sin recubrir por una placa con recubrimiento se logra un aumento
de la resistencia a la friccion, un coeficiente de rozamiento reducido y una barrera térmica
efectiva. Ademas, la velocidad de corte y/o la vida de la herramienta aumentan
exponencialmente. Este efecto continda durante bastante tiempo aun habiendo
desaparecido parcialmente el recubrimiento, lo que hace que se reduzca el desgaste en
crater cuando se mecaniza acero. Toleran altas temperaturas lo que significa mayores
velocidades y avances. Los principales materiales utilizados para la obtencion de
recubrimientos son:

»  Carburos: de titanio, de wolframio, de cromo, de silicio, de niobio...

»  Nitruros: de titanio, de cromo, de cromo-aluminio, de titanio-aluminio...
»  Carbonitruros: de titanio...

>  Oxidos: alimina...

» MoS2, DLC (Diamond Like Carbon) y diamante.

RONALD M.GOMEZ ANGARITA 37



PANORAMA CIENTIFICO

Existen diferentes técnicas para la preparacioén de recubrimientos, utilizadas segun el tipo
de recubrimiento que se quiera depositar, ya que cada una de ellas implica unas
condiciones diferentes que pueden afectar de alguna manera a la microestructura del
recubrimiento final. Estas técnicas pueden verse en la figura 3.9.

‘ TENICAS DE PREPARACION DE RECUBRIMIENTOS

FISICAS (PVD) }—’ EVAPORACION

HACES
MOLECULAR

‘ FASE VAPOR ‘—»

SPUTTER

ARCO,
PROYECCION
TERMICA

T. IONES

PLD

L—»| QUIMICAS (CVD) [——»| LPCVD/APCVD

PECVD (DCM,
RF, ECR.)

SOLUCION '—P SOL-GEL Sin plasma

ELECTROQUIMICAS | Cen plasma

TRATAMIENTOS DIFUSION
SUPERFICIALES '—’ AR

IMPLANTACION

Figura 3.9 Técnicas de preparacion de recubrimientos.

Dependiendo de la técnica de preparacién de recubrimientos que se utilice se obtienen
unas caracteristicas del recubrimiento diferentes como puede ser un espesor de capa
diferente, como puede verse en la figura 3.10. La técnica que consigue mayores espesores
es la de proyeccion térmica y la que deposita un menor espesor de capa es la MBE. [26]
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| Proyeccion Térmica |
[  cvbapecvD |
| Evapor, Sputter, etc. |

[meE]
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| | | | | ] Espesor (mm)
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Figura 3.10 Rango de espesores de capa dependiendo de la técnica de preparacion de recubrimientos.

Cada una de las técnicas utilizadas necesita una temperatura de preparaciéon para que la
deposicion de polvo sea llevada a cabo de forma correcta, con el fin de conseguir las
mejores propiedades, esta temperatura se representa en la figura 3.11. [26]

| Proyeccion Térmica ]
[ pecvo ]| cVD |

| Evaporacién, Sputtering |
[ IBAD |

[_soiGel ]

0 200 400 a0 EDO 1000 1200
Temperatura, °C

Figura 3.11 Rango de temperaturas de preparacion dependiendo de la técnica utilizada.
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De cara a la eleccién de una de estas técnicas para la obtencién de recubrimientos deben
de tenerse en cuenta una serie de criterios para una correcta seleccion. Estos suelen ser:
(26]

»  Material que ha de ser depositado (composicidn, estructura, etc)
»  Espesor, velocidad de deposicion.

»  Limitaciones impuestas por la temperatura de deposicién.

»  Adhesion del depésito al substrato.

» Homogeneidad de las capas (espesor, composicion, etc.)

» Pureza de los materiales de partida.

»  Complejidad y coste del equipo.

»  Disponibilidad y Problemas de seguridad en el manejo de las materias primas
(técnicas de CVD).

»  Eliminacion de subproductos para evitar la contaminacion.

Las técnicas mas utilizadas son las de fase vapor. Clasificadas en: [26]

» Técnicas fisicas (PVD): Se parte de un material s6lido que se pretende depositar
para convertirlo en vapor mediante calentamiento (evaporacion) o bombardeo con
iones energéticos.

Técnicas quimicas (CVD): Se parte de directamente de los gases (a veces en forma liquida
que pasan a estado vapor) los cuales mediante reaccion dan un producto nuevo que se
condensa en forma de pelicula delgada sobre el substrato.
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Y dentro de éstas, los mas empleados industrialmente son los métodos de Proyeccion
térmica: la proyeccién por plasma atmosférico y la proyeccién por combustion de alta-
velocidad (HVOF). La técnica de ‘Proyeccién térmica’ es un término genérico para designar
diferentes técnicas en las cuales se realiza un depdsito en forma de recubrimiento a partir
de un material fundido mediante un proceso de activacién en un plasma térmico. Para ello,
se introduce polvo del material en la region del plasma, de forma que el material fundido se
proyecta después en forma de pequefas gotas sobre la superficie a recubrir, puede verse el
proceso en la figura 3.12 [27]

Particulas fundidas
a semi-fundidas

Plasma {antorcha de
combustién o arco)

Figura 3.12 Esquema del proceso de proyeccion térmica.

En general, los recubrimientos obtenidos por proyeccion térmica (figura 3.13) son de capa
gruesa (50-500 pm), porosos (2-15% segun la técnica), y presentan una alta rugosidad
superficial (Ra = 3-15 ym). Algunas de las aplicaciones principales de estos recubrimientos
son: proteccidn contra el desgaste, corrosion, estabilidad dimensional, choque térmico y/o
altas temperaturas, asi como la obtencion de recubrimientos aislantes.
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Bl Vacios, poros
[] Particulas oxidadas
Particulas sin fundir

Sustrato rugoso

Figura 3.13 Esquema de la deposicién de recubrimientos mediante proyeccion térmica.

Las particulas fundidas salpican y deforman, al principio se fijan sobre irregularidades en el
substrato, luego se ensartan con otras. Los vacios pueden ocurrir si el depédsito atrapa al
aire. Las particulas recalentadas en la llama se oxidan. Las particulas sin fundir se pueden

encajar simplemente en las que ya estan acumuladas. [28]

4.1.1PARAMETROS DE PROYECCION.

Para la proyeccion de los recubrimientos fueron utilizados dos clases de polvos, polvos
micrométricos y polvos nanométricos. Las caracteristicas de los polvos son mostradas en la
tabla 3.7, el tamafo granulométrico se refiere al tamafo de los aglomerados, que los

constituyen particulas de tamafio entre 50nm a 500nm.
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He Intensidad Distancia de velocidad de flujo Masico
(slpm) (A) proyeccion (mm) | proyeccion (mm/s) (g/min)
120 475 110 1000 30
120 625 110 1000 30
120 675 110 1000 30
120 725 110 1000 30
Tabla 3.6. Parametros empleados durante proyeccion por Plasma
polvo proveedor | referencia | composicion | Tamafo de Tamano
los de las
aglomerados | particulas
micrométrico Sulzer- 72F - NS WC-12Co 15- 45 ym 500 nm -
Metco 2um
nanométrico | Inframat AM Infralloy WC-12Co 5-45 pm 50 — 500
S7412 nm

Tabla 3.7 Caracteristicas de los polvos empleados.
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Los polvos han sido proyectados sobre sustratos de acero al carb6n. Antes de proyectarse,
los sustratos fueron sometidos a un proceso de grit-blasted sobre un lado del sustrato, con
el fin de mejorar la adherencia de las capas del recubrimiento.

Teniendo en cuenta la intensidad del plasma y el tamafo de los polvos empleados, se
depositaron 6 tipos diferentes de recubrimientos como se puede ver en la tabla 3.8.

Intensidad del Plasma Tamafno del polvo Recubrimiento obtenido

empleada (A)

475 Micrométrico m-475
475 Nanométrico n-475
625 Micrométrico m-625
625 Nanométrico n-625
725 Micrométrico m-725
725 Nanométrico n-725

Tabla 3.8. Recubrimientos obtenidos mediante proyeccion por plasma atmosférico a diferentes
intensidades.
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3.3 PROPIEDADES
3.3.1 PROPIEDADES MECANICAS

Dureza - La gran aplicacion de los carburos cementados como herramienta se debe a su
elevada dureza, como se observa en la figura 3.14 y resistencia a la compresion. La dureza
mas baja del metal duro es superior a la mas alta conseguida con los aceros de utillaje
(HRc=67). La secuencia de los materiales mas duros empleados en la tecnologia es:

CB > CSi > Al O3 > CW/Co

DUREZA COMPARATIVA

| P P T P T P P R e = e R T P N L |

Wolo

Figura 3.14 Comparativa de dureza con otros materiales utilizados para el mismo fin. [24]

Aumentando el contenido en cobalto de los carburos cementados, asi como el tamafio de
las particulas de carburo, se reduce la dureza, pero se mejora la resistencia al impacto

mecanico.
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Las propiedades del CW-Co estan muy influenciadas por la proporcion de ligante presente
en la aleacion y por el tamafo de particula de carburo de wolframio, en la figura 3.15 se
observan tres tamanos de carburos. Normalmente, la tenacidad se eleva con el incremento
de cobalto, mientras que la resistencia al desgaste disminuye. En cuanto al tamafo de
carburos, los granos finos elevan la dureza y la resistencia al desgaste. Los granos vastos
incrementan la tenacidad y la resistencia al impacto. Las condiciones, determinadas por la
aplicacion, definiran la aleacion mas adecuada para ese uso. [24]

Figura 3.15 Diferentes tamafios de grano de carburos de wolframio: (a) grano fino, (b) grano medio y
(c) grano basto.

Las variaciones de la dureza con la temperatura son funcion del porcentaje de fase ligante
(figura3.16) y, en menos extension, del tamafio de grano (figura 3.17), porosidad e
impurezas. El motivo de esta variacion de propiedades se debe a la oxidacion del
wolframio, lo que se evita afiadiendo a la aleacién cierta proporcion de titanio, que se oxida
mas lentamente que el wolframio. A pesar de la posibilidad de oxidacién del wolframio a alta
temperatura, la ventaja de los carburos cementados sobre los aceros en las aplicaciones a
altas temperaturas es que no tiene lugar fendmenos de revenido.
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3.3.1.1 DENSIDAD - Se determina pesando la muestra al aire y en agua. Los componentes
tienen valores muy distintos de la densidad, por ejemplo: dw= 17 g/cms, dco=8,9 g/cms,
dwc= 15,6 glcm?®, dric= 4,7 g/cm®, drac= 14,0 g/cm®.

3.3.1.2 RESISTENCIA - En las aplicaciones practicas del metal duro, el tipo de resistencia
que mas se valora es la resistencia a la rotura transversal, ya que debido a su extrema
dureza, este tipo de materiales no responde bien frente a esfuerzos tensiles. Esta
resistencia es proporcional al contenido en cobalto hasta llegar al 10-15% de fase ligante.
Para contenidos superiores en cobalto, las particulas de carburos estan separadas y
disminuye la resistencia. La resistencia a la compresién y al choque térmico también
disminuye a medida que aumenta el porcentaje en cobalto.
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Por otra parte, también es muy importante la resistencia a la propagacion de grietas, que
puede ser un importante mecanismo de eliminacion de material. En la figura 3.18 puede
verse la influencia del tamafo de grano en la resistencia a la propagacion de grietas y en la

dureza.
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Figura 3.18 Comparacion de la resistencia a la propagacién de grieta de aleaciones de WC-Co: grado
comercial (tridngulos), grado comercial micrométrico (cuadrados) y grado nanométricos sinterizado
(circulos). En términos fisicos, la resistencia a la propagacion de grieta mide la energia mecanica
requerida para desplazar el extremo de la grieta un micrémetro (um). Es decir, mas resistente es el
material cuanta mas alta es su resistencia a la propagacién de grieta. [29]

3.3.1.3 RESILIENCIA - La resistencia al choque o Resiliencia es funcién del tamarfio de
particulas de carburo y también del contenido en cobalto, ademas de la composicion.
Resisten menos las aleaciones con carburos de tamafo pequeno y bajo contenido en
cobalto. Puede verse en la figura 3.19 como al aumentar el contenido en cobalto aumenta
también la resistencia a la ruptura transversal, aunque disminuye la dureza y la resistencia
al desgaste. [31]

3.3.1.4 RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO - Esta directamente relacionada con la
dureza del compuesto (aunque no sélo con la dureza), de modo que cuanto menor sea el
contenido en cobalto y los granos de carburo sean mas finos, mas resistente al desgaste
abrasivo sera el compuesto, es decir menor sera la pérdida de masa durante el ensayo,
como se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.19 Resistencia a la ruptura transversal y dureza del CW-Co en funcion del contenido en
cobalto.
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Figura 3.20 Comparacion de la pérdida de masa (bajo idénticas condiciones de desgaste) de
aleaciones de CW-Co convencional (lineas superiores) y nanocristalino (lineas inferiores) como funcién
del contenido de cobalto. La tasa de desgaste fue medida por medio del indice de pérdida de peso de
las muestras durante el experimento de desgaste. [29]
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3.3.2 PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas de los carburos cementados interesan Unicamente para utilizarlas
como sistema de control en su propia fabricacion, y las mas empleadas son las magnéticas:

la imantacion de saturacion y la fuerza coercitiva.

El ferromagnetismo del hierro, cobalto y niquel se explica por la existencia de dominios
magnéticos. Estos dominios se orientan con la aplicacion de un campo magnético exterior
(H), creando un campo magnético (B). La energia de un material ferro magnético varia con
la posicién de los limites de los dominios a causa de las tensiones internas, impurezas,
parametros de red. En la red cristalina existen direcciones de facil imantacién como son las
aristas del cubo, en el sistema cubico, o el eje senario del sistema hexagonal, caso del CW.

3.3.3 PROPIEDADES QUIMICAS

La propiedad quimica mas interesante es la resistencia a la corrosion. Tanto los carburos
de wolframio como los de Titanio y Tantalo resisten el ataque de los acidos no oxidantes
(clorhidrico y sulfarico), tanto en disoluciones diluidas como concentradas. Sin embargo son
menos resistentes frente a acidos oxidantes (acido nitrico) y soluciones alcalinas (40%
hidroxido de sodio).

El componente ceramico no suele ser afectado por un medio corrosivo, pero la fase ligante
si, dejando expuestos a la corrosién los granos angulares de carburo. Para aumentar esta
resistencia a la corrosién se deberia disminuir el contenido en cobalto, asi como el tamafio

del grano de carburo, de modo que menos fase ligante estaria expuesta al medio corrosivo.

Las aleaciones de metal duro que contienen fase eta (n) ofrecen mayor resistencia al acido
clorhidrico que las normales, mientras que las que contienen grafito libre presentan menor

resistencia. También se ha observado que variando el contenido en cobalto y el tamafio de
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los carburos, ello apenas repercute en la resistencia de estas aleaciones frente a este
acido. [32]

3.3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS PROPIEDADES

Las propiedades de los carburos cementados varian modificando la proporcion, reparticion

y composicion del enlazante, asi como el tamafo y la composicion de los carburos.

3.3.4.1 INFLUENCIA DEL CARBONO Y DE LA COMPOSICION DE LA FASE LIGANTE
(COBALTO):

En los carburos cementados es de gran importancia la influencia que tiene en la fase ligante
la disolucion de carbono y wolframio. Para estudiar esta influencia se aisla la fase ligante
por disolucion electroquimica de los carburos, después de estudiar su composicién y
estructura. De estos estudios se deduce que la cantidad de wolframio disuelta en el cobalto
decrece fuertemente cuando el contenido en carbono de la aleacién y la cantidad de
carbono disuelta en la fase ligante aumentan; y que al aumentar la cantidad de wolframio
disuelta en la fase ligante, aumenta la resistencia, hasta llegar a un 9% en wolframio. [31]

3.3.4.2TAMANO DE GRANO DE LOS CARBUROS:

La resistencia al desgaste de los carburos cementados es inversamente proporcional al
tamano de grano de los carburos. Al incrementarse el tamafo de grano disminuye la dureza

y la dureza en caliente, pero aumenta la resistencia a la ruptura transversal.

3.3.4.3METALES DUROS COMPUESTOS:

Dado que la resistencia al desgaste y la Resiliencia son dos propiedades inversas, se
pretende fabricar materiales que, en lo posible retinan ambas propiedades. Se trata de los
carburos cementados compuestos, que se fabrican a base de particulas medias de carburo
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de wolframio, a fin de conseguir un nucleo resistente al choque, y un revestimiento de
carburo de titanio, con espesor de capa comprendido entre 4 y 20 micrometros.

3.3.4.4SINTERIZACION:

Ademés del tiempo y temperatura de sinterizacion, influye en las propiedades de los
carburos cementados la atmésfera. La resistencia a la fluencia del metal duro sinterizado en
crisol de grafito es superior a la del sinterizado en hidrégeno; no obstante, con la elongacion

ocurre todo lo contrario. [32]

3.4 RESISTENCIA AL DESGASTE

El desgaste es definido como el proceso de eliminacién de material de una superficie sélida,
como un resultado del movimiento relativo de esta superficie respecto a otra en contacto.
En el proceso continuado de desgaste, el material puede ser eliminado de la superficie y
expulsado o puede resultar transferido a la otra superficie o también puede romperse y
quedar atrapado dentro del contacto como una particula libre de desgaste. En el caso de la
transferencia de material desde una superficie a otra, la pérdida de masa o volumen neto de
la Interfase seria cero, aunque una de las superficies seria desgastada. Ademas, hay varios
tipos de desgaste: adhesivo, abrasivo, quimico, corrosivo... El modo dominante de desgaste
puede cambiar de uno a otro por razones que incluyen cambios en las caracteristicas
superficiales del material y las respuestas superficiales dinamicas causadas por el
calentamiento por friccion, formacién quimica de una pelicula, y el desgaste.

Casi todas las maquinas pierden su durabilidad y confiabilidad debido al desgaste, y las
posibilidades de las nuevas maquinas avanzadas se reducen debido a problemas de
desgaste. Por lo tanto, el control del desgaste se ha convertido en una necesidad fuerte de
la tecnologia avanzada y confiable del futuro. La tasa de desgaste cambia drasticamente en
la gama de 10" a 10" mm®%Nm, dependiendo de condiciones de funcionamiento y de
seleccién de materiales. Estos resultados significan que el disefio de condiciones de
funcionamiento y la seleccién de materiales son las claves que controlan el desgaste. [33]
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El desgaste puede ser bueno o malo. Ejemplos de desgaste deseado pueden ser
escribiendo con un lapiz, puliendo piezas con abrasivos mediante un desgaste controlado.
El desgaste es indeseado en casi todas las aplicaciones de maquinaria donde es
importante mantener indefinidamente la forma de las piezas y su integridad superficial como

ocurre en los ejes, cojinetes, retenes o engranajes.

El desgaste no sélo provoca la pérdida de eficiencia de los equipos, sino también grandes
pérdidas econdémicas. Los dafos ocasionados en el desgaste de piezas llevan al continuo
recambio de partes de la maquinaria que provocan grandes tiempos de parada y por tanto
de la produccion. Es por esto que el estudio del desgaste, adoptando un adecuado método
de trabajo, permite preveer fallos en equipos, conservando la productividad, la seguridad
industrial y la disminucién de costos relacionados con este tema. Incluso reduciendo la
contaminacion ambiental en algunos casos. Por ello las industrias, centros de investigacion
y universidades deberian emprender iniciativas con el fin de enfrentar este importante
problema. [34]

El desgaste ocurre por mediacion de fenémenos mecanicos y de fendmenos quimicos. El
desgaste por todos los mecanismos, excepto por fatiga mecanica ocurre mediante
eliminacion gradual de material en numerosas porciones diminutas que pueden variar
enormemente en su tamafio desde nivel atdmico hasta micras. En varios casos, el desgaste
puede ser iniciado por un mecanismo y puede avanzar por otros mecanismos distintos. En
el proceso de desgaste se distinguen mecanismos principales que soélo tiene en comun la
eliminacion de material desde el roce de superficies. Los mecanismos mas comunes son el

adhesivo y el abrasivo.

El desgaste no ocurre generalmente a través de un solo mecanismo del desgaste, asi que
la comprension de cada mecanismo del desgaste en cada modo de desgaste llega a ser
importante. Nuestra actual comprension de los mecanismos de los cuatro tipos
representativos del desgaste se describe en las secciones siguientes. [33]
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3.4.1 MECANISMOS DE DESGASTE

Desgaste Adhesivo: En los puntos de contacto reales entre dos superficies en
deslizamiento, puede ocurrir la adhesién instantaneamente entre las asperezas de cada
superficie y con el movimiento, los contactos adheridos son cortados por el deslizamiento
generando fragmentos. Los fragmentos resultantes pueden quedar adheridos y transferidos
a la otra superficie o bien desprenderse y ser particulas de desgaste libres. El desgaste por
adhesién también puede ocurrir &tomo a atomo, resultando una huella de desgaste muy
suave. Puede verse este mecanismo de desgaste en la figura 3.21. [35, 36, 37, 38].

Este tipo de desgaste se produce debido a las importantes fuerzas de adhesiéon que
aparecen cuando dos superficies entran en contacto. Durante el deslizamiento, se puede
formar un contacto entre las dos superficies, y existe una pequefia probabilidad de que
cuando la unién se rompa, lo haga en una interfaz diferente a la original, de modo que un
elemento transferido se habra formado. El aspecto de la superficie desgastada sera de

ciertas ralladuras irregulares y superficiales. [35, 36, 37, 38]

—— = -

& 3 I

Figura 3.21 Modelo para el desgaste adhesivo.

3.4.1.1 DESGASTE ABRASIVO: Este tipo de desgaste sucede cuando asperezas de una
superficie dura o bien particulas libres duras deslizan sobre una superficie mas blanda y
producen dafio en esta superficie por deformacion plastica y fractura. Las dos situaciones
de desgaste abrasivo son presentadas en la figura 3.22. En el primer caso, la superficie
mas dura de las dos que rozan (abrasién de un cuerpo sobre otro) produce abrasion en la
superficie mas blanda y en el segundo caso, la parte mas dura es el tercer cuerpo,
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generalmente pequefas particulas abrasivas atrapadas entre las dos superficies y lo
suficientemente duras como para producir abrasién en una o ambas superficies del
contacto (abrasién por tercer cuerpo). En algunos casos el mecanismo de desgaste puede
ser adhesivo al inicio, con lo que se generan particulas de desgaste que quedan atrapadas
en la Interfase actuando como un tercer cuerpo de desgaste abrasivo. [35, 36, 37, 38]

Superficie rugosa. dura

Superficie blanda

fer)

—Particula abrasiva
libre

Superficie blanda

i

Figura 3.22 llustracion de dos formas de desgaste abrasivo: (a) una superficie aspera y dura deslizando
sobre una superficie méas blanda y (b) particulas abrasivas libres (tercer cuerpo) atrapadas entre las

superficies.

3.4.1.2 DESGASTE POR FATIGA: La fatiga en la superficie y sub superficie se observa
durante deslizamiento y apisonamiento repetido. Los repetidos ciclos de carga y descarga a
los cuales los materiales son expuestos pueden inducir la formacién de grietas superficiales
y sub superficiales, que eventualmente, después de un ndmero critico de ciclos resultaran
en la rotura de la superficie (figura 3.23). Antes de este punto critico el desgaste del
material es despreciable, o que no sucede con el desgaste casado por un mecanismo
adhesivo o abrasivo, donde el desgaste causa un deterioro gradual del material desde el
inicio del proceso. Por tanto, la cantidad de material eliminado debido a la fatiga no es un
parametro Util. Mucho mas relevante es la vida atil en términos del niumero de revoluciones
o ciclos de trabajo antes de que ocurra la falla por fatiga. [35, 36, 37, 38,39].
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Figura 3.23 Desgaste por fatiga entre dos superficies en deslizamiento.

3.4.1.3 DESGASTE POR IMPACTO: El desgaste por impacto comprende dos amplios tipos
de fendbmenos de desgaste: el erosivo (particulas al azar) y el percusivo (impactos repetidos
en un punto). La erosiéon puede ocurrir por chorros y flujos de particulas sélidas pequefias
transportadas por un fluido, en general aire o agua, o también por gotas liquidas. La
percusion ocurre por impactos repetidos de cuerpos solidos de tamafio mayor. La figura
3.24 muestra el mecanismo de erosion causado por el choque de particulas sélidas. Esto es
una forma de abrasion, que generalmente se trata diferente porque la presiéon del contacto
crece con la energia cinética del flujo de particulas en un chorro de aire o liquido cuando
encuentra la superficie. La velocidad de las particulas, el angulo de impacto y el tamano
medio de las particulas de abrasivo dan una medida de la energia cinética de las particulas
que chocan. Normalmente el ratio de erosiéon se mide como la masa perdida por unidad de
masa de erosivo empleado. [35, 36, 37, 38, 40,41]

Chorro de particulas abrasivas

Figura 3.24 Esquema del desgaste por erosion.
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Como en el caso del desgaste abrasivo, el desgaste erosivo ocurre por deformacion
plastica y fractura frégil, dependiendo del material que estd siendo erosionado y de los
parametros de operacion. En los materiales fragiles, en cambio, el material es eliminado por
la formacion e interseccion de grietas que se difunden desde el punto de impacto de la
particula erosionada.

El desgaste por percusion se da por el impacto repetitivo de un cuerpo solido (martilleo). En
la mayoria de las aplicaciones préacticas de maquinaria, el impacto estd asociado con
deslizamiento ejerciendo fuerzas con componentes normal y tangencial conocidas como
impacto compuesto. El desgaste percusivo ocurre por mecanismos de desgaste hibridos los
cuales combinan varios de los siguientes mecanismos: adhesivo, abrasivo, fatiga
superficial, fractura y desgaste triboquimico. [35, 36, 37, 38]

3.4.1.4 DESGASTE QUIMICO: El desgaste quimico o corrosivo ocurre cuando el
deslizamiento entre dos superficies tiene lugar en un ambiente corrosivo, la figura 3.25
ilustra este tipo de desgaste. En aire, el medio corrosivo mas dominante es el oxigeno. Por
tanto el desgaste quimico en aire generalmente es llamado desgaste oxidativo. En la
ausencia de deslizamiento los productos quimicos de corrosién (es decir, 6xidos) podrian
formar una pelicula que podria detener la corrosién, pero la accion por deslizamiento
desgasta la pelicula, asi que el ataque quimico puede continuar. De esta forma, el desgaste
quimico requiere ambas, la reaccién quimica (corrosion) y el frotamiento.

En el desgaste triboquimico, la friccion modifica la cinética de las reacciones quimicas de
cuerpos en deslizamiento, y con el medio gaseoso o liquido, hasta tal punto que ciertas
reacciones quimicas que solamente ocurren a alta temperatura, pueden ocurrir a

temperatura ambiente durante el deslizamiento. [35, 36, 37, 38]
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fetd (h)

Figura 3.25 llustracién del desgaste quimico entre dos superficies en deslizamiento, (a) inicio del
desgaste y (b) desgaste avanzado de las superficies.

3.4.1.5 DESGASTE POR CAVITACION: Es el fenémeno de cavitacién, donde pequefas
cavidades de vacio (burbujas) se forman en un fluido sometido a grandes velocidades u
ondas sonicas de gran energia. Este fendmeno erosiona el material debido a las grandes
presiones transitorias durante el colapso de burbujas, la figura 3.26 muestra un esquema de
este mecanismo. Este desgaste es mas suave que la erosién y parece ser controlado por la
resistencia a la fatiga de los materiales. La ocurrencia de este tipo de desgaste es comun
en la mayoria de maquinaria que esta sujeta a vibracion durante su operacion. Basicamente
el desgaste por vibracion es una forma de desgaste adhesivo o abrasivo, donde la carga
normal causa adhesion entre asperezas y el movimiento oscilatorio causa su rotura. [,35,
36, 37, 38,42]

Movimiento del liguido

T~ &4~ Burbuja colapsando
L _ . S
R e
= ' ~
~ Impacto de sdlido y liquido
= h
T e

/
Delormaeidn o fractura del solido causando desgaste

Figura 3.26 Esquema del mecanismo de desgaste por cavitacion.
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3.4.2 ENSAYOS PARA LA EVALUACION DEL DESGASTE

A continuacién se comentan brevemente los principales tipos de ensayos con los cuales se
puede medir la resistencia al desgaste de un material en concreto. Son pruebas de tipo
fenomenoldgico, es decir, ensayos que intentan reproducir situaciones en general de
desgaste abrasivo, deslizamiento, erosién, etc.

Ensayo de abrasion de rueda con arena en seco Este ensayo se desarrollé basicamente
para simular situaciones de desgaste en las cuales el principal mecanismo de desgaste es
el de abrasién con bajos esfuerzos, de modo que no se destruyen las particulas abrasivas.
Principalmente se intenta caracterizar la influencia del material abrasivo y del tamafo y
forma de las particulas.

La abrasién en si es simulada mediante la liberacion de particulas abrasivas entre la
muestra en estudio y una rueda giratoria recubierta de goma (ver Figura 3.27). La muestra
de la prueba se presiona contra la rueda giratoria con una fuerza especificada por medio de
un brazo de palanca mientras que un flujo de control de la arena desgasta la superficie de
la prueba. La rotacién de la rueda es tal que fluyen los movimientos de la cara del contacto
en la direccion de la arena. El desgaste se suele cuantificar mediante la pérdida de masa.
Este tipo de ensayo se denomina ensayo de Coriolis.

Existen algunas variaciones de este tipo de ensayo: con la arena en suspension, con la
muestra moviéndose en movimiento unidireccional ciclico, etc. [38, 43].
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Sand
hopper

Rubber
wheel

Figura 3.27 Esquema del ensayo de rueda con arena en seco para evaluar el desgaste por abrasién.

3.4.2.1 ENSAYO DE EROSION MEDIANTE CHORRO DE GAS.

La resistencia a la erosion de los carburos es importante en usos tales como inyectores
pulverizadores de arena, sellos en bombas de mezcla, y piezas en la industria del petréleo.
El éxito de los carburos como material resistente a la erosion es debido a su estructura
Unica compuesta de particulas resistentes al desgaste del WC en una matriz dictil de
cobalto.

La prueba de resistencia a la erosion implica afectar a la superficie de la muestra con
particulas de erosivo portadas en un gas inerte durante un periodo de tiempo. El volumen
del crater resultante es resuelto y suele presentarse como pérdida de volumen. Los
volumenes de crater mas pequefios significan una resistencia a la erosién mejorada. Da
una buena correlacion respecto a la situacion real. La figura 3.28 muestra dos tipos de
aparatos para llevar a cabo este tipo de ensayo. [38, 40, 41]
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Figura 3.28 Esquema de diferentes aparatos para el ensayo de desgaste por chorro de gas.

3.4.2.2 ENSAYO DE EROSION POR CAVITACION

Se destina a simular la formacién y colisién de las burbujas de cavitacion asociadas a
sistemas hidrodinamicos de alta velocidad, situaciones que se pueden encontrar en turbinas
hidraulicas, bombas, etc. En la figura 3.29 puede verse como el campo de cavitacion creado
en la superficie de un espécimen que vibra inmerso en un liquido se usa para desgastar la

muestra de material que se quiere estudiar. [38]

o
B
Power supply
Test spacimen

Figura 3.29 Esquema de un ensayo de cavitacién.
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3.4.2.3 ENSAYO DE BLOQUE CONTRA ANILLO O BLOCK-ON-RING

Con este ensayo se estudia el desgaste por deslizamiento mediante la colocacion de un
bloque que se presiona contra un anillo en rotacion, de manera que se va desgastando el
material mas blando, o ambos materiales a la vez (ver Figura 3.30).

En este tipo de ensayos es posible medir continuamente la fuerza de friccion en cada
momento mediante, por ejemplo, galgas extenso métricas. Algunos de los parametros que
se pueden hacer variar son carga aplicada, distancia recorrida, temperatura, par bloque-
anillo, velocidad de rotacién, lubrificacion, etc., para corresponder a los requisitos del

servicio.

La prueba utiliza una maquina de prueba de friccion y de desgaste del block - on ring para
listar pares de materiales segun sus caracteristicas de desplazamiento del desgaste bajo
varias condiciones. Ademas, las pruebas pueden realizarse con varios lubricantes, liquidos,
o atmosferas gaseosas. [38]

Block specimen
Load cell

Charted force
required to
keep block

rigid
Load on block
against ring

Ring specimen
rotates at 35 rev/min
to simulate roller

Figura 3.30 Esquema de un ensayo bloque contra anillo (block-on-ring).

Ensayo de los cilindros cruzados Usado principalmente para el estudio de la resistencia al
desgaste de los aceros para herramientas y aleaciones endurecidas superficialmente.
Consiste en un cilindro mantenido en reposo contra el cual se presiona otro cilindro en

rotacion, tal y como puede verse en la figura 3.31. El desgaste se mide directamente con la
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cantidad de material eliminado después de un determinado numero de revoluciones, y los
parametros que se pueden variar son similares a los del ensayo block-on-ring. [38]

Stationary Red

Load
Comtact Area

.
Rototing Rod

Figura 3.31 Esquema del ensayo cilindros cruzados.

3.4.2.4 ENSAYO DE BOLA SOBRE DISCO (PIN-ON-DISK)

Un tercer tipo de ensayo para caracterizar el desgaste en caso de deslizamiento, consiste
en un cilindro con la punta redondeada (pin) presionado contra la superficie plana de un
disco en rotacién. Se suele medir el desgaste tanto en él la bola como en el disco, pudiendo
variar, ademas de los parametros ya comentados en los ensayos anteriores, dimensiones
del pin y del disco, radio de curvatura del cilindro, etc. Se muestran distintos aparatos para
llevar a cabo el ensayo en la figura 3.32 y 3.33. Este ensayo puede realizarse a diferentes
temperaturas y en vacio. [38]
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3.4.2.5 ENSAYO DE ADHESION (GALLING).

Galling es una forma extrema de desgaste caracterizada por una transferencia
macroscépica de material, formacién de protuberancias, o remocion de material base.
Ocurre generalmente en sistemas de deslizamiento que se mueven a bajas velocidades o
intermitentemente, poco o nada lubricados, como por ejemplo una valvula. Como puede
verse en la figura 3.34, el ensayo consiste en un cilindro de base plana presionado contra
una superficie plana. Seguidamente se hace girar el cilindro 360° y después de separar los
dos componentes se observan las superficies. Si hay evidencia de Galling se repite el
experimento con menor carga, hasta que se encuentra el valor de P para el cual empieza el
Galling, y que sera el valor umbral.

La prueba de Galling es una prueba que clasifica la resistencia de pares de materiales. Esta
prueba, designada cominmente como button-on-block, fue convertida durante los afios 50 y
es el procedimiento de uso general para probar la resistencia a Galling de aceros
inoxidables. Aunque se realice generalmente en los metales, los no metales, los
recubrimientos, los lubricantes sélidos, y las aleaciones modificadas superficialmente se
pueden ensayar también. [38, 44]

=— Button (Rototed)

Hack
_______ = (Statarary)

Figura 3.34 Esquema del ensayo de resistencia al Galling.
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3.4.2.6 ENSAYO DE RODADURA

Consiste en un par de discos giratorios presionados el uno contra el otro hasta que hay
evidencia de dafo superficial, puede verse un esquema en la figura 3.35. Es importante
controlar el alineamiento de los cilindros, sus velocidades superficiales, y su tolerancia
geomeétrica (sobre todo en los limites para evitar concentradores de tensiones). Este ensayo
sirve para evaluar pares de materiales en aplicaciones tales como engranajes, excéntricas,
rodamientos, etc., aunque también puede aparecer otro tipo de desgaste, como puede ser
un deslizamiento en el perfil de los dientes de engranaje. [38]

Lood @ @ Lond

Figura 3.35 Esquema del ensayo de rodadura.

Ensayo de resistencia a la corrosion La prueba de desgaste corrosivo implica comdnmente
pruebas de molino de eje y de bola. Los aparatos usados para la prueba de molino de eje
son pruebas abrasivas de tension baja. El contenedor de la mezcla tiene tres ejes, que
contiene ocho especimenes, que se conducen a través de la mezcla, segun la figura 3.36.
Las mezclas pueden diferenciarse, dependiendo del uso que necesita ser simulado. A
menudo, se evallan las aleaciones mojadas (mezcla corrosiva) y secas para demostrar el
efecto de la corrosién sobre el desgaste corrosivo. Las muestras se pesan antes y después
de la prueba, y la pérdida del volumen es determinada dividiendo la pérdida de peso por la
densidad de la aleacién. [38]
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Figura 3.36 Esquema del ensayo de erosion por corrosion.

3.4.2.7 ENSAYO DE EROSION EN SECO

El ensayo de erosion, como se ha expuesto en el apartado anterior, es uno de los ensayos
que se llevan a cabo para evaluar el desgaste de materiales. Este tipo de ensayo de
erosion también puede ser llevado a cabo en himedo.

Alrededor de esta tipologia de ensayo se han realizado investigaciones vy
experimentaciones con diversos tipos de materiales. En el presente apartado se pretende
dar una vision general de como esta el estado del arte respecto este tipo de ensayo de

erosion.

Anand y Conrad ya en 1987 realizaron experimentos sobre carburos cementados en los
que observaron que el mecanismo de erosion, fragil o ductil, depende de la relacion del
tamarnio del crater realizado con el tamafo de grano. También observaron que puede ocurrir
deformacién plastica en ambos mecanismos de erosién. Respecto al erosivo empleado
vieron que al aumentar el tamafio de grano y la velocidad de impacto la rotura de los granos
aumenta. [45].

RONALD M.GOMEZ ANGARITA 67



PANORAMA CIENTIFICO

Se ha corroborado que dureza y tenacidad son dos propiedades muy importantes que
deben ser correctamente combinadas para obtener una buena resistencia al desgaste
erosivo. [D’Errico_1] Se ensayan materiales con diferente dureza con dos angulos de
impacto, 20° y 90°, comparando se observa mayor desgaste a 90° en todas las muestras.
La morfologia del crater en cermets muestra superficies desigualmente fragmentadas.
[D’Errico_2] Al ensayar de esta misma forma recubrimientos de carburos cementados
también se observa mayor desgaste a 90°. [46]

Otros experimentos llevados a cabo en 1998 muestran que particulas erosivas angulosas
causan mayor erosién y pérdida de masa que particulas erosivas redondeadas.

En el caso de materiales recubiertos tanto su microestructura como sus defectos: mala
cohesion entre splats y grietas son los que controlan la pérdida de masa y el desgaste. [47]

Un reciente estudio de Gee comprueba que el ensayo de erosién es valido para evaluar el
desgaste de materiales. Con sus resultados se prueba que es una herramienta efectiva
para ello y ademas muestra los mecanismos de erosion: eliminacion superficial instantanea
de la fase ligante, deformacion plastica considerable, fractura de carburos grandes,
crecimiento de grietas entre granos y rotura final de carburos. [48, 50]

También se han observado diferencias importantes en el comportamiento a desgaste de
materiales dependiendo del método de fabricacion del material asi como de los polvos
iniciales con los que se ha fabricado. [55] Aunque los mecanismos de desgaste observados
son similares, los materiales fabricados con técnicas no convencionales presentan mejoras
debido a sus caracteristicas microestructurales. [52, 51]
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En algunos casos aparece una correlacion entre la dureza inicial del material y el dafo
producido, al igual que entre la deformacién plastica producida y la fragilidad del material.
[54] Sin embargo para materiales como los carburos cementados, existen estudios en los
que la dureza no tiene una correlacion directa con la resistencia a la erosion. [53]

Existen estudios que comparan diferentes grados de carburos cementados, fijando en el
ensayo el angulo de impacto, el tiempo, la distancia... se observan diferencias
obteniéndose al fina que un grado micrométrico ofrece mejor resistencia al desgaste que

uno nanométrico. [56]

Algunos de los articulos consultados publican estudios de dos ensayos de desgaste
diferentes (abrasion y erosion, dos ensayos de erosion diferentes...) comprobando asi que
los resultados obtenidos son |dgicos y validos. [57, 52] En otros se comparan diferentes
materiales [58, 59,60] y se concluye cual es el que mejor resiste a desgaste. Aparecen otras
publicaciones en las que se realiza una combinacién de ambas cosas, comparacion entre
diferentes materiales y diferentes métodos de evaluar el desgaste. [50, 61] Existen estudios
en los que se realiza un célculo teérico que se confirma mediante la realizaciéon de

experimentos de este tipo. [62]

Los ensayos de erosion para distintos materiales son similares, se adaptan las distintas
variables del ensayo, angulo de impacto, tipo de erosivo, distancia de erosion, tiempo de
erosion... Obteniéndose diferentes resultados, pero todos en una misma linea que refuerza
la teoria. [63, 64, 65 ]

En otros casos se han realizado estudios para la mejora del ensayo a fin de conseguir
eliminar los posibles errores derivados del funcionamiento y optimizar el aparato utilizado,
optimizar el flujo de particulas [66], predecir la influencia que la velocidad y la interaccion
entre particulas erosivas tienen en el ensayo [67]
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En otras publicaciones se hace uso de este tipo de ensayo para seleccionar y mejorar
materiales para herramientas [68] o hidroturbinas [69], ya que su resistencia al desgaste es

una de las caracteristicas mas importantes.

Con todo este panorama cientifico puede justificarse la importancia que tiene el desgaste
en el uso de ciertos materiales. Por ello hay una larga lista de investigadores que han
experimentado y siguen experimentando con el fin de mejorar el comportamiento de los

materiales frente al desgaste.
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4. PLANIFICACION EXPERIMENTAL

4.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL Y MECANICA DEL MATERIAL A
ENSAYAR

Generalmente en la caracterizacién de cualquier material debe seguirse un protocolo de
manejo de las muestras a fin de no alterar las caracteristicas que se pretenden estudiar,
aunque en este caso no se requiere un método especial de trabajo.

Para estos ensayos requiere una caracterizacion tanto microestructural como mecanica,
que seran los dos primeros pasos ineludibles a ejecutar. Tras la recepcion del material
recubierto se procedera a la correcta identificacién de éste rotulandolo debidamente con un
marcador de tinta indeleble.

Un primer paso de obligatorio cumplimiento para llevar a cabo la evaluacion de la
resistencia al desgaste del recubrimiento es la preparaciéon de las muestras para su
caracterizacion tanto microestructural como mecanica previa al ensayo de erosion.

Como primera medida se determinara el estado superficial haciendo uso de un microscopio
estereoscépico (figura 4.2 a) o mediante un microscopio 6ptico (figura 4.2 b). Habiendo
observado el estado superficial, se hara un estudio de la rugosidad de la pieza mediante el
uso de un Rugosimetro mostrado en la figura 4.1.

Figura 4.1 Rugosimetro PCE RT1200
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Figura 4.2 (a) Microscopio estereoscopico Nikon SMZ800 (b) Microscopio éptico Nikon Microphot FX

Ahora ya se estd preparado para realizar una buena eleccion de una muestra
representativa del material para que sea ensayado.

Dependiendo de las dimensiones de nuestra plancha se elegiran varias zonas que seran
preparadas para el ensayo y las zonas inmediatamente contiguas seran inspeccionadas y

caracterizadas.

Tras la eleccion de las zonas se realizaran cortes de dimensiones 30x50 mm, en los cuales
se realizaran una media de entre 3 y 4 ensayos. Los cortes del material para obtener
muestras del tamafio deseado se realizaran haciendo uso de una tronzadora de corte
mostrada en la figura 4.3 sin que sea necesaria una precision extrema.

Las muestras deben estar debidamente identificadas en todo momento con ayuda de un
marcador de tinta indeleble o afin.
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Figura 4.3 Tronzadora Struers Labotom.

A partir de las zonas adyacentes a las muestras cortadas para el ensayo se realizaran
cortes transversales, pero esta vez mediante una cortadora de precision mostrada en la
figura 4.4 para obtener un corte perfecto y limpio, ya que es la superficie que se pretende
estudiar. Esta cortadora permite el posicionamiento de la muestra, la velocidad de giro del
disco, la presion de corte y la velocidad de avance que se controlan a través de un
microprocesador, lo que permite cortes de gran precision dimensional y de elevada
repetitividad.

Figura 4.4 Cortadora automatica de precisién marca Struers, modelo Accutom 5.
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El corte realizado requiere de una embuticiéon para su mejor manipulacion y evaluacion en
el microscopio. La embuticién es definida como un montaje de las muestras con resinas
sintéticas, que al polimerizar forman un cuerpo duro y compacto que puede ser desbastado,
pulido y atacado con reactivos, sin colapso ni ruptura, y que se mantiene en contacto intimo
con la muestra en todos los puntos.

Los métodos de montaje mediante resinas sintéticas se dividen en dos grupos en funcién
del proceso de polimerizacion. El primer grupo lo forman las resinas que necesitan la
aplicacién de calor y presion para polimerizar, utilizado para montajes en caliente; el
segundo grupo, lo constituyen las resinas que se moldean a temperatura ambiente,
utilizadas para montajes en frio. La eleccion del método depende del numero de muestras a
embutir y de la posibilidad de trabajar con una embutidora automatica en caliente.

Para realizar una correcta embuticién deben seguirse una serie de pasos que pueden variar
en funcion del equipo disponible, en nuestro caso se utilizé la mostrada en la figura 4.5

Figura 4.5 Embutidora Struers, modelo Labopress 3
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En primer lugar se debe introducir la muestra en el cilindro de la prensa en posicion
adecuada, en este caso debe ser de tal forma que el corte transversal del recubrimiento
quede apoyado en el cilindro. A continuacién se baja el cilindro lo suficiente para adicionar
la resina en polvo, se afade la cantidad apropiada para que el espesor final de la probeta
sea adecuado (5-6 mm), se coloca una etiqueta identificativa y se afade resina hasta
cubrirla por completo. Después se coloca el cierre, se aprieta roscando y se pone en
marcha.

Una vez terminado el proceso se activa una alarma auditiva, posteriormente se procede a
su desmoldeo tras desenroscar convenientemente la tapa. Por dltimo, se limpia el cilindro

de posibles restos de resina y se deja preparado para nuevos Usos.

Tras la embuticién, la muestra debe prepararse superficialmente para una correcta
observacion microscépica. Primero debe hacerse el desbaste de la superficie. El proceso
consiste en la eliminacién de material de la superficie de la muestra por abrasion superficial,
con el fin de reducir las deformaciones y defectos producidos durante el proceso de corte.
El material se desprende debido a la friccion con el abrasivo, siendo el mas utilizado el
papel de esmeril de carburo de silicio. Generalmente el desbaste se debe comenzar con un
papel de lija numero 220. Posteriormente se va desbastando el material con lijas mas finas,
siendo la secuencia habitual pasar de numero 220 a numero 500 y de ésta a numero
1000.

El modelo del equipo de desbaste utilizado se presenta en la figura 4.6, posee lijas de
carburo de silicio que estan sujetas a unos platos giratorios refrigerados con agua, de forma
que al apoyar la probeta sobre ellos ejerciendo una ligera presién, la pieza se desbasta facil
y comodamente. Cada vez que se cambia de lija se gira la probeta 90° y el desbaste esta
acabado cuando han desaparecido las lineas de direccion perpendicular a las que se estén

produciendo en ese momento.
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Figura 4.6 Equipo de desbaste Struers Labopol-21.

El paso que sigue al desbaste en la preparacion superficial del material es el pulido, ya que
permite la eliminacién de las irregularidades que el desbaste ha dejado sobre la superficie
del material. Para ello se utiliza un equipo de pulido mostrado en la figura 4.7, que consiste
en un plato giratorio cubierto por un pario sobre el cual se vierte un abrasivo. Se utiliza una
serie escalonada de abrasivos de tamafno cada vez mas fino, de forma que la huella
producida se va reduciendo, hasta obtener una superficie sin rayas y altamente reflectiva, lo
que se conoce como acabado superficial tipo espejo. En las etapas de pulido, el modo de
actuacién es el mismo que en las etapas previas de desbaste, se debe colocar la probeta
sobre el pafo ejerciendo una presiéon uniforme (menor que en el desbaste). Es
recomendable para obtener un buen acabado mover la muestra con un movimiento de
rotacién contrario al sentido de giro del disco.
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Figura 4.7 Equipos de pulido Struers Labopol-21.

Una vez se ha terminado la preparacion del corte embutido, se estd en disposicion de
realizar la caracterizacién microestructural: determinar defectos, porosidad, espesor,
adherencia, incluso de realizar una identificacion de las fases presentes mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (DRX).

Con ayuda del microscopio se realizaran micrografias del corte transversal en las que
pueda verse bien el recubrimiento. Con ayuda de estas micrografias se podra medir el
espesor de la capa de recubrimiento, haciendo uso del software necesario.

La determinacién de la porosidad se realizé mediante la utilizacion de un software de
andlisis de imagen, utilizando las micrografias del microscopio 6ptico. Una vez se haya
obtenido la imagen de la zona a examinar, se incluye en el software disponible y se analiza
con las opciones que aparezcan en él. La utilizacion de este software debe ser consultada
en cada caso en el manual correspondiente ya que dependiendo del tipo de programa se

produciran variaciones en el manejo del mismo. La figura 4.8 muestra el microscopio 6ptico
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utilizado. Y en la figura 4.9 pueden verse diferentes capturas de pantalla del software

utilizado.

Figura 4.8 Microscopio 6ptico Nikon Microphot FX conectado a un ordenador.
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Figura 4.9 analisis de porosidad con el software de analisis de imagen, a) situacion del nivel de
porosidad y b) célculo del nivel de porosidad del material.

Para obtener las imagenes de los mecanismos de erosion y zonas especificas de los
recubrimientos fue necesaria la utilizacion de un equipo de microscopia electrénica de
barrido SEM (Scanning Electron Microscopy), el Microscopio electrénico de barrido, es
aquel que utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen.
Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran
parte de la muestra. También produce imagenes de alta resolucién, significa que las
caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta

magnificacion. El microscopio electronico que se utilizo para el andlisis de nuestras
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muestras es el JEOL JSM 6300 mostrado en la figura 4.10, con la ayuda de este
microscopio se observaron los diferentes mecanismos de erosion y microestructura del
material. En la figura 4.11a y 4.11b se muestran algunas imagenes obtenidas mediante
microscopia electrénica de barrido SEM.

Figura 410 Microscapio electronico de
hamdo JEOL JSM €300, que incamara
un detector de elementos ligeras 1515
Linkdela casa Oxford

= T N o )

Figura 4.11. imagen obtenida mediante microscopia electrénica de barrido SEM: a) Recubrimiento
(m -He675) , b) Recubrimiento (m — He 675).
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Para la identificacion de las fases presentes en el material se debe realizar la difracciéon de
rayos X (DRX) del material o un analisis mediante microscopia éptica de barrido (SEM). La
figura 4.12 muestra el equipo de difraccién de rayos X.

Figura 4.12 Equipo de rayos X del tipo PW 3830 de Philips.

El segundo paso obligatorio para la caracterizacion completa del material es la
caracterizaciéon mecanica del mismo. En esta parte se realizaran medidas de microdureza

del material asi como la determinacion de la tenacidad a fractura del material.

La microdureza de los recubrimientos se determiné mediante un ensayo de microdureza
Vickers. Este ensayo se realiz6 sobre muestras pulidas, de acuerdo a la norma ASTM E-
384-89, con el microdurémetro mostrado en la figura 4.11.

El objetivo de este ensayo es el de determinar la resistencia que opone un cuerpo a ser
rayado o penetrado por otros con los que se compara. Para ello se apoya sobre la probeta
a estudiar un determinado penetrador, que ejerce una fuerza P durante un tiempo t, dejando
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una huella caracteristica sobre el material ensayado. La superficie de la huella permite

determinar la dureza del material, y por tanto la resistencia mecanica del mismo.

Se coloca la muestra en el lugar indicado y se realiza el ‘pinchazo’ con un determinado nivel
de carga, en este ensayo se aplicd una carga de 0.5 Kg, Durante un tiempo de 15
segundos, una vez transcurrido este tiempo se miden las diagonales de la huella marcada
en el material. El valor de la microdureza (HV) se determiné a partir de las diagonales (D),
y la carga aplicada (P) mediante la siguiente ecuacion.

HV = 1.854X10° x (carga Kg / D°medis)

Es necesario realizar una serie de ‘pinchazos’ en la seccion transversal de la muestra del
recubrimiento ya que el material puede presentar heterogeneidades que le hagan disminuir
0 aumentar su dureza en determinadas zonas. Por esta razon, para obtener una medida
mucho mas exacta de la dureza, se realizaron 10 ensayos en cada recubrimiento a lo largo
de todo el material.

Figura 4.13 Microdurémetro Matsuzawa MHT2

En la figura 4.14 se muestra una huella tras el ensayo de microdureza.
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Figura 4.14 Huella de microdureza sobre recubrimientos. (n675He,x 200).

La estimacion de la tenacidad a fractura (KIC) de los recubrimientos puede realizarse por
varios métodos. Uno de los mas utilizados es el de indentacién, de metodologia muy
parecida al de la medicion de la dureza. Para este caso se emple6 una carga (P) de valor
1Kg durante un tiempo de 15 segundos, la cual se provoc6 unas grietas en el material.
Estas grietas se midieron y por medio de una ecuacion se determin6 la tenacidad del
material. El instrumento utilizado fue el mismo que para la medida de la microdureza, pero
los parametros de carga variaron. En la figura 4.15 puede verse la huella del ensayo sobre
el material y las grietas producidas en el material a causa de la carga aplicada.

Kic = 0.0515 x (P/ C*?)
Donde:
C = (D media / 2) + L media
L = promedio de longitudes de grieta producidas por la huella

Ecuacion utilizada para estimar la tenacidad a la fractura K.
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Figura 4.15 Imagen de la huella y grietas generadas tras el ensayo para el célculo de la tenacidad.
(n675He, x200).

4.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS A ENSAYAR

Para dar inicio a la realizacion de los ensayos, el material debe ser sometido a una correcta
preparacion, para garantizar que el ensayo sea realizado de la mejor forma y con la mayor
precision posible.

Como primera media, la placa de metal suministrada debe ser cortada, tal y como se
explica en el apartado anterior, con la ayuda de una tronzadora, en este caso no es
necesaria una alta precision en el corte. Las rebabas que puedan quedar en los cantos de
las muestras se eliminaran con la ayuda de una desbastadora, como la utilizada para
preparacion metalografica, es necesario tener identificadas las muestras en cada etapa del
proceso para evitar errores al momento de realizar los ensayos para tal fin se procedera a

marcar cada una de las muestras con un marcador de tinta indeleble o similar.

Las zonas a ensayar seran debidamente seleccionadas a lo largo de toda la placa,
adecuadamente distribuidas con el fin de obtener unas muestras lo méas representativas
posible de todo el material.
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La superficie de cada una de las muestras cortadas y preparadas debe ser suficientemente

amplia para la realizacion de, al menos, uno o mas ensayos en cada una de ellas.

Tras haber realizado el corte de las muestras, éstas seran limpiadas con una solucién de
agua y jabon liquido, con ayuda de un cepillo y una esponja. Seguido al lavado, las
muestras deben quedar perfectamente secas. Para ello se realizara un primer secado
utilizando un secador de aire seco y caliente como lo muestra la figura 4.16. Ademas es
necesario limpiarlas con una pistola de aire comprimido.

Figura 4.16 secado manual de las probetas.

Figura 4.17 pistola de aire para limpieza de superficies.
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Para garantizar una superficie muy limpia y libre de impurezas que puedan afectar los
resultados, se procede nuevamente repitiendo los pasos anteriores, luego las muestras
deberan introducirse en un recipiente con alcohol para ser pasadas durante 10 minutos por
la maquina de ultrasonido como la ilustrada en la siguiente figura.

Figura 4.18 Equipo de limpieza por ultrasonidos Metason 120.

Posterior a esto se deben secar las muestras con aire seco para evitar los excesos de
alcohol que puedan tener, luego seran introducidas 1 hora en un horno a una temperatura
de 120 °C para conseguir la evaporacién completa del alcohol y el agua empleados en la
limpieza. El horno puede ser como el representado en la figura 4.19 Transcurrido este
tiempo se sacan las muestras del horno y se dejan enfriar a temperatura ambiente durante

15 minutos aproximadamente.
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Figura 4.19 Horno

Después de la limpieza, secado y enfriamiento de las muestras, éstas deberan ser
correctamente pesadas en una balanza de precision. Antes de pesar es necesario que cada
una de las muestras esté perfectamente identificada mediante un marcador de tinta
indeleble, realizando una marca o similar en la parte posterior, parte que no sufrira la
erosion, a fin de mantener limpia la superficie a ensayar.

Procedemos al encendido de la balanza y esperamos que este lista para efectuar el pesaje
de las muestras, luego colocamos cuidadosamente la muestra a pesar y esperamos el
tiempo necesario para que se estabilice, tomamos nota de los datos identificandolos con la
muestra correspondiente.

Una vez efectuados estos pasos, la muestra ya estd preparada para la realizacion del

ensayo.
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4.3 DEFINICION DE LAS VARIABLES DEL ENSAYO

Las variables que determinaran el ensayo de erosion son diversas, el control de algunas de
ellas dependera de los instrumentos con los que se disponga para la realizacion del ensayo.
Algunas de estas variables pueden ser fijadas a fin de simplificar el ensayo, habiendo
comprobado que no se observan repercusiones importantes en el comportamiento erosivo

del material y que los resultados no se ven sustancialmente modificados.

Las variables cominmente empleadas en este tipo de ensayos son las que se comentan a

continuacion:

Estado superficial de la muestra a ensayar:

Generalmente, este tipo de ensayos puede realizarse con la superficie de la muestra
preparada o sin preparacién superficial previa. La muestra podréa ser ensayada con la
superficie desbastada y pulida, el nivel de desbaste y pulido al que se llegue sera el que se
considere necesario (esta preparacién superficial se realizara siguiendo las indicaciones del
apartado anterior). Por otra parte el ensayo puede realizarse directamente sobre las

muestras tal y como viene suministrada la superficie.

Las diferencias que aparecen en el resultado de los ensayos son de pérdida de masa, en
las muestras sin preparacion superficial se aprecian mejor las variaciones de masa que en
las muestras que han sido preparadas superficialmente debido a esto opto por realizar
nuestro analisis sin preparacion superficial. El efecto de la preparacién superficial sobre la
resistencia a la erosion también ha sido estudiado en la bibliografia [19].

Distancia de la boquilla a |la superficie de la muestra:

La distancia que separara la superficie de la muestra a ensayar de la boquilla que
proyectara el erosivo es un pardmetro importante a considerar.
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La distancia empleada puede variar de 1cm hasta 25cm, en nuestro ensayo se utilizé una
distancia de 1.5 cm. Las principales diferencias que se observan al variar la distancia son la
rapidez con la que pierde masa la muestra, cuanto menor sea la distancia mayor es el dafo
producido, ya que el impacto tiene mayor energia. También se observan diferencias en el
tamafo de la huella dejada por el impacto, cuanto menor sea la distancia, menor sera el
tamafo que tendra la huella y viceversa, a mayor distancia de la pistola a la muestra, menor
serd el dafo producido y mayor el tamano de la huella dejada por el ensayo.

El tamafo de la huella dejado por el impacto de una particula erosiva comparada con el
tamafno de grano del material a ensayar describe el mecanismo de desgaste que puede

tener el material frente al ensayo realizado.

Material erosivo a emplear:

En cuanto al material erosivo que se emplee en los ensayos, como ya se ha dicho en el
apartado anterior, es recomendable elegir dos tipos de erosivo con dos durezas diferentes.
También se debe elegir dos tipos de erosivos, cada uno con una morfologia distinta, ya que
ésta influye en los mecanismos de erosion que tengan lugar en el desgaste del material. El
tamafo de la particula de erosivo puede ser un parametro fijado aunque en algunos
materiales se observan diferencias, en nuestro caso para los ensayos realizados se analiz6
y se determiné el uso de Alumina (AlzO3) con un tamano de particula de 250 pm.

Angulo de incidencia de las particulas erosivas:

El angulo de impacto de las particulas erosivas sobre la superficie de la muestra con el que
se realizaran los ensayos seran elegidos dependiendo del material a ensayar.

Tal y como se puede ver en la figura 4.20, en un material ductil se observan mayores
variaciones de la tasa o ratio de erosion que en un material fragil. En los materiales de
naturaleza ductil suele aparecer un maximo en el ratio de erosiéon a angulos bajos, pero sin

embargo, si el material es fragil el maximo es menor y aparece a angulos en torno a los 90°.

RONALD M. GOMEZ ANGARITA 88



PLANIFICACION EXPERIMENTAL

Si el material tiene una naturaleza mixta, se obtendra una fusion de éstos dos

comportamientos.

g particles

nging

Erosive weight loss/weignt of impi

Incident impact angle

Figura 4.20 Efecto del angulo de impacto en el desgaste erosivo de materiales ductiles y fragiles.

Flujo de particulas:

El control del flujo de particulas es muy importante. Debe ser constante a lo largo de toda la
serie de ensayos que se realice, para poder comparar resultados con total seguridad, por lo
que el instrumento de ensayos debe ser lo mas fiable posible en cuanto a cantidad de

erosivo por minuto que proyecta.

Fp = Mpromedio / tproy

A mayor flujo de particulas mayor pérdida de masa se produce en tiempos iguales. Pero
hay que tener en cuenta si el flujo es demasiado alto pueden producirse interacciones entre
las particulas del haz, que causarian desviaciones en las particulas y el angulo de impacto
se veria modificado.  Por ello, debe conseguirse que el flujo de particulas sea lo mas bajo
posible pero a la vez constante, es decir, que el material erosivo fluya bien para que no

se produzcan paradas.
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Es muy importante lograr un buen equilibrio entre estos dos parametros del flujo para

conseguir una erosién uniforme en la superficie ensayada.

Dependiendo del tipo de instrumento que se emplee para la realizacién del ensayo el
parametro del flujo sera mas o menos dificil de controlar. Pero si no se puede controlar

directamente se debera controlar de manera indirecta.

Presion:

La presién es uno de los parametros que ayudan a controlar el flujo de particulas en el caso
en que no se pueda controlar éste directamente, y de esta manera puede ser medido de
manera indirecta. Al variar la presion con la que se proyecta también varia el flujo de
particulas proyectadas. A bajas presiones el flujo de particulas que se proyectan es bajo, y
por tanto las interacciones entre las particulas se consideran nulas, el flujo es entonces
uniforme. Si la presidn es alta, el flujo de particulas aumenta considerablemente,
aumentando cada vez mas las interacciones entre particulas y modificando la uniformidad
del flujo de particulas, la presion utilizada en nuestros ensayos fue de 1,2 bares.

Velocidad de las particulas:

La velocidad a la que impactan las particulas es dificil de calcular y so6lo puede ser
controlada si el aparato utilizado lo permite. Es un parametro relacionado con el flujo y la
presién. La erosion aumenta al aumentar la velocidad, ya que a velocidades altas la
energia de la particula es mayor y por tanto el impacto produce mas dafio en el material.

A altas velocidades el tiempo de erosion para conseguir un tamafo de huella es menor que
para velocidades bajas, manteniendo las demas de variables fijas.
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Tiempo:

El tiempo de ensayo vendra influenciado por los deméas de parametros.

Teodricamente a mayor tiempo de exposicion el dafio sera mayor y también la pérdida de
masa del material, sin embargo para determinados materiales y erosivos esto no se cumple.
Por esta razon es necesario realizar ensayos previos para analizar el comportamiento del
material respecto a cada erosivo y fijar entonces las variables.

En este tipo de ensayo de erosion, la pérdida de masa es relativamente rapida y con unos
pocos minutos ya puede observarse el dafo en la zona ensayada y la pérdida de masa
sufrida por el material, en nuestro ensayo se trabajé con un tiempo de 3 minutos.

4.4 DESCRIPCION DEL EROSIVO EMPLEADO EN EL ENSAYO

Para la realizacion de los ensayos de erosion se empled alimina (Al2O3) como material
erosivo debido a sus caracteristicas mecanicas y morfolégicas adecuadas para producir el
mayor dafio posible a las muestras de los recubrimientos.

La alumina es un material ceramico muy versatil, sus propiedades la hacen especialmente
apta para aplicaciones en donde la temperatura es un factor critico, ademas de su relativa
facilidad para adaptarse a diversos trabajos y usos. Su dureza ha permitido emplearla en la

industria del abrasivo, que es de las mas antiguas.

A continuacion se presenta algunas de sus propiedades.

-Dureza - Vickers (Hv 500g) = 1800-2000
-Tenacidad a la Fractura KIC (MPa.\m) = 4-5

- Modulo de Young (N/mm2) = 3.8x105
-Resistencia a la Comprension (MPa) = 2200-2600
-Densidad (g/cm3) = 3.95
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Las particulas de material erosivo seran observadas mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM), con un equipo similar al mostrado en la figura 4.21, a fin de poder determinar
la morfologia de los granos y caracterizar el polvo erosivo, en la figura se 4.22 puede
observar una imagen SEM de la morfologia de la alumina.

Figura 4.21 Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM 6300, que incorpora un detector de
elementos ligeros ISIS Link de la casa Oxford.

Figura 4.22. Imagen SEM del material erosivo Alumina (Al,Os)

La fluidez es una caracteristica muy importante para que el ensayo de erosion pueda ser
llevado a cabo correctamente. Si el erosivo no fluye bien, el flujo del erosivo durante el

ensayo no serd homogéneo y el éste no sera un ensayo correcto.
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4.6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El método a seguir para llevar a cabo el procedimiento completo se combina con los
apartados explicados anteriormente.

Con el material caracterizado, las muestras preparadas y todos los parametros de ensayo
de erosion ya determinados puede comenzarse la realizacion del ensayo.

La méaquina de ensayos debera disponer de un recipiente que recoja el erosivo con el que
se realiza cada ensayo a fin de poder cuantificarlo, o de cualquier otro método de
cuantificacion de la cantidad de erosivo empleada. Dependiendo del tipo de maquina de
ensayos del que se disponga se podran hacer uno 0 mas ensayos simultdneamente. La
figura 4.23 muestra el esquema basico de una maquina para ensayos de erosion.
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Figura 4.23 Esquema de un aparato de ensayo de erosién, por chorro de gas.
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a)

Figura 4.24 a) maquina de gas — blasting donde se desarrollaron los ensayos, b) recipiente donde se
recoge el erosivo empleado.

El procedimiento a seguir para el correcto desarrollo del ensayo es el siguiente:

- Las muestras deberan estar limpias, secas, pesadas y bien identificadas.

Antes de comenzar el ensayo de erosién se comprobard que la maquina de ensayos
funciona correctamente, para esto se debera conectar a la corriente eléctrica y a la

conexion de aire comprimido, si éstas no estuvieran ya conectadas con anterioridad.

Como Primera medida se deben tener claras el conjunto de variables a utilizar durante los
ensayos, angulo, material erosivo, tiempo, distancia, etc. En definitiva todos los parametros
que se han debido de definir tal y como se ha explicado en los apartados anteriores. Para
nuestros ensayos los pardmetros de presion, distancia de proyeccién y tiempo son
constantes.

Para comenzar debe prepararse el porta muestras con el angulo correspondiente al ensayo
a realizar. Después se prepara la cantidad de erosivo suficiente para realizar el ensayo,
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introduciéndolo en el recipiente de la maquina destinado para tal fin. Se debe disponer de

una cronometro con el que se calculara el tiempo de ensayo, en nuestro caso 3 minutos.

Con todo esto a punto se tiene ya todo lo necesario para comenzar con el ensayo.
Entonces se toma la primera muestra y se sitia cuidadosamente sobre el porta muestras,
este debe colocarse en su lugar correspondiente, frente a la pistola de aire comprimido que
proyecta el erosivo y a la distancia precisa de la pistola que lanzara el haz de particulas en
nuestro caso 1.5 cm. Debe tenerse especial cuidado al colocar la muestra para que la
distancia sea la deseada, para esto es necesario emplear una regla o utensilio previsto para
ello. La presién de aire también es necesario controlarla para ello se dispone de una
ajustable a la presién deseada, 1,2 bar para nuestro ensayo.

Habiendo asegurado todos estos parametros, se cierra la maquina de ensayos y se
conecta. Simultdneamente iniciamos el crondmetro que nos determinara el tiempo que dura
nuestro ensayo, en este caso 3 minutos. Esperamos el tiempo necesario controlando
visualmente el ensayo para cerciorarnos que todo estd sucediendo como estaba
programado. Una vez transcurrido el tiempo se para la maquina de ensayo. Se destapa y
con cuidado se saca el porta muestras con la muestra ensayada. Luego recogemos en un
recipiente el material erosivo que se empleo durante el ensayo, luego sera pesado en la

balanza.

Después de ser retirada la probeta es preparada para su posterior limpieza, esto se realiza
repitiendo los pasos citados en apartados anteriores. Una vez limpias las probetas es
necesario someterlas a un proceso de secado para retirar los excesos de humedad, para
esto es necesario introducirlas en un horno de secado a una temperatura de 120 °C durante
1 hora (figura 4.19), se deja enfriar y se pesa en una balanza de precisién con tal de tener
un valor de su peso lo mas fiable posible.
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Este procedimiento se repite tantas veces como sea necesario a fin de realizar ensayos con
los distintos &ngulos de incidencia, fueron realizados un ensayo y dos replicas a fin de
asegurar los mejores resultados, el valor empleado para realizar el calculo de la tasa de
erosion fue un promedio de estos tres valores.

4.6 DETERMINACION DE LA TASA DE EROSION

Una vez realizado el ensayo sobre la superficie de la muestra es necesario seguir una serie
de pasos para completar la obtencién de datos.

En primer lugar se debe pesar la cantidad de material erosivo empleado durante el ensayo
y tomar nota del dato. Para realizar el procedimiento de pesaje se procede a encender la
balanza de precision, esperamos el tiempo necesario para que se estabilice. Luego
colocamos un recipiente sobre la balanza y taramos, en este recipiente se realizara el
procedimiento de pesaje. Tomamos nota del dato del peso del erosivo. El dato debe de
estar perfectamente identificado con la muestra y el ensayo al que corresponde. La figura
4.25 muestra una balanza de precision que podria ser utilizada en un caso como este. Las
muestras deben de estar completamente identificadas en todo momento.

o

Fow
=y

Figura 4.25. Balanza de precision
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Los datos de peso del erosivo y de la probeta deben estar relacionados en todo momento
es decir; La probeta pesada tras el ensayo, junto con el dato de masa anterior a la
ejecucion del ensayo y el dato correspondiente de masa de erosivo empleado en el ensayo.
Se recomienda la realizacion de una tabla de resultados a fin de tener todos los datos
perfectamente ordenados y clasificados. Un ejemplo de toma y ordenacién de datos podria

ser:

Muestra | Angulo mg m; m. Am Er
Recubr.

WC-Co, 20 18,53209 | 18,50401 43,210 0,02808 | 6,483 - 10
nancHe

Tabla.4.1. Ejemplo de organizacion de datos

Con los datos obtenidos en el ensayo de erosion se procede al célculo de los resultados
numéricos. Primero se obtendra la diferencia de masa de la muestra (Am), restando el dato
de masa posterior al ensayo (my) al dato de masa anterior al ensayo (mo), de la forma:

Am =My — mg

Por otro lado debe de calcularse la tasa o ratio de erosion (ER) que es un indicador de la
erosion que sufre el material. Teéricamente, se define como la cantidad de masa perdida de
material a ensayar por unidad de masa de erosivo utilizado en el ensayo. Este célculo se
realiza mediante un cociente que consta de la variacion de masa de la muestra ensayada
(Am) entre la masa de erosivo utilizado en la realizacién del ensayo (me), de manera que:
ER= Am/ me.

A pesar de la realizacién previa de ensayos de prueba para la buena determinacion de las
variables del ensayo de erosion, es necesaria la repeticién de un mismo ensayo un nimero
suficiente de veces con el fin de aumentar la exactitud de los datos resultados calculados.
Tras la obtencion de los resultados numéricos, a partir de los datos obtenidos en los
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ensayos, se realizaran un andlisis de los mismos, graficas y tablas, para obtener las
correlaciones oportunas de la influencia que tienen en la erosién del material ensayado las
variables del ensayo de erosion. El analisis de los resultados obtenidos se realiza para cada
material, angulo de erosion, tipo de erosivo, etc. A fin de evaluar la influencia de cada

variable.

Por otra parte, las muestras ensayadas deberan ser observadas en un microscopio
electronico de barrido (SEM). Para ello tendran que ser preparadas tal y como ha sido
explicado en el apartado 4.1 de caracterizacién del material: corte, embuticion, desbaste y
pulido. Es recomendable la preparacion de un corte de alguno de los ensayos para
observar los mecanismos de erosién internos que puedan producirse en el material
ensayado. Para ello se hara uso de una cortadora de precision, como la citada
anteriormente, y el procedimiento sera el mismo que para el corte descrito también en el
apartado 4.1. Durante cada una de las sesiones de microscopia necesarias se realizaran
registros fotograficos para llevar a cabo el andlisis correspondiente y determinar
perfectamente que mecanismos de erosién estan teniendo lugar. Se realizaran micrografias
a diferentes aumentos para poder ver detalles de zonas caracteristicas tanto en la huella

dejada en el material como en el material base.

Para una buena observacion sera necesario conocer en todo momento el angulo con el
que se proyect6 el erosivo sobre la muestra, el sentido hacia donde se dirige la erosion, el
tipo de material y el tipo de erosivo empleado. Para, de esta manera, poder comprender

mejor lo que se esté observando.

A partir de las imagenes SEM obtenidas y las graficas de datos realizadas, se podran
plasmar unas buenas conclusiones.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROYECTADO.

Para la proyeccién de los recubrimientos se emplearon dos clases de polvos, micrométricos
y nanométricos. Para realizar la proyeccion de los recubrimientos se debe aglomerar los
polvos, el tamano de los aglomerados nanomeétricos oscila entre 5 - 45uym, mientras que los
aglomerados micrométricos tienen un tamafo entre 15 - 45um. Las particulas que
constituyen los aglomerados del polvo nanométrico presentan un tamafio comprendido
entre 50 — 500 nm. Por otra parte, los aglomerados del polvo micrométrico estén
constituidos por particulas de tamafo 500nm - 2 ym. En la figura 5.1 se muestra la
morfologia de los aglomerados empleados en la proyeccion de los recubrimientos. Se
puede observar en los aglomerados micrométricos una forma angular, mientras que los
aglomerados nanométricos presentan una forma circular y un tamario mas homogéneo que

les permite una mejor fluidez en el momento de realizar las proyecciones.

Fig. 5.1. Imagenes SEM de los aglomerados obtenidos para proyeccion de los
recubrimientos: a) micrométricos, b) nanométricos, ¢) micrométrico (mayor aumento) d)
nanométrico (mayor aumento).
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5.2 CARACTERIZACION DE LOS RECUBRIMIENTOS DEPOSITADOS.

5.2.1 ESTUDIO DE LAS FASES PRESENTES MEDIANTE DIFRACCION  DE RAYOS X
(D.R.X)

Como se puede observar en la figura 5.3. Los recubrimientos estan constituidos por tres
fases cristalinas WC, W>C y W. EI WC esta presente en los polvos iniciales, pero las otras
dos fases han sido formadas durante el proceso de proyeccion por la descarburizacion de
las particulas de WC [11,12]. El andlisis mediante DRX también revela la proporcion de las
fases secundarias (WoC y W), que se incrementan cuando la intensidad del plasma

aumenta.
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Figura 5.3. DRX difraccion de: a) polvos micrométricos y b) polvos nanométricos

5.2.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL MEDIANTE MICROSCOPIA OPTICA
(MO) Y MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

El objetivo de este apartado es realizar un analisis microestructural de los recubrimientos
con la ayuda de imagenes obtenidas mediante microscopia Optica de las diferentes

intensidades de proyeccién de los recubrimientos.

En laimagen 5.4 muestra el corte en seccion transversal de un recubrimiento obtenido con
una intensidad de proyeccion de 475 A considerada dentro de las intensidades estudiadas
como la méas baja, se observa que el recubrimiento es muy poroso, heterogéneo y posee
grandes grietas, contiene zonas de material infundido, presenta ademas una mala

adherencia al sustrato.
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Sustrato

Fig. 5.4. Imagen microscopia Optica de seccidon transversal de un recubrimiento micrométrico
proyectado usando una intensidad de 475 A.

En los recubrimientos obtenidos con una intensidad de 625 A se reducen
considerablemente la porosidad y el tamafio del poro con respecto a los recubrimientos
proyectados con una intensidad de 475 A, como se muestra en la figura 5.5. Ademas
tenemos una menor presencia de grietas e infundidos, la adherencia entre splats y la

adherencia al sustrato se mejora notablemente.

Fig. 5.5. Micrografia éptica de recubrimiento micrométrico proyectado con una intensidad de 625 A.

Los recubrimientos realizados con una intensidad de 675 Ay 725 A, que son mostrados en
las figuras 5.6 y 5.7, las caracteristicas se mantienen similares y no presentan cambios
muy notables con respecto a la intensidad de 625 A.
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En la figura 5.6. Se puede observar una microestructura muy similar a la de 625 A, con
presencia de poros y zonas de material infundido pero con una menor presencia de grietas,
este recubrimiento ademas presenta una forma mas homogénea que los recubrimientos

proyectados con una intensidad de 475 A.

Fig. 5.6. Micrografia 6ptica obtenida de un recubrimiento micrométrico proyectado con una intensidad
de 675 A.

En la figura 5.7. Se muestra un recubrimiento micrométrico proyectado con la intensidad
de 725 A, el material alcanza una temperatura mucho mas alta, lo cual genera una mayor
fundicién de los granos, mejorando asi la adherencia al sustrato y disminuyendo las zonas
de material infundido. No se produce una variacion apreciable de la porosidad (respecto a
las intensidades 625 A y 675 A) pero si se observa que los poros son mas grandes y se

encuentran aislados y también se aprecia menor presencia de grietas.
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Fig. 5.7. Imagen obtenida mediante microscopia éptica de la seccién transversal de un recubrimiento
micrométrico proyectado con una intensidad de 725 A.

Los recubrimientos nanométricos mejoran algunas caracteristicas en comparacion con los
recubrimientos obtenidos con polvos micrométricos esto debido al tamafo del grano que
por ser mas pequefo funde mejor. En la figura 5.8. Se muestra el corte en seccion
transversal de un recubrimiento nanométrico proyectado con una intensidad de 475 A, se
observa en la imagen presencia de grandes poros, una adhesion regular entre splats y
presencia de grietas.

Fig. 5.8. Imagen microscopia Optica de seccidn transversal de un recubrimiento nanométrico
proyectado con una intensidad de 475 A.
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Los recubrimientos nanometricos proyectados con una intensidad de 625 A presentan una
microestructura muy similar a los recubrimientos proyectados con una intensidad de 475 A,
no presentan un cambio tan considerable como en el caso anterior con los recubrimientos
micrometricos, sin embargo si presenta una mejor adhesion entre splats y disminuye la
presencia de grietas, en la figura 5.9. Se puede observar un recubrimiento nanometrico
proyectado con una intensidad de 625 A.

Fig. 5.9. Imagen mediante microscopia optica se seccion transversal de un recubrimiento hanometrico
proyectado con una intensidad de 625 A.

En laimagen 5.10. Muestra un recubrimiento proyectado con una intensidad de 675 A, se
observa que se disminuye ligeramente la porosidad con respecto a la intensidad de 625 A
pero siguen apareciendo zonas de grandes poros se aprecia un buena aderencia al sustrato
y poca presencia de grietas.

Para recubrimientos micrométricos se observa un cambio drastico en la porosidad entre las
intensidades de 475 A y 625 A, siendo el valor minimo alcanzado para una intensidad de
plasma de 625 A. En los recubrimientos nanométricos la porosidad no es afectada tan
severamente por la intensidad del plasma, esto debido al tamario de los polvos.

RONALD M.GOMEZ ANGARITA 105



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

a 30

<

a 20

o

% 10 =4—mMmicro
a =-nano
xR

~— 475 625 675 725

INTENSIDAD (Amperios)

Figura 5.16. Porosidad obtenida a diferentes intensidades de proyeccion

Fig.5.10. Imagen obtenida mediante microscopia Optica de seccion transversal de un recubrimiento
nanomeétrico proyectado con una intensidad de 675 A.

La figura 5.11 muestra un recubrimiento nanométrico obtenido con una intensidad de 725 A
considerada alta intensidad dentro de las intensidades utilizadas en este caso para la
proyeccion de los recubrimientos, este recubrimiento se puede ver una mejor adherencia
entre splats y notablemente al sustrato, ademas de una porosidad menor que los
recubrimientos de 475 A, los poros son mas grandes y aislados, por lo tanto reduce también

la presencia de grietas en el recubrimiento.
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BFig.5.11. Imagen microscopia optica de seccion transversal de un recubrimiento
nanometrico proyectado con una intensidad de 725 A.

En la imagen 5.12a se puede observar que el espesor aproximado de los recubrimientos es
150 - 200pm. Mediante SEM También se ha podido observar que en los recubrimientos
nanométricos los granos de WC son mas pequefios. En la figura 5.12b, se muestra la
imagen SEM de un recubrimiento donde se indican las fases detectadas por DRX (granos
de WC, W,C y W) y areas de una matriz rica en cobalto con distintos grados de disolucion
de W. Los granos de cobalto son fundidos durante el proceso de proyeccion, seguido de la
disolucién de algunos granos de WC dentro del metal liquido [13]. Los granos de WC son
localizados dentro de los splats donde la temperatura de proyeccién no fue lo
suficientemente alta para disolver los granos. Las fases W y W.C fueron identificadas
alrededor de los granos de WC.
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a) b)

Fig. 5.12. Imagen SEM de Seccién transversal de un recubrimiento manométrico proyectado usando
una Intensidad de 625A.

En la figura 5.13a se observa que hay una mayor zona de material fundido con alguna
presencia de pequefios poros aislados entre si. En la figura 5.13 b observamos un material
menos fundido, con una porosidad y tamafo de poro mayor, esto debido a la diferencia
entre las intensidades. Este factor es de gran influencia en el desgaste y el comportamiento

a erosion de los recubrimientos.

Fig. 5.13. Imagenes SEM de recubrimientos proyectados con dos intensidades diferentes: (a) n-725
y (b) m-475.
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5.2.3 CARACTERIZACION DE PROPIEDADES MECANICAS

Los valores de microdureza y tenacidad obtenida por cada recubrimiento se muestran en
las figuras 5.14 y 5.15. Se observa que los valores mas altos de microdureza y tenacidad
se alcanzan con recubrimientos proyectados a una intensidad de 625 A, para los dos
tamafos de polvos, micrométricos y nanométricos. La razén de esto podria ser la
existencia de una alta proporcién de W»C, un valor méas alto de endurecimiento de la matriz

de Co por disoluciéon de W y pequerios granos de WG, [10].

1200
1000
800
600 -
400 -
200 -

HV 0.5

ENANO
EMICRO

475 625 675 725

Intensidad (Amperios)

Figura 5.14. Microdureza obtenida de todos los recubrimientos proyectados a diferentes intensidades.

RONALD M.GOMEZ ANGARITA 109




ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.5

KIC

1,5

1 — Onano

0,5

Omicro

475 625 675 725

Intensidad (Amperios)

Figura 5.15 Tenacidad (K¢ ) obtenida de cada una de las intensidades proyectadas

5.2.4 EVALUACION DE LAS TASAS DE DESGASTE

La figura 5.17. llustra la relacion entre la tasa de erosion y el angulo de impacto para cada
uno de los recubrimientos usando alumina (Al2O3) como particula erosiva. La alimina
genera una tasa de erosién alta debido a la elevada dureza y a la morfologia angular de
este material. En este caso los diferentes valores en la tasa de desgaste estan asociados
con la porosidad de de los recubrimientos obtenidas en las diferentes intensidades de
proyeccion.
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Fig. 5.17. Tasa de Erosiéon en funcién de la intensidad para: (a) recubrimientos micrométricos,
(b) recubrimientos nanométricos.
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Se tomaron dos angulos de impacto debido a que en estudios anteriores se determin6 que
los dos angulos que generan mas dafio a estos recubrimientos son el angulo de 45° y el
angulo de 90°. Se observa en el grafico de la figura 5.17a que la mayor tasa de desgaste
se presenta en los recubrimientos proyectados con una intensidad de 475 A, empleando

polvo micrométrico.

La literatura [1,2, 3], indica que en un material fragil la maxima tasa de erosiéon ocurre a 90°
y decrece con un angulo de impacto méas pequefo. Partiendo de esto podemos decir que el
recubrimiento (m — 625) presenta el comportamiento mas ductil a la erosién, mientras el

recubrimiento (m- 725) presenta el comportamiento fragil a la erosién.

Como puede ser visto en la figura 5.17a, la intensidad del plasma produce un mayor efecto
de desgaste en los recubrimientos micrométricos. A un angulo de impacto de 90° se
alcanza una mejor resistencia a la erosion para una intensidad de plasma de 625 A para
ambos casos (recubrimientos micrométricos y nanométricos). Sin embargo, a 45° la
tendencia de la tasa de erosion decrece a medida que la intensidad del plasma se
incrementa, para recubrimientos micrométricos. Esto debido a que la intensidad genera una

mayor zona de fundidos ademas de una mejor adherencia entre splats,

5.2.5 ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE EROSION

A continuacion seran analizados los mecanismos de desgaste involucradas con las
imagenes mediante microscopia electronica de barrido (SEM). Los mecanismos de erosion
presentes en los recubrimientos ensayados no presentan mucha diferencia entre si debido
a que principalmente ocurren por fracturas del material, aunque en algunos casos sobre
todo con angulos muy bajos y en materiales mas ductiles se presenta perdida de material
por abrasion [4,6] . En la figura 5.18 se observa un mecanismo abrasivo de erosion ya que
las particulas de alumina impactan la superficie del recubrimiento con un angulo medio
arrastrando el material de la superficie y generando asi la perdida de masa en el
recubrimiento, la flecha nos muestra la direccion de impacto de las particulas de alumina.
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Direccion de impacto

MAG: 5000 x HV: 20.0 kV

Figura 5.18. Imagen SEM, Mecanismo de erosién sobre un recubrimiento micrométrico proyectado con
una intensidad de 625 A y erosionado con un angulo de 45°

Quizas el mecanismo mas comun presente en el desgaste erosivo es el mecanismo por
fractura del recubrimiento. En la figura 5.19 se pueden observar las grietas dejadas tras los
multiples impactos de las particulas de alumina, esto genera una posterior perdida de
material, en este caso hay una mayor perdida de recubrimiento debido a que las zona
fracturada es muy grande. este mecanismo de desgate ya ha sido observado por otros

autores [7].

En la figura 5.20. Se muestra la seccion transversal de un recubrimiento erosionado donde
se pueden observar fracturas radiales y laterales. La propagacion de grietas da lugar a
desprendimientos importantes de material, esta propagacion se da con mayor facilidad en
las zonas entre splats y en las zonas donde la matriz de Co presenta una alta disolucién de

W (zonas mas fragiles) [8,9].
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MAG: 10000 x HV: 20.0 kV

Fig. 5.19. Imagen SEM, Mecanismo de erosién en recubrimiento nanométrico proyectado con una
intensidad de 625 A, erosionado a un angulo de 90°.

Fig. 5.20. Mecanismo de desgaste erosivo en seccién transversal de un recubrimiento nanométrico
proyectado con una intensidad de 725 A, erosionado con un angulo de 90°.

En la figura 5.21 podemos observar otro caso donde el mecanismo de desgaste
predominante es la generacion de grietas. En esta zona las grietas son mas pequefas pero

se presentan en mayor numero.
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Fig. 5.21. Imagen SEM, mecanismo de erosiéon en recubrimiento micrométrico proyectado

con una intensidad de 625 A, erosionado a 90°.

En la figura 5.22 se puede observar un mecanismo de erosion por deformacién pléstica
[6], en la imagen se aprecia la zona de impacto de la particula del erosivo y el material

deformado tras los impactos.

MAG: 5000 x HV: 20

Fig. 5.22. Imagen SEM, mecanismo de erosion, recubrimiento micrométrico proyectado con

una intensidad de 625 A, erosionado a un angulo de 90°.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion estuvo dirigida al estudio del comportamiento a desgaste erosivo de
recubrimientos WC-12Co, teniendo como variables la intensidad de proyeccion del
recubrimiento, el angulo de impacto de las particulas erosivas y el tamafo de los polvos
empleados en la proyeccion (micrométricos y nanométricos). Los resultados obtenidos de
los ensayos experimentales de erosion en dichos recubrimientos nos permitieron
determinar que la intensidad del plasma ejerce un efecto significativo sobre: La
microestructura, composicion de fases, porosidad, propiedades mecanicas y

comportamiento erosivo.

- Con la ayuda de SEM y DRX se pudo determinar que los recubrimientos estan
compuestos por tres fases cristalinas WC, W»>C, W y por una matriz amorfa rica en Co.

- Mediante DRX se observé que el porcentaje de fases secundarias (W2C y W) aumenta a
medida que se incrementa la intensidad del plasma.

- Laintensidad empleada en la proyeccion tiene un efecto importante en la adherencia del
recubrimiento al sustrato y entre splats.

- La presencia de zonas infundidas disminuye conforme aumenta la intensidad de
proyeccion.

- El empleo de polvos nanométricos da lugar, generalmente, a recubrimientos con menor

porosidad.
- La tenacidad y micro dureza de los recubrimientos juega un papel importante en el
comportamiento a desgaste erosivo, altos valores de tenacidad y micro dureza

proporcionan altos valores de resistencia al desgaste de los recubrimientos.

- El empleo de polvos nanométricos para la proyeccion de los recubrimientos mejora la
micro dureza, pero sobre la tenacidad no genera un efecto significativo.
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CONCLUSIONE

- En general el mejor comportamiento a desgaste erosivo lo presentan los recubrimientos
proyectados con una intensidad de 625 A, en ambos casos, recubrimientos micrométricos y

recubrimientos nanométricos.

- El mecanismo de desgaste erosivo predominante fue la generaciéon y propagacion de
grietas superficiales, que ocasionan el desprendimiento de grandes zonas de material.

- Fue observado un segundo mecanismo de desgaste en ensayos realizados con angulos
bajos, que consiste en la pérdida de material por abrasion.
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