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Resumen.

Se evalud la resistencia a la adhesion, especificamente de tres
recubrimientos, depositados en la superficie de un acero inoxidable
AISI/SAE 304. Estos recubrimientos estan compuestos por mezclas de
diferentes porcentajes, uno de los cuales es de una aleacion denominada
comercialmente Colmonoy 88 (NiCrBSiWCFe), y la otra aleacion de
Carburo de Tungsteno y Cobalto (WC-12%Co).

Se realizé la deposicion del recubrimiento, utilizando un proceso
conocido como HVOF, seguidamente se aplicaron 2 tratamientos térmicos,
uno dentro del horno a temperaturas de trabajo diferentes de 600°C Y 950°C
respectivamente, haciendo uso de una atmosfera inerte con argon, y por
ultimo un calentamiento superficial a la llama.

El método utilizado para evaluar la adherencia del recubrimiento
sobre el substrato fue el de indentacion interfacial a través de un ensayo de
dureza Vickers, propuesto por Chicot et Lesage el cual establece el estudio
de la propagacion de la longitud de grieta a lo largo de la intercara estando
intimamente relacionada con la tenacidad a la fractura del substrato-
recubrimiento.

Técnicas de microscopia oOptica y electronica fueron utilizadas para
evaluar la microestructura, y por ende, se logré la determinacion
semicuantitativa de los elementos presentes.

Los resultados obtenidos, demuestran que tratamientos térmicos
realizados a altas temperaturas, parecieran ser efectivos para eliminar el
efecto del espesor sobre la tenacidad de fractura, asi como también,
incrementan la carga critica necesaria para iniciar la grieta.
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INTRODUCCION

A través de los afios se ha dedicado mucho esfuerzo y tiempo en el
estudio del comportamiento de los materiales y el producto de la
combinacion de elementos metéalicos, obteniéndose con esto, un acabado
superficial, que aumente la vida util de la pieza al mejorar las superficies en
contacto y disminuir la probabilidad de micro grietas que aceleren la falla
mecanica

La mecénica de fractura es una ciencia que estudia los mecanismos y
procesos de propagacion de grietas en solidos, asi como la distribucion de
tensiones y deformaciones que ocurren en un material agrietado, o con
discontinuidades sometidas a ciertas tensiones externas. La formulacion
energética de la mecéanica de fractura consiste en comparar la energia
disponible para la propagacion de una grieta en una estructura con la energia
necesaria para producir su agrietamiento.

Uno de los aspectos importantes que hacen diferente un analisis
convencional de resistencia de materiales a otro de mecanica de fractura, es
que en el primer caso la resistencia de tension de ruptura es independiente
del tamafio de la estructura o elemento sometido a carga, mientras que en el
segundo la resistencia puede variar en funcién del tamafio de la estructura.

El método de indentacion es un procedimiento sencillo y de facil
aplicacion, al momento de obtener la dureza de un material determinado
para luego comprobar sus propiedades mecénicas, por otra parte, en el caso
especial de los revestimientos, las pruebas de indentacién pueden ser
realizadas para determinar la dureza (aun cuando los substratos intervienen
en las medidas) o las propiedades de adhesion si se incluyen la resolucion de
algunos problemas de interpretacion. La indentacion puede crear y propagar
una fisura en la interface entre el revestimiento y su substrato. La carga
minima necesaria para iniciar la fisura es interpretada en términos de una

aparente rigidez interfacial la cual puede representar la adhesion.



Los materiales CERMETS o carburos cementados basados en WC-
Co desarrollados comercialmente desde hace 80 afios, son utilizados en
muchas aplicaciones donde se requiere una buena combinacion de dureza y
tenacidad. Sin embargo, el avance industrial que demanda cada dia sistemas
de mecanizado de alta precision mas eficientes o materiales con mayores
resistencias al desgaste, ha motivado el desarrollo de composiciones donde
carburos cubicos tales como el TiC, TaC y NbC o mezclas de carburos, sean
adicionados para mejorar las propiedades de estabilidad térmica y quimica

microestructural.

Durante el desarrollo de esta tesis se verificara la resistencia a la
adhesion de una mezcla sobre un metal base. Se hara referencia a los valores
obtenidos a través del ensayo de dureza, todo lo relacionado con tenacidad
de fractura y una gamma de conceptos los cuales en los capitulos
correspondientes, se permitira la interpretacion de los valores obtenidos,
realizando estudios minuciosos de las graficas generadas, las cuales seran

comparadas con investigaciones realizadas por otros autores previamente.

Finalmente se haran estudios de microscopia electronica para
verificar el proceso de difusion, de los elementos presentes, tanto en el

recubrimiento como en el substrato.
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CAPITULO I

1.1 ANTECEDENTES

Chicot et al. (1996), propusieron la formula para calcular la
tenacidad interfacial aparente y la verificaron ensayando varias probetas de
acero y Stellite rociadas con carburo de cromo. Los autores pudieron
comprobar que la grieta crece en modo diferente para distintos espesores,
que el tratamiento térmico tiende a eliminar los esfuerzos residuales en la
interfase, y que la tenacidad aparente tiende a crecer con el punto critico de
carga (ver anexos, figuras Aly A2, y tabla A2).

Di Prinzio et al. (1998), evaluaron la tenacidad a la fractura de dos
aleaciones de carburos cementados para diferentes porcentajes de cobalto.
Para uno de los recubrimientos se obtuvo una disminucion de la tenacidad a
la fractura con el aumento del contenido de cobalto, pero para el segundo no

se obtuvo la misma tendencia.

Staia et al. (2000), estudiaron la influencia de la presion del “grit
blasting” sobre la resistencia a la adhesion de recubrimientos WC-17Co
mediante el método de indentacidn interfacial. Hallaron que para las
presiones de 0,483 MPa y 0,621 MPa los puntos criticos de los varios
espesores de las probetas tienden a unificarse después de realizar un
tratamiento térmico. Diferentemente ocurrié en el caso de la presion de
0,345 MPa, donde al parecer los esfuerzos residuales no pudieron aliviarse

por completo como en los casos anteriores.

Lesage y Chicot (2002), realizaron el ensayo de indentacion
interfacial sobre varias probetas de varios aceros recubiertas con polvos de

carburo de cromo y niquel cromo, estudiando el papel de los esfuerzos
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residuales sobre la adhesion de dichos recubrimientos. Hallaron que los
tratamientos térmicos alivian los esfuerzos residuales aumentando el punto
critico de las probetas, y definieron un valor de tenacidad interfacial
aparente para espesor infinito que puede extrapolarse a traves de gréaficas de
tenacidad aparente contra el inverso del cuadrado del espesor del
recubrimiento (K¢, vs. 1/12).

Chicot et al. (2005), investigaron varias muestras de aleaciones de
acero recubiertas con carburo de cromo y niquel-cromo mediante la técnica
HVOF. Definieron una relacién para el espesor del recubrimiento y la
tenacidad aparente del mismo. Asi mismo evaluaron la influencia de
algunos tratamientos térmicos sobre la tenacidad a la fractura, obteniendo,
para el mejor de los casos, un aumento del valor del punto critico desde 0,2
Nab,7N.

Planche et al. (2005), realizaron una investigacion sobre los
diferentes procesos de rociado, donde definieron que la dureza, adhesién y
modulo de Young son mas elevados al aplicar el proceso HVOF que al
aplicar procesos de plasma y llama.

Watanabe et al. (2005), realizaron un estudio sobre el efecto del
tamafo del carburo de tungsteno en la tenacidad interfacial aparente de
recubrimientos rociados con WC-12Co. Encontraron que la tenacidad

interfacial tiende a aumentar con el tamafio del carburo de tungsteno.

Marot et al. (2006), compararon el método de indentacion interfacial
con el de tension, demostrando que los valores de tenacidad aparente se
desviaban entre los dos métodos a lo sumo en un 10%, para varios

recubrimientos de NiCr (80-20) de 0,3 mm de espesor.



CAPITULO II MARCO TEORICO

Passos et al. (2006), realizaron el ensayo de indentacién interfacial
para varias probetas de acero al carbono recubiertas con polvo de niquel-
cromo (80-20%) a 120, 320 y 520 um. Se usaron las técnicas de rociado
HVOF, rociado por arco y rociado por llama. Para todos los procesos, la
tenacidad interfacial aparente aumento con el espesor del recubrimiento en
aproximadamente 3 MPa-m"2 Los investigadores calificaron el rociado

HVOF como el mejor entre los tres en cuanto a tenacidad interfacial.

Hivvart y Crampon (2007), rociaron con plasma polvos de carburo
de cromo y niquel cromo y realizaron el ensayo de indentacion interfacial,
comprobando que el método de indentacion Vickers es efectivo para
calcular la tenacidad aparente y la disminucion de esfuerzos residuales en
recubrimientos cermet, calculando los mismos valores de tenacidad

mediante el método de adhesién en tension.

Park et al. (2007), utilizaron el método de indentacion (no
interfacial) para evaluar el efecto de tratamientos térmicos sobre probetas
recubiertas con WC-12Co. Definieron que la dureza Vickers del
recubrimiento aumento aproximadamente en un 30% para el tratamiento de
mayor temperatura, 900 °C. Ademas definieron que el valor de tenacidad a
la fractura aumenta gradualmente con la temperatura del tratamiento térmico
hasta un punto maximo de 800 °C aproximadamente, punto a partir del cual

dicho valor aparentemente comienza a disminuir.

Watanabe et al. (2007), midieron el mddulo de Young, la dureza y la
tenacidad a la fractura de recubrimientos HVOF depositados con doce
polvos diferentes de carburo de tungsteno y cobalto. Los investigadores
concluyeron que el médulo de Young y la dureza disminuyeron en un 20-
30% al aumentar el porcentaje de cobalto en los polvos, mientras que la

tenacidad a la fractura permanecié en un rango entre los 4 y los 6 MPa-m*?2,
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sin presentar una tendencia clara. Los recubrimientos de menor dureza

fueron los de tamafio de particula de 2 pum.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la finalidad de mejorar la resistencia de los materiales, ante los
dafos superficiales producidos por diversas acciones principalmente por las
mecénicas, se ha realizado investigaciones que han llevado a aumentar la
dureza y tenacidad de la superficie del material. Aplicando distintos
tratamientos de depdsito de vapor, térmico, termoquimico, fisico, quimico y
termorrociado. Estos estudios se deben al uso que se les da a los equipos
tales como: bombas, turbinas y otros elementos similares, los cuales

presentan desgastes por abrasion, erosion, corrosion, entre otros.

Existe la necesidad de medir las propiedades intrinsecas que exige
gue sea con una precision exacta, procedimiento que puede convertirse en
una dificultad, debido a que estas propiedades dependen mucho de la carga
aplicada pudiéndose volver mas complicado, ya que en algunos
recubrimientos el rango de cargas es muy amplio y depende del resultado de
la contribucion de ambos materiales que intervienen en el substrato y el
recubrimiento. Cabe sefialar que es importante el uso de test que puedan
aportar informacion de la adhesion del recubrimiento en el substrato y ser

una herramienta que simplifique el analisis de estos tratamientos térmicos.

Con el proposito de interpretar los resultados, varios métodos han
sido propuestos para expresar tanto la tenacidad en la intercara como la
energia de fractura, por lo tanto en este trabajo de investigacion se pretende
determinar mediante uno de estos modelos, como la tenacidad de fractura se
ve afectada por el espesor de la capa y la composicion quimica del
recubrimiento, comparando asi los resultados obtenidos por medio de

muestras, bajo las mismas condiciones, pero con tratamiento térmico
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posterior y establecer un criterio acerca de las influencia que se puede

obtener en la adhesion del recubrimiento.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del tratamiento térmico posterior y espesor sobre la
resistencia a la adhesion obtenida, mediante técnicas de indentacion

interfacial en recubrimientos tipo cermet.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la dureza de los recubrimientos depositados por rociado
térmico con y sin tratamiento térmico posterior mediante el ensayo de
indentacion y evaluar la influencia de los tratamientos térmicos.

e Determinar la dureza interfacial y la tenacidad de fractura para las
muestras con y sin tratamiento térmico posterior y relacionarlo con la
resistencia a la adhesion.

e Determinar la influencia del espesor sobre la resistencia a la adhesion.

e Determinar la influencia del tratamiento térmico sobre la resistencia a la
adhesion (relacionada a traves de la técnica de indentacién interfacial).

e Determinar la dureza y la tenacidad de fractura interfacial de los
recubrimientos con y sin tratamiento térmico posterior, mediante
técnicas de Indentacion y comparar estos resultados con los obtenidos
con otro substrato y tratar de establecer una relacion entre ambos

resultados.
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CAPITULO I

2.1 MECANICA DE LA FRACTURA

2.1.1 GENERALIDADES

Las investigaciones sobre agrietamiento por indentacion se basan en
los estudios previamente realizados para la mecanica de la fractura. Dicha
ciencia fue desarrollada por A. A. Griffith, ingeniero aerondutico inglés
durante la primera guerra mundial, para tratar de explicar la falla de

materiales fragiles.

Griffith se encontr6 con el problema que los célculos de esfuerzo en
la cercania de la punta de una grieta tendian a infinito, lo cual no tenia
I6gica, ya que cualquier estructura con una grieta deberia fracturarse, sin

importar el tamafio de la grieta o la carga a resistir.

Para resolver el problema, Griffith se apoyd en la termodinamica,
asumiendo que el crecimiento de una grieta requeria creacién de energia en
la superficie, energia aportada por la pérdida de energia de deformacion que
acomparia el alivio de esfuerzos locales a medida que la grieta avanza.
Griffith concluy6 que la falla ocurria cuando la pérdida de energia de
deformacion era suficiente para proveer el incremento en la energia

superficial.

Las teorias de Griffith fueron revisadas afios mas tarde, y se empezé
a desarrollar el estudio del crecimiento de la grieta en téerminos de esfuerzo
en vez de energia. También se defini6 una nueva propiedad de los

materiales, la resistencia a la fractura, Kic.



CAPITULO II MARCO TEORICO

La mecénica de la fractura hoy en dia se encarga de estudiar el
comportamiento de los materiales que pueden fallar a causa de una grieta, y
el estudio de la resistencia a la fractura ha venido aumentando su
importancia en las Gltimas décadas. Esta representa la capacidad de un
material que contiene una grieta de resistir a fracturarse. Existen varios tipos
de resistencia a la fractura, dependiendo de la carga que debe soportar el

material.

La mecanica de la fractura utiliza métodos analiticos de mecénica de
solidos para estudiar las fuerzas generadas en las grietas. Es una herramienta
importante para estudiar la falla de un cuerpo y tratar de mejorar asi su

resistencia a ceder ante esfuerzos.

El estudio de la propagacion de la grieta puede ayudar a evitar
desastres, ya que en muchos casos se pueden generar grietas en estructuras,
ya sea por oxidacion de partes, por existencia de geometrias propensas a
agrietarse (por ejemplo en agujeros para tornillos, remaches...), por
soldaduras defectuosas, etc. [1]. En nuestro caso se intenta estudiar la
propagacion de la grieta propiciada por defectos en la interfase de un metal

recubierto con rociado térmico.

En la interfase es muy comun encontrar una pobre adhesion ya que, a
diferencia del proceso de soldadura, en el rociado térmico no ocurre un
enlace metallrgico. Ademas es posible que exista hidrégeno, esfuerzos
residuales, porosidades y otros defectos [2].

En la figura 2.1 se presenta la seccion transversal de una superficie
recubierta con este método. Un aspecto critico es la porosidad presente en

el recubrimiento; ésta puede variar de un 20% hasta un minimo de 1%.
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Fig. 2.1. Seccion trasversal de una superficie recubierta por rociado térmico.

Dependiendo de las condiciones también pueden aparecer las
particulas no fundidas, que por alguna razon no llegaron a la temperatura de
fusion y fueron incorporadas al recubrimiento. Estas generalmente
interrumpen la continuidad del mismo y disminuyen su fuerza cohesiva. De
hecho, en el proceso de rociado térmico de alta velocidad, la particula
termina de fundirse al impactar con la superficie del metal base y no antes

de llegar al mismo.

La mecénica de la fractura servira para estudiar el esfuerzo critico
que puede soportar un determinado recubrimiento antes de separarse del
metal base. A su vez, la mecanica de la fractura abarca una gran cantidad de
asuntos referentes a la falla; como estudio de fatiga, fractura fragil y ductil,
localizacion de dafio, dafio acumulativo, mecanica de grietas,
concentradores de esfuerzos, fractura lineal elastica y estudio de fractura

mediante energia, entre otros.

10
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2.1.2 MECANICA DE LA GRIETA

A finales de los afios cincuenta, se introdujo un avance importante en
la mecéanica de la fractura, ya que se planteo el analisis de fallas en términos
de tensiones. A partir de aqui se dedujo que existe una pequefia zona
plastica alrededor de la punta de la grieta donde las tensiones no tienden a
infinito. El concepto principal que se introdujo fue el factor de intensidad de
esfuerzos, K, de gran aplicacion en mecéanica de la fractura, que esta

relacionado con la tasa de liberacion de energia planteada por Griffith.

Para entender los fendmenos de agrietamiento, es conveniente hacer
una breve explicacion de la mecanica de la grieta. El estudio de la misma es
muy complicado y puede llevar a ecuaciones integro-diferenciales y con
limites, dependiendo del método utilizado para abordar el tema.

En la figura 2.2 se muestra un esquema que se utiliza para encontrar
los esfuerzos en la cercania de la punta de una grieta. Como se puede
apreciar, el estudio se realiza tomando en cuenta la distancia del punto en
estudio a la punta de la grieta, mediante coordenadas polares, donde los
parametros a tomar en cuenta son “r”, distancia a la punta de la grieta, y “6”,

angulo de inclinacion.

11
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Fig. 2.2. Esfuerzos en la cercania de la punta de una grieta [3].

El estado de tension puede calcularse tedricamente considerando una
grieta semi-infinita en un solido elastico infinito sujeto a carga uniforme en
el infinito. Realizando varias suposiciones y estableciendo condiciones de
borde, se puede llegar a ecuaciones bastante complicadas con limites que
tienden a infinito [3]. Para simplificar dichas ecuaciones, se realizan ciertos
cambios de variable donde se reemplazan las expresiones con limites, por
ejemplo, se puede utilizar un factor “K” como una nueva variable como se

muestra en las ecuaciones 2.1, 2.2. y 2.3. [3].

K;= JEIID V2nr oy, Ec. 2.1.
Ky= Im +2nr oy,
I _r_.o""/ 12 Ec. 2.2.
Ky= lm+/2nr oy,
r— 0 Ec.2.3.

Aqui es donde resulta Gtil el factor de intensidad de tension, K, que
caracteriza tanto el desplazamiento como el esfuerzo cerca de la punta de la

grieta. Los factores K,, K;; y Ky denotan la intensidad de tension en los

12
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modos de carga I, 11 'y Ill. Para entender mejor las direcciones y modos de
carga, se puede ver la figura 2.3. El valor de r representa la distancia radial
del punto analizado a la punta de la grieta y 622, 612 ¥ 032, representan los
valores del tensor de esfuerzos de Cauchy en la direccion normal “22” y en

las direcciones de corte “12” y “32”, como se muestra en la figura 2.3.

34

O3

A

‘/|_>C"32
O3y O3

7.

13 >,
o, 912 oy

Fig. 2.3. Esquema de esfuerzos en un elemento tridimensional.

El tensor de esfuerzos de Cauchy se puede escribir como la ecuacién 2.4 [3].

G,, Op Oy Gu Oy O Gy Ty T
G =|%21 922923 |= %% Op Op | =T Oy T
G, 63 G| |G G Ou T, T, G.
Ec.
2.4.

Para calcular los valores de intensidad de esfuerzo es necesario

calcular todo el campo de esfuerzos en el sélido estudiado, lo cual puede

13



CAPITULO II MARCO TEORICO

resultar bastante dificil, pero posible gracias a los métodos numéricos. Una
vez obtenidos los valores de K, es posible calcular los esfuerzos

considerados en la figura 2.2, mediante las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 [3].

_ 5 :cos = |+ cos 30\ K é56:11E —Esenﬁ
V2nr \ 4 2 47\ 2 V2ar \ 4 2 4 2

Ec. 2.6.

K (1 8\ 1 (N Ka (1, (6) 3 (3
G,@—\/H 7 Sen| 5 |+ sen| * 7 08| 5 |+7cos{ 3
Ec. 2.7.

Las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 se convierten, para coordenadas rectangulares,
en las ecuaciones 2.8, 2.9, 2.10, 2.11y 2.12 [3].

(6 oy
G ——KICOS(E) 1 —sen 9 sen 39 _—Kusell(z) 2 +cos 9 cos 39
NG = 2 2 N G U A

Ec. 2.8.

14
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‘) e\ [3e\\ K, [ /e\ [e\ (36
Gy = 1 +sen|—= Jsen|— +——— | COS|— |SCI| <= |COS | —
27 Par 2 2 v2ar 2 2 2

Ec. 2.9.

(@
a :i cos E SEIL E cos @ +KHLS(2) 1 —sen E S€11 E
27 A 2 )7 2 )7 2 /2T 2 2

Ec. 2.10.
_ 5}
Kg sen(_—z)
T — —
1 \/ 2T
Ec. 2.11.
v}
Km CcOs (3)
T, = —
2 V2T
Ec. 2.12.

De esta forma, conociendo los valores de K, es posible estudiar el
modo en que varia el campo de esfuerzos en la cercania de la grieta en la
mecanica de la fractura. Los valores de K pueden determinarse
numéricamente o empiricamente para varios casos y asi aplicarlos al disefio
en ingenieria.

2.1.3 MODOS DE FRACTURA

Los tres modos de fractura dependen de la direccion en que se aplica

la fuerza, como ilustra la figura 2.4. EI modo | representa la fractura a

15
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tension en apertura, el modo Il la fractura a corte en deslizamiento, y el

modo 111 la fractura al corte en rasgamiento.

Ay

Y

i e
1|_,L/*—

Fig. 2.4. Modos de fractura [26].

El primero es causado por cargas opuestas en direccion normal al
plano de apertura. El segundo es ocasionado por cargas opuestas en
direccion paralela al plano de la grieta y en direccion perpendicular al plano
que comprende el frente de la grieta. El tercero aparece cuando existen
fuerzas en direccion opuesta, paralelas al plano de la grieta y en direccion

paralela al plano que comprende el frente de la grieta [4].

2.1.4 INTENSIDAD DE TENSION Y TENACIDAD A LA FRACTURA

El valor de intensidad de tension puede usarse para calcular el valor
de esfuerzo corregido después de generar una grieta en un solido. EI modo
de calcular los esfuerzos puede resultar muy atil, ya que a partir de un
analisis sobre probetas se pueden hallar ciertas relaciones y valores de K,

aplicables a casos reales.

16
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Para el caso simple de un solido rectangular delgado con una grieta
de tamafio 2a perpendicular a la carga, el factor de intensidad de tension en

modo I se calcula con la ecuacion 2.13 [26].

K;=6/ma Ec. 2.13.

En la ecuacion 2.13, K, es el factor de intensidad de tension en el
modo I, o representa el esfuerzo real al que se somete el cuerpo y a es igual

a la mitad de la longitud de la grieta existente en el solido.

El valor de K, en cualquiera de los tres modos, es siempre
proporcional a la carga aplicada al material. Las unidades de K son MPa-
m*?2, ya que depende directamente del esfuerzo aplicado y del tamafio de la
grieta. Al obtener experimentalmente un valor maximo de K que no permita
la fractura, es posible hallar con la férmula de la ecuacion 13 un valor
méaximo aplicable de esfuerzo, y por lo tanto evitar que cierta pieza

agrietada falle.

Dicho valor maximo de K es el factor K¢, intensidad de esfuerzo
critica o tenacidad a la fractura, el cual representa la capacidad de un
material de resistirse a la propagacion de una grieta. La fractura ocurre
cuando K > K¢ En el caso de modo de fractura I, se tendria falla cuando K|

> Kc. Para hallar el valor de K¢, se tienen las ecuaciones 2.14 y 2.15 [26]:

17
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! =K..=./EG ara deformacion plana
Kc=Ky=/EG Para def 1
Ec. 2.14.
['EG, :
= _ ara esfuerzo plano
K. Vl — (P fuerzo plano)
Ec. 2.15.

En las ecuaciones 2.14 y 2.15, E es el modulo de Young, v el
coeficiente de Poisson y G¢ la tasa de desprendimiento de energia por

esfuerzo en el punto critico donde la grieta comienza a propagarse.

El caso de esfuerzo plano contempla la deformacién en tres
dimensiones debido al efecto del coeficiente de Poisson. El caso de
deformacion plana sélo se da para casos ideales de placas muy delgadas,

donde el valor de v se considera nulo.

La tenacidad a la fractura también depende del modo de fractura,
por lo que existen en realidad tres factores diferentes K¢ diferentes; Kic,
Kic Y Kiic. EI mas usado en ingenieria es K,c, que se puede hallar
experimentalmente. Sus unidades son, al igual que para K, MPa-m*?. Cabe
destacar que K¢ se utiliza mayormente para casos de fractura fragil, ya que
en fractura ductil las relaciones pueden dar resultados poco confiables. En la

18
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tabla 11.1 se muestran los valores tipicos aproximados de resistencia a la

fractura de algunos materiales.

Tabla I1.1. Valores tipicos de resistencia a la fractura para algunos

materiales [25]:

Material | Kic (MPa-m™%)
Metales
Aleacién de aluminio 36
Aleacion de acero 50
Aleacion de titanio 44-66
Aluminio 14-28
Ceramicos
Oxido de aluminio 3-5
Carburo de silicio 3-5
Vidrio “Soda-lime” 0.7-0.8
Concreto 0.2-1.4
Polimeros
Polimetil metacrilato 1
Poliestireno 0.8-1.1

Existen varias ecuaciones empiricas que definen el valor de
tenacidad a la fractura mediante experimentos. Un estudio interesante de la
misma se ha llevado a cabo en laboratorios durante las dos Gltimas décadas.
De este modo, los autores [6], han comenzado a describir, el
comportamiento de las grietas para varios metales, descubriendo que hay
una gran cantidad de factores que pueden limitar las ecuaciones a pequefios

rangos de los parametros que conforman las mismas.

Un método util para medir la resistencia a la fractura es el de
indentacion. Con este método se intenta obtener una grieta en un material
fragil mediante la aplicacién de una carga con un cuerpo de punta piramidal

de alta dureza. Dicho cuerpo toma el nombre de indentador, y se utiliza
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desde hace muchas décadas (se empezé a utilizar alrededor de 1920) para

obtener el valor de dureza “Vickers”.

La dureza es una propiedad de los materiales que se puede medir con
ensayos donde se utilizan indentadores de varias geometrias los cuales
presionan perpendicularmente contra la superficie a evaluar para obtener
una huella de deformacion. Al medir el tamafio de la huella de deformacion
se puede calcular el valor de dureza, utilizando ciertas ecuaciones, que
varian dependiendo del ensayo. Para los ensayos de dureza se utilizan
indentadores de distintas geometrias y rangos de carga diferentes.

Cada ensayo tiene su modo de calcular la dureza, pero basicamente,
la dureza es igual la relacion entre fuerza aplicada al indentador sobre area
de la huella. Para el ensayo Vickers, en particular, la dureza se calcula con
la ecuacién 2.16 [26].

_1.854F

i~

F
Hv - E dz

Ec. 2.16.

F es la fuerza aplicada, d es el diametro promedio de la indentacion en mm
y A el area superficial de la huella, la cual no es plana si no tridimensional,
y por lo tanto no se calcula como el area de un rombo (A = d#/2), si no como

muestra la ecuacion 2.17-a [26].

Ec. 2.17-a.
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La ecuacion 2.17-a puede aproximarse a la ecuacion 2.17-b.

d?_

A=
1.854

Ec. 2.17-b.

El 4ngulo de 136° afecta el &rea proyectada, y deriva de la geometria
del indentador Vickers, como se puede ver en la figura 2.5. En la misma se
aprecia que el angulo entre la cara del indentador y la superficie es de 22°,
por lo que el angulo existente entre las dos caras del indentador es de 136°.
El valor de dureza Vickers suele darse en funcién de la carga aplicada, por
ejemplo, un valor de 440Hv30 representa una dureza Vickers de 440 para

una carga de 30 Kgf.

<L TN 7

Fig. 2.5. Geometria del indentador Vickers y forma de la huella. Al
promediar los valores de d; y d, se puede obtener el valor promedio de
diagonal d para calcular la dureza [26].
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Si la carga que se aplica en una prueba de dureza Vickers es
suficientemente elevada se producirdn unas grietas en los vértices de la
huella (y dependiendo del material y de otros factores también alrededor de

la misma). Si la carga se eleva, las grietas tienden a aumentar.

En 1957, el investigador Palmqvist fue el primero que pensé en
utilizar la prueba de indentacién Vickers para calcular la tenacidad a la
fractura [5], calculando el tamafio de la grieta propagada desde los vértices
de la huella hecha con el indentador. Sin embargo, como no ocurre una
fractura unicamente de modo I, es necesario hablar de tenacidad a la fractura
de esfuerzo plano, K¢, en lugar de tenacidad a la fractura en deformacion

plana de modo I, K¢ [6].

La fractura por indentacion no ocurre Unicamente en modo | debido
a varios factores, entre los cuales se hallan el cambio de densidad del
material en la zona indentada, la geometria del indentador o el efecto de
Poisson, el cual establece que si un cuerpo elastico es sometido a una carga
axial de traccion, aumenta su dimensién en la direccién de la carga, pero
disminuye su area transversal. Por este motivo el célculo de K,c mediante
indentacion resulta bastante problematico. Ademas de esto se tienen otros
problemas a la hora de utilizar el método, como la aparicion de grietas
laterales (que representan una pérdida de energia en la interfase que no se

considera en los calculos) o crecimiento sub-critico de grietas [7].

Para calcular la tenacidad a la fractura es necesario medir la distancia
de la punta de la grieta al centro de la huella. Sin embargo, ha habido una
gran cantidad de investigaciones sobre grietas y se han definido alrededor de

20 ecuaciones, segun los diferentes autores. Las ecuaciones se dividen en
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dos grupos, dependiendo de la suposicion del tipo de grieta existente. A
continuacion analizaremos los modelos de grieta y las ecuaciones generadas

por diferentes autores

2.2 MODELOS DE GRIETA

Las grietas que se generan a partir de una indentacién Vickers, se
clasifican en dos modelos; el de la grieta Palmqvist, y el de la grieta
Mediana-radial. Los mismos difieren en el comportamiento de la grieta bajo
la superficie, como se observa en la figura 2.6.

a. Grieta Palmqvist b. Grieta Mediana radial

Fig. 2.6-a. Grieta Palmqvist [29]. Fig.2.6-b. Grieta Mediana radial
[29].

Para ambos casos las grietas son estables y crecen al crecer la carga.

Ademas, para los dos tipos de grieta hay varias ecuaciones que permiten

determinar la tenacidad a la fractura (ver anexos, tabla A.1). Estas dependen
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de diversos parametros, sin embargo, las mas empleadas son las ecuaciones
2.18y 2.19 [6].

Para la grieta Palmqgvist, la ecuacion 2.18 se escribe como:

K, =0.0319

.'r =3

a

v Ec. 2.18.

Donde los valores a y ¢ son dimensiones de las grietas que se pueden
apreciar en las figuras 2.6-a y 2.6-b. P es la carga aplicada con el

indentador.

Para la grieta mediana radial, se tiene la ecuacion 2.19.

—
K, =0,0154 V% E’ ~0,05 P;
c? c?

Ec. 2.19.

El valor E es el mddulo de elasticidad del material y el valor H es la

dureza Vickers del mismo.

El término Kc debe en realidad ser reemplazado por el término K¢
ya que, como se dijo anteriormente, en una indentacion Vickers no hay
unicamente fractura del modo I, pero los investigadores suelen utilizar K¢
en sus ecuaciones. La ecuacion 2.19 es muy utilizada, y el término constante

igual a 0,0154 (obtenido empiricamente por Antsis, et al. en 1981) se puede
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asociar a otros parametros constantes, & y ¢, como se observa en la

ecuacion 2.20 [8, 9].

. 'E
Kc=7.—=-. Ytgz=%tplcot(0)) /=
C RC R c{ ) \‘ O

| ba

bt

Ec. 2.20.

En donde gy es una constante del material que depende de la ley constitutiva

plastica del mismo y ¢ es el &ngulo medio de las caras del indentador.

Diversos estudios demuestran que la ecuacion 2.20 es valida para
altos valores de carga, donde la fraccion a/d es mayor que 2 (d es el valor de
la mitad de la diagonal de la huella y a el tamafio de la grieta a partir del
veértice de la huella). Para valores menores no se han conseguido ecuaciones
generales satisfactorias, no obstante, en el estudio de tenacidad a la fractura
en una interfase, se utiliza una sola ecuacion que se obtiene a partir de
varios valores de carga y tamarfio de grieta, donde no importa el valor de la

relacion a/d.

2.3 FRACTURA EN LA INTERFASE

Para el caso de la propagacion de la grieta en la interfase, es
necesario recurrir a un estudio similar al utilizado en mecénica de la grieta.
El estudio de propagacion de grietas en la interfase no ha sido
completamente desarrollado, ya que solo se estudia desde hace pocas

décadas.
El estudio del modelo se hace mediante la mecéanica de la fractura

lineal elastica para la interfase, basada en un complicado analisis asintético

de campos de tension y esfuerzo cerca de la punta de la grieta [3], como
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muestra la figura 2.7. Nuevamente se realizan varias consideraciones, con la
diferencia que en el nuevo estudio se introducen nuevos parametros en las
ecuaciones, es decir p, vi, H2 ¥ V2, que son propiedades que tienen que ver
con la elasticidad de los materiales “1” y “2” (recubrimiento y substrato,

respectivamente).

Fig. 2.7. Esquema para el estudio de esfuerzos en grietas en la interfase [3].

En modo analogo al empleado para el caso de grieta no interfacial, se
puede llegar a la ecuacion 2.21 para calcular el factor de intensidad K para
la interfase [3].

K=K +iK, = ]in% (Gﬂ + icu) 1~/ 2mr
Ec. 2.21.

Donde & es un parametro que depende de los parametros de
elasticidad del material, y K; y K, son analogos a los valores de K del modo
I 'y 11 del caso del sélido uniforme. En este caso también se pueden obtener

las ecuaciones de esfuerzos y calcularlos, ya que dependen de los valores de
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K, pero no las presentaremos en el presente trabajo ya que no serén
utilizadas.

Otro estudio interesante es el de la seleccion del camino a tomar por
la grieta. Dependiendo de varios parametros, entre los cuales se encuentra la
calidad de la adhesion, la grieta preferira seguir diferentes direcciones y

tendra diferentes longitudes.

Como se busca una propiedad que depende de dos materiales a la
vez, es necesario hablar de una tenacidad interfacial aparente, K¢, en lugar
de Kc 0 de Kic. Los investigadores Démarécaux et al. Después de un
analisis meticuloso de la zona plastica en la interfase alrededor de la
indentacién, obtuvieron la ecuacion 2.22 para la tenacidad interfacial
aparente [3,10].

P, (E):
K., =0,015 CE-(—)
@)* \s

Ec. 2.22.

El término (E/H);” puede expresarse como:

[

;-"'"_"'“-.\
|
S
[l
o,
o b
e
(] [T
3] =
+
o,
| £
nu
| =

) )
e = Ec. 2.23.
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El valor Pc representa una carga critica minima para la cual
comienza a aparecer una grieta en la interfase. El valor de ac representa el
valor del parametro “a” para el cual la grieta comienza a aparecer. Los
valores de E y H son el modulo de elasticidad y dureza respectivamente. El
subindice i denota la interfase. Los sub-indices Sy C se utilizan para indicar
el substrato y el recubrimiento respectivamente (ver anexos para la

obtencion de (E/H)"*).

El tamafo de “a” se mide desde el centro de la huella hasta el vértice
de la grieta como se ve en la figura 2.8. El valor de (E/H) interfacial fue
propuesto por Chicot et al. (1996) al promediar los valores de longitud de
diagonal de huella y radio de zona plastica del substrato y del recubrimiento
(ver anexos). El valor constante de 0,015 fue obtenido empiricamente
después de realizar varios ensayos por Chicot et al. Se puede notar que la
ecuacion de Chicot tiene un gran parecido con la ecuacion 2.19, de Antsis et

al.

p Metal base

Recubrimiento 3

Fig. 2.8. Esquema de estudio de crecimiento de grieta interfacial [28].
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Resulta interesante estudiar los valores de carga P y tamafio a (igual
al tamafio de media diagonal de la huella més el tamafio de la grieta) en
coordenadas logaritmicas. La relacion entre P y “a” se ha definido como
exponencial, con una constante de proporcionalidad denominada o y una
pendiente n como se muestra en la ecuacion 2.24 [3].

a=coP"
Ec. 2.24.

Si se coloca el valor del logaritmo neperiano de a en un sistema de
coordenadas cartesiano en el eje de las ordenadas, y en el eje de las abscisas
el valor del logaritmo neperiano de P, variando la carga se debe obtener un

gréfico con dos rectas, como se aprecia en la figura 2.9.

In (a) Recta de fisuracion o de
agrietamiento

};//R:c::;;dllrezn
J—’/P.C. aparente

zonasin _J  zonacon .
qrieta qrieta In (P)

Fig. 2.9. Gréfica de carga contra longitud de grieta en coordenadas

logaritmicas.

El valor de n varia con el espesor; cuando éste aumenta, n

disminuye, lo cual se puede explicar aplicando la funcion logaritmo a ambos
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lados de la ecuacion 24, donde n queda como el valor de la pendiente de la
recta de fisuracion o de agrietamiento en la figura 2.9.

Para valores de carga muy altos, las grietas pueden desviarse de la
interfase, variando su valor de longitud y creando asi otra pendiente,
diferente a n para las rectas de fisuracion. A partir de esa carga, se tiene una
“zona II” en la grafica de carga-tamafio de grieta, que no es de mucho
interés, ya que no representa la longitud real de la grieta en la interfase (Ver
Figura 2.10).

La recta de dureza aparente se forma cuando no aparece grieta y
continta después del punto critico bajo la suposicién de que no se genera
grieta al elevar la carga. No obstante, una vez que se supera el punto critico,
aparece la grieta, y el valor de a se incrementa a una rata en modo mayor
que en la recta de dureza aparente, ya que ademas de ser igual al valor de
media diagonal, se le suma el valor de la grieta que se genera. El punto
critico es muy interesante, ya que representa el valor minimo de carga a

partir del cual comienza a aparecer la grieta.

No es conveniente tomar los valores de la media diagonal para
cargas mayores a Pc y con los mismos graficar la recta de dureza aparente
mas all& del punto critico, ya que al aparecer la grieta y la huella se deforma
por lo que el indentador puede penetrar ligeramente en la grieta,
obteniéndose un valor de diagonal mayor al que se tendria si no hubiese

grieta.
Para resolver este problema, se puede indentar por separado en el

substrato y en el recubrimiento promediando los valores de las diagonales,

pues se ha demostrado que para una misma carga, la longitud de la diagonal
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de las huellas que caen en la interfase, es igual al promedio de las
diagonales en el substrato y en el recubrimiento.

In (a) Zona ll

Zona l
dureza aparente

P.C.

L zomasin L zonacon___,
grieta grieta In (P)

Fig. 2.10. Zonas de agrietamiento.

2.3.1 INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS SOBRE
EL PUNTO CRITICO

La importancia de los graficos de grieta contra carga no solo reside
en su utilidad para hallar el punto critico, si no en que debido a las mismas
se ha logrado predecir la variacién de la resistencia a la adhesion del
recubrimiento dependiendo de su espesor y del tratamiento térmico al que se

somete la probeta.

Segun varios estudios [2], [10], [11], se ha descubierto una tendencia
del punto critico a aumentar con el espesor del material, en valor tanto de
carga como de longitud de grieta. No obstante, cabe destacar que después de

realizar tratamientos térmicos (como un recocido, ver seccion 2.7,
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tratamientos térmicos), el punto critico tiende a ser igual para cualquier

espesor (véanse figura 2.11-b y anexos, figura A3). Esto se debe a los

esfuerzos residuales que intervienen en la relacion entre los pardmetros Kc,

y espesor de recubrimiento “t”.

In (a)

t,>1,>1,

Zonal
dureza aparente

In (P}

Fig. 2.11. Gréfica de carga contra tamafio de grieta para varios espesores t.

In (a)

>0,

dureza aparente

In (P)

Fig. 2.12. Modificacién del punto critico después de realizar tratamientos

térmicos.

Se ha encontrado experimentalmente que Kc, €S inversamente

proporcional al cuadrado de t, de donde se puede extrapolar un valor Kcgo

para un valor infinito de espesor, como se puede apreciar en la figura 2.12.
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Una vez realizado un tratamiento térmico, los esfuerzos residuales
ocasionados por el proceso de rociado térmico se alivian, y se obtiene un
unico valor de punto critico (ver figura 2.12). De este modo, se supone que
la variacion de Kc, con el espesor depende directamente de un factor p(o),
que es funcion de los esfuerzos residuales, y que desaparece con los
tratamientos térmicos [2]. De aqui se obtiene la ecuacion 2.25 [11].

Ec. 2.25.

La ecuacion 2.25 presenta una grafica que puede ser observada en la figura
2.13.

Kca

Kca,

1’

Fig. 2.13. K¢, contra 1/t2 (valida para muestras sin tratamiento térmico).
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De esta figura se obtiene, que si se logra anular el valor del
parametro p(c), la recta de la grafica deberia tornarse horizontal, teniendo
un unico valor de Kc, igual para cualquier espesor de recubrimiento. Esto se
obtiene realizando tratamientos térmicos que alivian los esfuerzos residuales

que aumentan el valor de p(o).

Como el valor de K¢, esta relacionado directamente con el punto
critico (ver ecuacion 2.22), se explica de este modo que al realizar un
tratamiento térmico, y por ende manteniendo constante el valor de Kc,, las
coordenadas del punto critico no varian al variar el espesor t (tedricamente
el valor de (E/H); tampoco varia con el espesor ya que es una propiedad

intrinseca de los materiales).

De este modo, en el desarrollo del trabajo se observa la influencia de
ciertos tratamientos térmicos sobre el valor del punto critico, para varios

espesores de recubrimientos rociados con el proceso HVOF.

2.4 PROCESO DE ROCIADO TERMICO

2.4.1 GENERALIDADES

La tecnologia de los procesos de fusion-rociado data de 1900 cuando
la atomizacion fundida fue introducida para la fabricacion de polvos
metalicos (Berndt, 1992). Las primeras experiencias utilizaban materiales de
bajo punto de fusibn como el plomo, posteriormente comenzaron a
fabricarse polvos con metales de mas alto punto de fusion y fue entonces
cuando estos procesos fueron aceptados. Mas tarde a los ingenieros de
procesos se les ocurri6 interceptar un material en el camino de las particulas
atomizadas aun fundidas, surgieron de esta manera los recubrimientos

fusion-rociado o rociados térmicamente. Unos afios mas tarde en 1912
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Schoop patenta el primer equipo de rociado térmico utilizando un proceso
de combustion. Al principio este proceso estaba limitado a materiales de
bajo punto de fusion pero luego fue progresivamente extendido para aceros.
En la década que siguieron a estos descubrimientos se introducen otras
fuentes de calor como el plasma por arco para la fusion de materiales
refractarios incluyendo 6xidos ceramicos, (Fauchais, 2001).

La utilizacién de recubrimientos como medio de proteccion de partes
estructurales viene siendo empleada desde hace algunas décadas. El
Termorrociado, también llamado Rociado Teérmico (ver figura 2.14), es una
de las técnicas mas interesantes para producir recubrimientos debido a que
ofrece soluciones practicas y econdmicas a una gran variedad de problemas
industriales. Sin embargo, estos procesos estan controlados por numerosos
pardmetros los cuales tienen una influencia directa sobre las propiedades del
deposito, (Leigh, 1997).

Los recubrimientos termorrociados son comunmente aplicados para
ofrecer resistencia principalmente frente al desgaste y la corrosion, tanto a
temperatura ambiente como a temperatura elevada, asi como también para
restablecer las dimensiones de piezas desgastadas. Estas técnicas de
proyeccion han sido relacionadas con procesos de soldadura desde el punto
de vista de aplicaciones, sin embargo, en dichos procesos el material de
aporte es fundido al metal base formando asi un enlace metaldrgico. En los
procesos de termorrociado generalmente el recubrimiento se adhiere al
substrato a través de un enlace mecanicos. No obstante, algunos procesos de
proyeccion térmica han alcanzado una resistencia de enlace por encima de
los 70Mpa (Van Den BErge, 1998).

El termorrociado es un proceso que usa la energia quimica
(combustion) o eléctrica (plasma o arco) para calentar y acelerar particulas
(metal, ceramica, cermets, inter-metalicos y polimeros), con una antorcha o
pistola a velocidades que oscilan entre 50-1000m/s y proyectarlas contra la

superficie a ser recubierta.

35



CAPITULO II MARCO TEORICO

Las altas velocidades y temperaturas alcanzadas por las particulas
causan una deformacion significativa de las gotas cuando impactan sobre la
superficie del substrato, produciéndose capas o placas delgadas (“splats™)

que posteriormente se conforman y se adhieren a la superficie del substrato.

HYOF GUN CROSS SECTION

Combustion Chamber

Mixing Chamber

Spray Stream

Inlet - Fuel Gas

Inlet - Powder Gas 2 Powder

Inlet - Onegen

Loop - 'C:oaling Water

Fig. 2.14. Esquema simple del proceso de rociado térmico [27].

La consolidacion de las particulas se logra termomecéanicamente,
el trabajo mecanico de éstas se debe a la energia cinética impartida por
las altas velocidades del gas que aceleran las particulas. La consolidacion
ocurre de acuerdo a las siguientes etapas: flujo liquido, redistribucion

solida, deformacion solida, recristalizacion y difusion.

Los depositos contienen niveles de porosidad, particulas
fundidas, semifundidas o no fundidas e inclusiones de 6xidos (producto
de la oxidacion de las particulas). Las caracteristicas del recubrimiento
dependen del tipo de proceso de rociado térmico usado, las condiciones

de operacion seleccionadas y del material a rociar, Esta técnica permite
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procesar materiales en muchas formas: polvo, barras, alambres y mezclas

de compuestos.
2.4.2. Aplicaciones
e Altaresistencia al desgaste y a la corrosion de la superficie.

e Restauracion dimensional (brocas de perforacion, bloques de

motores, conductores térmicos y eléctricos, etc.).

e En la industria aeroespacial, automotriz, quimica del plastico y

biomedicina e implementos para la agricultura.
2.4.3. Ventajas del Termorrociado
e Uso de gran variedad de materiales.

e Aplicacion del recubrimiento sobre el substrato en algunos casos sin

una preparacion superficial y un calentamiento significativo.

e Las piezas se pueden recubrir nuevamente sin cambios en sus

propiedades o dimensiones.
2.4.4. Proceso del Termorrociado

La combinacién de las altas temperaturas de las particulas y
velocidades de las gotas causan una deformacion cuando impactan sobre
la superficie del substrato, formando capas continuas (1-20um) solidas
que se enfrian a altas velocidades, para formar materiales cristalinos,
uniformes y de tamafio de grano pequefio. Los depdsitos contienen
niveles de porosidad, particulas fundidas, semifundidas o no fundidas e

inclusiones de 6xidos (producto de la oxidacion de las particulas).
2.4.5. Metodo del Termorrociado

La caracteristica comun de los métodos de rociado térmico es

el uso de la energia quimica o eléctrica para calentar los materiales a
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depositar creando un flujo de gotas fundidas y semi-fundidas que son
aceleradas y dirigidas hacia las superficies a ser recubiertas.

El Termorrociado es un término que agrupa una serie de
procesos usados para aplicar recubrimientos metalicos y no metéalicos.
Esos procesos usados para aplicar recubrimientos metalicos y no
metélicos. Esos procesos se agrupan en tres categorias principalmente:
Termorrociado por arco de plasma, Termorrociado por combustion y

Termorrociado por arco eléctrico (Krepaski, 1993).

Para estos procesos, es requerido una fuente de calor y un
medio de proyectar las particulas. Por este motivo, el Termorrociado se
describe como aquel que combina la energia térmica para el
calentamiento y fusién con la energia cinética para la proyeccién y
dispersion de las particulas de la aleacién donde éstas impactan, se
esparcen y solidifican sobre el substrato previamente preparado. En este
proceso las fuentes de energia térmica se usan para calentar los
materiales para recubrir (polvos, alambres, etc.), hasta llevarlos a un
estado de fusion o semi-fusion. Las particulas calientes son aceleradas o
propulsadas hacia una superficie, ya sea por gases del proceso o por jets

de atomizacion.

El elemento principal en este proceso es entonces el origen de la
energia térmica. Esta puede ser suministrada por la combustion entre un

combustible y el oxigeno, por calentamiento eléctrico y por radiacion.
2.4.6. Proceso HVOF (High Velocity Oxigen-Fuel)

En afios recientes la tendencia mayoritaria en la industria de
termorrociado ha estado dirigida a aumentar la velocidad de las particulas
0 polvos para obtener mejores espesores de recubrimientos, asi como
mejoras en la dureza, densidad, resistencia a la corrosion y resistencia al

desgaste. Entre las técnicas de hipervelocidad se encuentra la modalidad:
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HVOF (termorrociado por combustién de alta velocidad), la cual genera
la méxima velocidad de particulas. (Fauchais, 2001).

Los procesos de hipervelocidad utilizan una mayor energia
cinética y menos energia térmica comparada con otros procesos de
rociado térmico tales como arco eléctrico, llama y plasma. La velocidad
de la particula en estos procesos es considerablemente mayor que la
alcanzada en los procesos de rociado térmico convencionales lo cual le
permite tener una mayor oxidacidén porque ésta tienen menos contacto
con la atmosfera, menos tiempo en la llama y una menor temperatura
final comparada con procesos de plasma o arco eléctrico. (ASM
Handbook, Vol .2)

2.4.6.1. Proceso dentro de una pistola HVOF

Todas las pistolas HVOF desarrolladas (ver figura 2.15),
constan esencialmente de una cdmara de combustion interna en la cual un
gas (propileno, propano, hidrogeno o acetileno) o combustible liquido
(K-1 kerosén) y oxigeno, son inyectados a altas presiones (0.5-3.5) Mpa
y altas velocidades de flujo, hasta 0,016 m®/s. Estos compuestos son
entonces encendidos y continuamente combustionan, siendo acelerados a
través de una boquilla convergente-divergente hacia un cilindro o tubo de
aceleracion enfriado con agua. Los polvos son inyectados junto con un
gas de transporte hacia la salida de la camara de combustién en la
corriente de gas caliente y supersénico y, son acelerados durante su

recorrido a través de un tubo o cafdn hasta salir a la atmosfera.
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Partes:
1. Adicion del material - Polvo
2. Entrada de Kerosene
3. Entrada de Oxigeno
4. Rociado
5. Material base
6. Chispa de bujia

Fig.2.15 Esquema de una pistola de HVOF

El objetivo de la tecnologia HVOF es transferir energia cinética y
térmica a las particulas en polvo que formaran el recubrimiento con un
alto grado de eficiencia. La velocidad de la particula (es decir la
velocidad a la cual las particulas del recubrimiento viajan durante su
trayectoria desde la salida de la pistola de termorrociado hacia el
sustrato), es un factor critico en todos los procesos. Significativamente la
pistola HVOF puede producir velocidades de particula que son
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considerablemente mé&s altas que otros procesos de termorrociado

disponibles comercialmente.

Las ventajas que presentan el proceso HVOF sobre otras

tecnologias de termorrociado son:

e Ambiente mas favorable (menos atmosfera oxidante).

e Tiempos de exposicion en vuelo, mas cortos, debido a velocidades

de particulas més altas que otros procesos.

e Calentamiento de la particula mas eficiente y uniforme debido a la

elevada micro-turbulencia.

e Temperatura final de particula menor comparada con pistolas de

plasma o de arco.

e Mayor energia cinética al impactar el substrato.

La tabla 11.2, resume las caracteristicas basicas del proceso HVOF
que conlleva a una mejor calidad del recubrimiento y las causas que las

generan.
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Tabla 11.2. Beneficios del proceso HVOF

CARACTERISTICAS

CAUSA

Alta densidad

Alta energia de impacto

Mayor resistencia a la

corrosion

Menor porosidad

Mayor resistencia al

desgaste

Recubrimientos mas duros

Mayor adhesion y

resistencia cohesiva

Mejor enlace entre las
particulas

Menor contenido de 6xido

Menor tiempo de

exposicion al aire

Menor contenido de
particulas no fundidas

Mejor calentamiento de
las particulas

Mayor estabilidad quimica

de los polvos y fases

Menor tiempo a la

temperatura

Recubrimientos méas

gruesos

Menos esfuerzos

residuales

Superficie con menor

rugosidad

Mayor energia de impacto

2.4.7. Procesos involucrados en la formacién de la llama

En la cdmara de combustion de la pistola se mezclan los gases

que han sido introducidos a velocidad y relacion predeterminada. Una

chispa provoca la ignicion del proceso de combustion y la energia

liberada por dicho proceso es absorbida por los gases, aumentando su
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temperatura y energia cinética. Parte de esta energia acumulada en las
moléculas de fluido se libera cuando éste choca con las paredes de la
camara y del cafion (también denominado tubo de aceleracion), que se
mantiene refrigerado por agua. El aumento de temperatura y energia
cinética de los gases provoca una diferencia de presion importante entre
el interior de la camara y la salida de la pistola de proyeccion, lo que
produce una aceleracion de las moléculas del gas involucradas en el
proceso de combustion expandiéndose en el tubo de aceleracion hacia el

exterior.

A la salida de la pistola es donde la expansion del gas cobra su
magnitud real (la presién es la atmosférica), el flujo es laminar y sub-
expandido, es decir, la presion a la salida es mayor que la atmosférica.
Durante el proceso la velocidad del fluido pasa de subsonica a
supersonica formando en la llama una cadena de rombos brillantes
denominados ondas de choque o diamante que debido al rozamiento con
el medio ambiente tienden a desaparecer a una cierta distancia de la
salida de la pistola. (ASM Handbook, Vol. 2)

2.4.8. Aspectos termodinamicos y cinéticos del proceso de

termorrociado HVOF

Mucho se ha escrito sobre el proceso HVOF, pero es importante
destacar que Thorpe (1992) fue el primero en realizar un estudio riguroso
de como opera el proceso, considerando los fundamentos y principios

termodinamicos.

Segun Knoteck, 1993 un analisis del sistema de termorrociado

HVOF se puede dividir en tres subsistemas principales:

e La fuente de energia, la cual permite que los gases y las
particulas a termorrociar sean calentadas y aceleradas dentro de

la pistola.
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e El viaje fuera de la pistola de las particulas dentro de la corriente
de gas (chorro libre), donde las particulas contindan siendo
aceleradas.

e La formacion del recubrimiento, donde las energias cinéticas y
térmicas de las particulas gobiernan la estructura del

recubrimiento.

Cuando se habla de aspectos cinéticos y termodinamicos en un
proceso HVOF técticamente se estd hablando de las condiciones del gas,
por lo que se realiz6 un estudio de las condiciones del gas con particulas
de carburo de tungsteno — cobalto utilizando un cafién de aceleracion con

una longitud de 8 pulgadas.

Las particulas de carburo de tungsteno estan usualmente mezcladas,
aglomeradas o recubiertas con cobalto. El cobalto tiene un punto de
fusién de 1760K. Los resultados indican que las particulas de 40um y
tamafios mas pequefios alcanzan el punto de fusién antes de dejar el
cafion de 8 pulgadas. La temperatura de las particulas no cambiard
mucho durante el viaje, hasta que todo el recubrimiento de cobalto que
rodea la particula se funda, ya que el calor de fusion es suministrado por
la transferencia de calor. Esto no se considerd en este simple analisis.
Para un buen enlace del recubrimiento al sustrato, es importante que el
cobalto esté liquido o al menos ablandado cuando las particulas impacten
contra el sustrato. Observaciones experimentales confirman que las
particulas de 40um de carburo de tungsteno recubiertas de cobalto estan
lo suficientemente fundidas para adherirse a las paredes del cafion de
HVOF, para longitudes de cafion mayores de 8 a 10 pulgadas. Todo esto
se encuentra en los datos suministrados por la figura I11.14, que indican
que la temperatura de las particulas de 40pum para esta longitud de cafidn
(8 inches), esta alrededor de 1760 K.
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Después de dejar el cafidn, la corriente de gas a altas temperaturas y
altas velocidades debera entrar al aire frio del ambiente y asi debera
expandirse, posteriormente se enfriard lentamente. Los choques de
diamante, tal como ya se discutio, se vuelven cada vez menores y se
observa que se disipan alrededor de una distancia de 20 veces de
didmetro del cafion para sistemas HVOF con una longitud de cafion de
0,22 m (8.75 inches) y con una presion de camara de combustion de 8.2
bar (120 psi). (ASM Handbook, Vol. 2)

2.4.9 Variables que afectan la calidad del recubrimiento

La comunidad que trabaja en el campo del termorrociado esta
al tanto que la velocidad y la temperatura de las particulas antes de
impactar el sustrato son los factores mas importantes que determinan la
calidad del recubrimiento. Es decir, la microestructura y las propiedades

fisicas del recubrimiento son influenciadas por estos parametros.

Los efectos de la velocidad y de la temperatura de la particula
sobre las caracteristicas del recubrimiento han sido estudiados por un

gran namero de investigadores.

Indudablemente que para producir recubrimientos de calidad
se requiere un conocimiento detallado de cdmo los parametros de entrada
del proceso afectan la temperatura y velocidad de la particula y como
esto se relaciona a las caracteristicas del recubrimiento. A continuacion

se mencionan las variables mas importantes:
e Efecto de la distancia de rociado.
e Relacion oxigeno / combustible y la presion de la camara.
e Lamorfologia y procesamiento de los polvos.
e Efecto del gas de transporte.

e Velocidad o flujo de alimentacion de los polvos.
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e Longitud del cafion de la pistola.
2.4.10. Efectos de la distancia de rociado

Yang (1996) model6 el movimiento de las particulas y su
comportamiento térmico durante el proceso de termorrociado HVOF, el
cual fue validado con datos experimentales obtenidos en una pistola JP-

5000 como la utilizada en la presente investigacion.

Utiliz6 polvos de la aleacion INCONEL 718 (super aleacion
base niquel) y obtuvo, el comportamiento de la temperatura y velocidad
de las particulas en funcion de la distancia, desde el punto de inyeccion
de los polvos en el cafidn hasta la distancia de ubicacion del substrato a
recubrir. Para esta investigacion se evaluaron diferentes diametros de

polvo y velocidades de inyeccion del mismo.

Las particulas con didmetros mayores tales como 20 y 40 micrones salen
del cafdn con velocidades menores de 820 y 470 m/ s, respectivamente;
debido a la mayor inercia de esas particulas ellas son menos aceleradas
cuando la velocidad del gas es mayor que la respectiva velocidad de las

particulas.

En general, mientras mas altas sea la velocidad de la particula
al impactar mejor seré el recubrimiento obtenido. Esto se debe a que una
mayor velocidad simplemente compacta las particulas méas densamente
en el recubrimiento. Esta diferencia de velocidades para diferentes
tamanos de particulas, puede explicarse por la inercia de la particula y asi

por el mecanismo de aceleracion y desaceleracion de la misma.

Respecto al efecto de la distancia de rociado en la
temperatura de la particula, Yang y Sobolve (1996), determinaron para
diversos polvos de alimentacion que el comportamiento térmico de la
particula durante su viaje al sustrato depende de su morfologia, tamafio,

forma, temperatura inicial, de la transferencia de calor del gas a la
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particula del material y de sus propiedades termofisicas. De la
comparacion y resultados presentados por Sobolev para particulas de
WC-12%-Co, se tiene que la distancia de rociado para particulas

relativamente pequefias:
Dp: 10pm < 400mm.
Dp: 20pm < 480mm.
Dp: 25um puede exceder los 500mm.

Esto significa que la distancia de rociado 6ptima aumenta con
el peso de la particula. Debido a que un aumento en el peso de la
particula causa una disminucion en su velocidad y asi un aumento de su

tiempo de resistencia a altas temperaturas en la llama.

Es importante destacar que el intervalo de distancias de
rociado permisible y su valor maximo aumentan con el didmetro de la
particula. Las condiciones térmicas Optimas para el termorrociado
HVOF pueden ser méas facilmente alcanzadas para didmetros de

particulas que estén en un intervalo entre 20 y 40 um.

Las particulas con un tamafio mayor al intervalo de 40 pm no
se fundiran adecuadamente. En cambio, particulas con un tamafio menor
como particulas de 10 um de didmetro tendran una tolerancia muy
estrecha para la distancia de rociado 6ptima la cual puede ser muy dificil
de controlar. (ASM Handbook, Vol. 2).

2.4.10.1. Relacion oxigeno/combustible y la presion de la camara

Las variables de velocidad y temperatura de particula son las
responsables directas de la calidad del recubrimiento obtenido, por lo que
los caudales de oxigeno y combustible y la relacion existente entre ellos
son los factores que a la hora de la proyeccion térmica de alta velocidad

(HVOF), con un tipo de pistola determinado y una distribucion de
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tamafios, composicion de fases y morfologia prefijadas, pueden ser
modificados con el objetivo de alterar dichas variables y asi obtener una
Optima calidad en el recubrimiento. (ASM Handbook, Vol. 2)

2.4.10.2. La morfologia y procesamiento de los polvos

La forma y tamafio de la particula es de gran importancia en
procesos tales como la velocidad de alimentacion en la pistola,
transferencia de calor y la interaccion con la atmdsfera durante el viaje de

los polvos hacia el substrato (Sobolev, 1999, Fauchais, 2001).

Los polvos obtenidos por procesos de atomizacion de un gas
tienden a ser esféricos, mientras que los atomizados con agua y los
obtenidos por molienda son angulares. Los polvos pueden tener tamarios
comparables pero diferente morfologia lo cual tiene una influencia
significativa en las caracteristicas de termorrociado. Por lo tanto ademas
de especificarse el tamafio de los polvos, debe también indicarse la

morfologia de los mismos.

Los procesos de alta velocidad como el HVOF, requiere un
tamafio de particula méas fino que los otros procesos de termorrociado
como Plasma y Llama, debido al corto tiempo de resistencia de la

particula en la zona de combustion.

Segun Kepraski (1993),en algunos casos un tamafio de particula
muy fino tenderd a generar esfuerzos residuales mas altos en el
recubrimiento y limites menores en los espesores del mismo,
posiblemente debido a que el rapido enfriamiento reduce el tiempo para
el recubrimiento pueda relajar térmicamente los esfuerzos por
deformacion plastica. (ASM Handbook, Vol. 2).
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2.4.10.3 Aleaciones de carburo de tungsteno-cobalto

De todos los carburos cementados, estas aleaciones son las
mas faciles de conseguir comercialmente; consisten en particulas de
carburo de tungsteno mezcladas o aglomeradas con cobalto. Estas
aleaciones exhiben una excelente resistencia al desgaste por abrasion y
son utilizadas también, para recubrir herramientas de cortes y en

recubrimientos para componentes expuestos a medios agresivos.

Comercialmente estas aleaciones contienen un intervalo de
cobalto entre 3 y 25% de porcentaje en peso. Para prop0sitos mecanicos,
las aleaciones con 3 y 12% de cobalto y tamafios de grano entre 0,5 y

mas de 5 um son comUnmente utilizados. (ASM Handbook, Vol. 5)

2411 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECUBRIMIENTOS.

Dureza, Densidad y Porosidad:

La dureza y resistencia a la erosion les permite ser utiles en
aplicaciones de alto desgaste. La densidad de los recubrimientos rociados
es usualmente menor que la que poseen antes de depositarse. En general,
a mayor velocidad de particula mas duro y denso sera el recubrimiento.
La velocidad de particula para los distintos procesos, en orden
decreciente, es: detonacion, high-velocity oxygen fuel (HVOF), arco por

plasma, arco por alambre y rociado por llama.

La densidad también depende de la temperatura de la particula y del
tipo de gas de atomizacién utilizado. La porosidad también depende del tipo
de proceso de rociado de los parametros utilizados y del material utilizado
en menor grado.

Resistencia a la corrosion:
Para aplicaciones en muy altas temperaturas y para exposicién

quimica, el recubrimiento debe ser muy resistente a la corrosion. Para estas
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aplicaciones el recubrimiento ofrece una barrera resistente a la corrosion que

protege al substrato bajo condiciones extremas.

Adhesion:

Este tipo de recubrimientos puede tener muy alta adhesién, algunos
recubrimientos especiales usados para aplicaciones de alto desgaste
aplicados con procesos de alta velocidad de particula pueden llegar a tener
buenas. La misma puede ser mejorada dependiendo del tratamiento térmico
que recibe la muestra rociada. Se ha demostrado que la resistencia a la
adhesion se puede aumentar en modo considerable realizando tratamientos

térmicos normales o ciclicos [2].

2.4.11.1 Caracteristicas del proceso HVOF

- Produce recubrimientos muy limpios, duros y densos con estructuras finas
y homogéneas.

- Los recubrimientos estan adheridos firmemente al substrato.

- Es excelente en cuanto a la resistencia a la corrosion y al desgaste.

- Es recomendado para recubrimientos de carburo y a menudo para
recubrimientos de sUper-aleaciones.

- Es posible realizar recubrimientos de espesores muy pequefios.

- Las superficies recubiertas normalmente son muy lisas.

- Se puede recubrir piezas de geometrias muy complejas.

- Se puede evitar con facilidad recubrir areas que no llevan recubrimiento.

- El proceso puede ser automatizado por completo.

2.5 TRATAMIENTOS TERMICOS E INFLUENCIA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS
Los tratamientos térmicos son procesos de calentamiento y

posteriormente un enfriamiento controlado, a los que son sometidos ciertos
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materiales, en la mayoria de los casos aceros, con el fin de mejorar sus
propiedades mecanicas.

En algunos casos se aplican tratamientos térmicos para mejorar las
propiedades de recubrimientos, como adhesion, dureza, resistencia al
desgaste, etc.

Un material calentado hasta una temperatura determinada (que
depende del material) y enfriado lentamente (generalmente dentro del
horno), tiene un recocido completo. Con este tratamiento se aumenta la
elasticidad, por el contrario, disminuye la dureza.

Si se calienta un material hasta cierta temperatura y se deja enfriar al
aire, se le denomina normalizado. EI material desarrolla de este modo una
mayor resistencia, se alivian las tensiones internas y se distribuye
homogéneamente el carbono.

Los tratamientos térmicos pueden emplearse también en otros
materiales ademas del acero. Un ejemplo son los recubrimientos. En
algunos casos es posible aplicar tratamientos térmicos sobre recubrimientos,
logrando mejorar la calidad del mismo. Han habido investigaciones que
demuestran que el tratamiento térmico tiene una influencia directa sobre el
valor de tenacidad a la fractura, aumentandolo en modo notable [2], [10].

Entre estos se hallan Chicot et. al. [2], que han demostrado que el
tratamiento térmico de recocido aumenta la tenacidad interfacial aparente de
ciertos recubrimientos. En otro trabajo, Chicot y Lesage [23], hallaron que
los esfuerzos residuales existentes entre el substrato y el recubrimiento
disminuyen con la ayuda de tratamientos térmicos como el recocido.

Otro tratamiento térmico que se puede utilizar sobre recubrimientos
es el de llama oxi-acetilénica. Este se diferencia del tratamiento en horno en
que la velocidad de enfriamiento es mucho mayor, por lo que pueden

crearse esfuerzos residuales en el proceso de enfriamiento.
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2.6 MATERIALES DE LOS RECUBRIMIENTOS

2.6.1 CERMETS

Los materiales “cermet” deben su nombre a la combinacion de las
palabras “ceramic” y “metal”, del inglés, ya que los materiales que los
componen son en parte cerdmicos y en parte metales. Los materiales cermet
estdn formados por 2 6 mas componentes distinguibles fisicamente y
separables mecéanicamente, presentan varias fases quimicamente distintas,
completamente insolubles entre si y separadas por una interfase.

La clase mas amplia de cermets estd formada por los carburos
cementados, éstos se obtienen moliendo los polvos de carburo de tungsteno
(WC) con cobalto. EI cobalto tiene como finalidad agregar ductilidad, a
expensas de la dureza la cual disminuye, aumentando su contenido en peso
desde 3 hasta 15% [15].

2.6.2 CARBURO DE TUGSTENO CON COBALTO

El carburo de tungsteno con cobalto es una aleacién con carbono
(contenido en peso < 5,10 %), hierro (< 2,00 %), cobalto (11-13 %) y
tungsteno (80 - 82 %).

El tungsteno, simbolo quimico W (también Ilamado Wolframio), es
un material muy duro y denso que se obtiene de la wolframita, y se funde a
una asombrosa temperatura de 3422 °C, el mayor de los puntos de fusion de
todos los metales. Cuando se le combina con una aleacién de carbono toma
el nombre de carburo de tungsteno y puede llegar a ser cuatro veces mas
duro que el titanio (entre 8,5y 9,5 en la escala de dureza de Mohs); por este
motivo se le usa en herramientas de corte, abrasivos y rodamientos, ya que
su precio es mucho menor que el del diamante.

Cuando el carburo de tungsteno es unido con cobalto, toma el
nombre de carburo cementado. De este modo disminuye la fragilidad del
material, aumentando asi su tenacidad y durabilidad. Las caracteristicas del
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material pueden ser muy diferentes al cambiar el tamafio de los granos, el

contenido de cobalto y el de carbono, o al variar el proceso de aplicacion.

2.6.3 MEZCLAS

Los recubrimientos tipo cermet estudiados en el trabajo contienen,
exceptuando el caso de la mezcla de 100%Wc-12%Co, un porcentaje de
otra aleacion, lo que los convierte en compuestos. Los compuestos son muy
utilizados como polvos para recubrimientos, ya que, variando el porcentaje
de sus componentes, pueden ofrecer caracteristicas tanto de uno como de
otro material. Durante el desarrollo de este trabajo se estudian
recubrimientos tipo cermet (en particular carburo de tungsteno con 12%

cobalto) y una aleacion base niquel.

2.6.4 ALEACION BASE NIQUEL

La aleacion base niquel contiene multiples fases finas y duras que se
distribuyen uniformemente a lo largo de una matriz de Ni-Cr-B. Dichas
fases duras, compuestas por boruros o carburos bi y tri-metélicos, se
precipitan durante la manufactura del producto, motivo por el cual son parte
inherente de la microestructura, en lugar de afadirse externamente asi como
los polvos compuestos convencionales.

Las fases duras permanecen uniformes a lo largo de los procesos a
los que se someten, para asegurar un desempefio consistente a lo largo del
recubrimiento, ya que al estar bien distribuidas en la matriz, se asegura que
no se erosionaran prematuramente.

El acabado es bastante aceptable, ya que las particulas que
componen la aleacion de niquel son muy finas (con un tamafio de grano de
alrededor de 5-10 micrones). Las fases duras, junto con la alta dureza de la

matriz de Ni-Cr-B, pueden resistir abrasion y corrosién extremas.
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La aleacidn en estudio, se forma a partir de una base de niquel o
cobalto y tienen una muy buena resistencia al desgaste, ademas de la
resistencia a la corrosion. Esta aleacion en particular, tiene la siguiente
composicion quimica; 56,4% Ni, 17,3% W, 15,0% Cr, 4,50% Si, 3,50% Fe,
3,00% B, 0,800% C. Referirse a los anexos Al-c para observar las
caracteristicas del material [24].
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CAPITULO 11
3.1 MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion, fueron utilizados un acero
inoxidable AISI/SAE 304 como substrato y tres mezclas de polvos de
carburo de tungsteno con 12% de contenido de cobalto en peso (en modo
abreviado WC-12Co) y de una aleacion base niquel (NiCrBSi), estas
mezclas fueron proyectadas como recubrimientos a través de la técnica

HVOF. En la tabla I11.1 se observan las mezclas utilizadas.

Tabla 111.1. Composiciones quimicas de las mezclas:

Composicién
100% (WC-12Co)
90% (WC-12Co) + 10% NiCrBSi
70% (WC-12Co) + 30% NiCrBSi

3.2 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Las muestras se cortaron en secciones de 40 mm de largo
proveniente de una pletina de acero AISI/SAE 304, de espesor igual a 7,94
mm (5/16 inches) y de ancho igual a 30 mm 6 (1 ¥ inches), como se
muestra en la figura 3.3. El proceso de corte con sierra de cinta se muestra
en la figura 3.1. Estas probetas luego fueron rectificadas por sus seis caras
para garantizar paralelismo y asi evitar variaciones en el espesor al
momento de rectificar la pieza recubierta. Se us6 una rectificadora de
precision de hasta una milésima de milimetro, ademas de utilizar un tornillo
micrométrico para verificar los espesores de recubrimientos finales. La

maquina utilizada para el rectificado se muestra en la figura 3.2.
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Fig. 3.1. Corte de las probetas con  Fig. 3.2. Rectificado de las probetas.

Sierra de cinta.

30

A
\ 4
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Fig. 3.3. Dimensiones de las probetas expresadas en mm.

El peso requerido de los polvos para rociar las probetas fue obtenido
a través del uso de una balanza, siendo estos de 900 gr para cada mezcla
respectiva, en la figura 3.4 se observa la balanza utilizada. Luego a cada
mezcla le fue afiadido alcohol etanol para asi garantizar una mezcla
uniforme, la cual se llevo a cabo por espacio de 5 horas. A continuacion se
utilizaron dos angulos de acero bajo carbono de dimensiones 3 pulgadas y
su equivalente en milimetros 76.2 mm, los cuales fueron perforados, para
luego colocar las muestras a una separacion de 10mm, dicho angulo se
perforé con una broca de ¥ de pulgada de didmetro para posteriormente
colocar 15 piezas en cada angulo soldandolas en la parte anterior del mismo.
Uno de los angulos se muestra en la figura 3.5.
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Fig. 3.4. Balanza digital Fig. 3.5. Soldado de las probetas

en el angulo.

Previamente al rociado térmico las muestras fueron tratadas con un
disolvente (thinner comercial) y luego precalentadas con llama para eliminar
la presencia de grasa e impurezas que interfieran en la adhesion del
recubrimiento. Posteriormente se aplicd un arenado o “sand-blasting” a las
muestras, el cual consiste en proyectar arena a alta presion contra la
superficie a rociar, para aumentar su rugosidad mejorando, asi la adhesion al
substrato.

Es importante enfatizar que el arenado (del inglés: sand-blasting)
permite aumentar la rugosidad superficial de un material. Este proceso de
granallado se realiz6 con particulas de alimina (Al,O3) con las cuales se
impactd la superficie de la pieza a recubrir, impulsadas a una presion de 400
Kpa (60 psi), dichas particulas poseen un tamafio que oscila de (0 — 1) mm
de didmetro. En la figura 3.6 se puede observar la alimina (color blanco), y
la manguera transportadora, que proyecta la alimina hacia las pletinas. La
rugosidad fue medida con un instrumento llamado rugosimetro, el cual se
muestra en la figura 3.7. Se tomaron 10 valores que oscilaron de (5- 7)
um/in para asi obtener un valor que garantice la adhesion del recubrimiento

a la superficie tratada.
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b. Eliminacion de o6xidos e
impurezas.

Fig. 3.6 (a, b, ). Limpieza y eliminacion de impurezas
y arenado.

Fig. 3.7(d) Instrumento de medicidn de la rugosidad.

3.3 DEPOSITOS DE LOS RECUBRIMIENTOS

Para el proceso de rociado térmico de las probetas se empled una
pistola de alta velocidad marca Whitco Hypersonic JP-5000, la cual se
puede observar en los anexos (figura A.12) y en la figura 3.9, sin embargo
se pueden apreciar, tanto la proyeccion de las particulas como pequefias
ondas de presion en forma de rombos. Los pardmetros de rociado se ubican

en la tabla 111.2.
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Tabla I11.2. Pardmetros aproximados para el proceso de rociado térmico:

Parametro || Unid || Conver || Unid
svalores. || ades || sién | ades
Temperatura de Precalentamiento del
Substrato (°C) (Temp de Llama) 62 oC 62 |°C
Distancia de rociado térmico
(cm) 16 pulg || 40,64 [cm
0,1172
Presion de oxigeno (MPa) 17 psi 10869 [ MPa
Flujo de oxigeno (I/min) 500 N/A
0,7584
Presion de Kerosén (Mpa) 110 psi 2327 |[[MPa
0,4100
Flujo de Kerosén (I/min) 6,5 G/H 863 | I/min
Presion de la camara de 0,7584
combustién (Mpa) 110 psi 2327 |[[MPa
Velocidad de Alimentacién
(r.p.m) 382 rro.om| 382 |[r.p.m
1,3789
Presion de Nitrégeno (Mpa) 200 psi 514 (Mpa
Tornillo que lleva el material ala hilos hilos
manguera 6 /pulg 6 /pulg

La presion del combustible se mantuvo en 790 Kpa (115 psi) para las
mezclas de 100%(Wc-12%Co) y 90%(Wc-12%C0)+10%NiCrB y en 1030
Kpa (150 psi) para la mezcla 70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB. En la figura
3.8 se observa detalladamente las ondas en forma de diamante en el chorro

de alta velocidad. Las probetas sin tratamiento y las tratadas térmicamente,

ya rectificadas se muestran en los anexos, en las figuras desde la A.6 a la

A.9. Las probetas tratadas con sand-blasting y recién rociadas se pueden ve

en los anexos en las figuras A.13 y A.14 respectivamente.
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Fig. 3.8. Deposicion de recubrimiento con pistola Whitco Hypersonic JP-
5000.

Sin tratamientos térmicos se trabajaron tres muestras para una
mezcla de 100%(Wc-12%Co), doce muestras en total para la mezcla de
90%(Wc-2%Co0)+10%NiCrB de las cuales, se dejaron tres muestras sin
tratamiento térmico, tres muestras con tratamiento de llama, tres muestras
fueron sometidas a un tratamiento térmico de recocido dentro del horno
utilizando temperaturas 600 °C y las otras tres muestras a 950 °C, lo
anterior se repitio para la mezcla de 70%(Wc-12%Co0)+30%NiCrB.

3.4 TRATAMIENTOS TERMICOS

Luego de ser depositados los polvos en el substrato y teniendo listas
las muestras con los distintos tratamientos térmicos se procedid a rectificar
la superficie del recubrimiento, para asi llevarlos a los espesores requeridos
(200, 400 y 600) um. Luego se procedio a desbastar cada cara lateral de las
probetas utilizando papel de lija con varios tipos de granulometrias
comenzando con grano 80 hasta 1500. Posteriormente se efectué un pulido
mecanico mediante el uso de una pulidora de muestras metalograficas, en la
cual se trabajé con una suspension de alimina de 1p para pulido grueso y de
0.3 p para pulido fino, para de esta forma dar a la pieza el acabado final

obteniéndose una superficie especular tipo espejo. Ver figura 3.9 i); ii); iii)
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s e e

Fig. 3.9. i) Desbastadora manual ii) Lijas iii) Pulidora de muestras
metalogréaficas.

Posteriormente, se procedié a efectuar tratamientos térmicos a las
muestras con el fin de lograr el alivio de los esfuerzos residuales y con ello
garantizar una mayor adherencia.

El tratamiento con Illama se llevO a cabo por espacio de
aproximadamente 300 segundos hasta obtener una superficie con apariencia
glaseada, la cual se obtiene cuando la temperatura alcanza aproximadamente
1000 °C. (Ver figura 3.10). El tratamiento térmico de recocido en el horno
consistio en calentar probetas gradualmente hasta los 600 °C y las otras
hasta los 950 °C, con una velocidad de calentamiento de 15°C por minuto,
manteniéndolas a dichas temperaturas durante una hora, y dejandolas
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enfriar en horno en una atmosfera controlada con gas argon hasta alcanzar la
temperatura ambiente (~ 25°C) basado en estudios previos realizados por
Lesage et al.

La figura 3.11 muestra el horno utilizado ubicado en el Laboratorio

CITALA perteneciente a la escuela de Ingenieria Metalurgica U.C.V, donde

se le realizé el tratamiento térmico a las probetas.

Fig. 3.10. Probeta tratada con llama. Fig. 3.11. Horno de atmdsfera
controlada.

3.5 ENSAYO DE INDENTACION VICKERS

El ensayo de indentacion Vickers se realizo utilizando un durémetro
universal marca Wolpert con rango de cargas entre 1 y 250 Kgf (ver anexos,
figura A15). El durémetro posee un tiempo nominal de indentacion de 30
segundos, de acuerdo la norma E92-82. Se realizaron cinco indentaciones
para cada carga para obtener un valor confiable de longitud de grieta y
alrededor de cinco valores de carga diferentes para cada recta de fisuracion,
ademéas de seis valores de carga diferentes para cada recta de dureza
aparente, esto ya que existia poca desviacién estandar pero de ser necesario
se hubiesen aplicado méas cargas para hallar el valor de dureza aparente, el
de la recta de fisuracion y asi garantizar que la tendencia de la recta fuese lo
mas lineal posible. EI nimero de valores de carga utilizados por cada recta

de fisuracién dependid en gran parte del punto critico de carga, y de la
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fragilidad del recubrimiento, el cual se desprendia al aplicar cargas mayores
a 50 Kgf, en especial para espesores de 200 micrones.

Por otra parte, se realizaron y midieron cinco indentaciones en el
substrato y cinco en el recubrimiento para una carga de 1 Kgf para hallar el
valor de dureza Vickers, de ser necesario se hubiesen podido aplicar més
cargas para obtener dicho valor de dureza, el durémetro utilizado fue el
modelo FV-700 Future Tech (ver figura 3.12), con una precision de hasta
una décima de micrometro al medir la huella. La distancia entre cada
indentacion fue de al menos veces el didmetro de la huella para evitar
indentar zonas previamente endurecidas, norma E92-82. Los valores de
dureza Vickers se transformaron de Kgf/mm? a GPa y asi poder

introducirlos en la formula de tenacidad interfacial aparente.

Al finalizar el proceso de indentacion se utiliz6 un Microscopio
Union (ver anexo A.12), con una magnificacion de hasta 100x, y un ocular
con escala graduada el cual permitié medir la longitud de grieta con mayor
precision.

Para hallar los valores de tenacidad interfacial aparente se utiliz6 la
ecuacion 2.22 de Chicot et al. Una vez obtenidos los valores de longitud de
grieta para cada una de las cargas y cada uno de los espesores, se procedio a
utilizar una hoja de célculo, para graficar cada una de las rectas de
fisuracion y de dureza aparente para las muestras con las distintas
composiciones quimicas. Se utilizé el método de minimos cuadrados (ver
anexos,”’Calculo de minimos cuadrados™) para hallar las rectas de mejor

ajuste y sus puntos de interseccion (puntos criticos).
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Fig.3.12 Durémetro con rango de carga de 1 a 50Kgf

3.6 MODELO APLICADO

Los valores de modulo de elasticidad E para substrato y
recubrimiento se hallaron en investigaciones previas y en la literatura. El
modulo de Young para el carburo de tungsteno se puede observar en los
anexos, en la figura A4. Los valores tomados de mddulo de elasticidad
fueron: 200 GPa para el acero 304 [32], 106 GPa [30] para el recubrimiento
de aleacion de niquel y 250 GPa para el recubrimiento de carburo de
tungsteno con cobalto [31]. Para hallar los valores de E de las mezclas se
utilizoé la formula para mezclas, tomada del libro Smith, donde se establece

gue el médulo de Young de una mezcla se puede aproximar a un promedio
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entre las razones volumétricas y los modulos de Young de los componentes

de la misma.

Para hallar las razones volumeétricas del carburo de tungsteno y de la
aleacion de niquel se utilizd la densidad de los mismos, la densidad de un
recubrimiento de aleacion de niquel es de 9,89 g/cc y de un recubrimiento
de carburo de tungsteno con 12% cobalto el cual es 14,85 g/cc; Una vez
obtenidas las densidades de los recubrimientos de aleacion de niquel y
carburo de tungsteno, se aplica el procedimiento respectivo para el calculo
de las fracciones volumétricas utilizando la ecuacion 3.1, para materiales
compuestos, mencionada previamente.

E =EV,+ EyVy Ec 31

Em, Ex Y Ey son los modulos de elasticidad del material compuesto,
de un material “x” y de un material “y” respectivamente. Vy y Vy son las
razones volumétricas de los materiales “x”, “y”. Con la ecuacién 3.1 se
calculan en modo aproximado los valores del modulo de elasticidad de los
recubrimientos de las mezclas (90% WC-12Co + 10% NiCr) y (70% WC-
12Co + 30% NiCr), ya que E; y Er, son términos conocidos para la aleacion
de niquel y para el carburo de tungsteno. Los valores Vy y Vy para las
mezclas (90% WC-12Co + 10% NiCr) y (70% WC-12Co + 30% NiCr), se
obtienen dividiendo los volimenes de los compuestos presentes en las
mismas entre el volumen total de la mezcla. Los volimenes de los
compuestos se calcularon como la relacion entre la masa, ya que se conoce
el porcentaje en peso de las mezclas y la densidad cada compuestos. Cada
valor de volumen se muestran en porcentajes para las mezclas de 100%Wc-
12%Co, 90%(Wc-12%C0)+10%NiCrB,  70%(Wc-12%Co0)+30%NiCrB
respectivamente, en tabla I11.3.
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Tabla 111.3. Porcentajes volumétricos de las mezclas:

Composicion
100% (WC-12Co)
86,0% (WC-12Co) + 14,0% NiCrBSi
61,4% (WC-12Co) + 38,6% NiCrBSi

Los valores de E obtenidos para las mezclas 90%(WC-12%Co) +
10% NiCrB y 70%(WC-12%Co) + 30%NiCrB fueron respectivamente 230
GPay 194 GPa.

El médulo de elasticidad se considerd igual para las muestras que
recibieron tratamientos térmicos, como han hecho investigadores en trabajos
previos [19], es posible debido a que un cambio de hasta un 80% en el valor
del modulo de elasticidad, se refleja en una variacion de pocas décimas de
MPa-m*2 en el valor de la tenacidad aparente. Un método propuesto por los
investigadores es el de indentacién dinamica, donde se realizan varios miles
de indentaciones sobre el recubrimiento para hallar el médulo de Young con

lo cual se obtiene un valor real de dicho modulo.

Posteriormente, luego de haber obtenido los valores de ac, Pc, Es,
Ec, Hs y Hc, se calcul6 el valor de tenacidad a la fractura aparente K¢, para
cada una de las probetas, para asi estudiar el comportamiento de la
resistencia a la adhesion al modificar varios parametros. Seguidamente se
procedié a graficar, cada una de las posibles variaciones de tenacidad

aparente con respecto al espesor y al tratamiento térmico.
3.7 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Se les realizé un corte de seccion (10x10) mm a dos muestras con

una cortadora de disco de diamante para piezas con recubrimientos, el
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proceso de corte se realiz6 a poca velocidad de tal manera de evitar que se
produjera desprendimiento del recubrimiento, dicho proceso demoro
aproximadamente veinticuatro horas (ver figura A.19). Las mezclas tratadas
fueron la de 90%(WC-12%C0)+10%NiCrB con tratamiento térmico a
600°C y la de 70%(WC-12%Co0)+30%NiCrBSi con tratamiento térmico a
950°C, de espesor 600um para cada una, teniendo presente que ambas
muestras habian sido previamente rectificadas y pulidas, con el objetivo de
captar imagenes especulares de elementos presentes y asi poder observar
con claridad la interfase. En el laboratorio de microscopia electronica se
observé cada muestra y posteriormente se aplicd una técnica la cual lleva
por nombre “Electrones Primarios” conocido como “BacksCattering” o
“Electrones Retrodispersados”, y la otra técnica aplicada fue la de
“Electrones Secundarios” con el fin de observar los elementos presentes en
el recubrimiento. Con las técnicas empleadas se obtuvo, tablas en
porcentajes de los elementos quimicos, graficas de los mismos e imagenes
qgue muestran difusion de elementos presentes en la superficie interna de

dichos recubrimientos y también en el substrato.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE VALORES DE DIAGONALES Y CRECIMIENTO
DE LAS GRIETAS
Se aplico tratamientos térmicos a las mezclas de 90%(Wc-

12%)+10%NiCrB y 70%(Wc-12%Co0)+30%NiCrB con lo cual se observé la
mejora en la adhesion del recubrimiento.

Para la mezcla 90%(Wc-12%)+10%NiCrB se trabajé con espesores
de (400 y 600) pum, sin tratamiento térmico y con tratamiento térmico a
600°C, los mismos espesores fueron utilizados para la mezcla de 70%(Wc-
12%C0)+30%NiCrB, sin tratamiento, con llama y con tratamiento térmico a
950°C.

La mezcla con la cual se logr6 obtener la gréfica incluyendo los tres
espesores fue la de 90%(Wc-12%)+10%NiCrB, aplicando tratamiento
térmico a 600°C

Es importante destacar que, aunque se prepararon las muestras con la
mezcla de 100%(Wc-12%Co) y se les aplicaron sus respectivos tratamientos
térmicos a las mismas, no fue posible obtener las rectas de fisuracion para
los distintos espesores de (200, 400 y 600)um, ya que en la mayoria de los
casos se desprendieron casi todos los recubrimientos, sélo se trabajaron las
muestras que se encontraban sin tratamiento térmico para los distintos
espesores, debido a que éstas soportaron las cargas aplicadas lo cual
demostré que habia una excelente adhesion, sin embargo, no se logré
presentar la grafica de longitud de grieta vs carga aplicada, por lo que no
existia la posibilidad de comparar la recta de fisuracion obtenida sin
tratamiento térmico, con la rectas que, en teoria debian haber sido generadas
por el resto de los tratamientos (estos tratamientos ya han sido mencionados
con anterioridad). Por otra parte, las piezas que tenian espesor de 200

micrones se les desprendi6 totalmente el recubrimiento, poco después de
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haber sometido las mismas a dichos tratamientos (ver figura A.14), al
momento de calentar la muestra, tanto el substrato como el recubrimiento
tienden a separar las moléculas, pero por otro lado al dejar de calentar ésta,
la tendencia del recubrimiento es a enfriarse mucho mas rapido que el
substrato ya que este posee un coeficiente de expansion térmica lineal de
(4,5-5,6) um/m°C, en este particular el acero 304 al ser calentado mantiene
por mas tiempo la transferencia de calor debido a que a elevadas
temperaturas el coeficiente de expansion térmica lineal es 18,7 um/m°C, lo
que trae como consecuencia que el recubrimiento tienda a desprenderse.
Esto debido a que cuando el recubrimiento se enfria, las moléculas estan
unidas, pero como el substrato todavia se encuentra a cierta temperatura y
las moléculas de éste estan separadas, justo al momento de comenzar a
unirse las moléculas del acero necesitan romper ese enlace que tienen las
moléculas del recubrimiento, por ello la tendencia del mismo es a
desprenderse, “(teniendo presente que el tratamiento con llama tiende a
fragilizar mas el recubrimiento, debido a que en este tipo de tratamiento
existe un enfriamiento brusco, mientras que en un horno con atmdsfera
controlada, la velocidad de enfriamiento disminuye)”.

Por otro lado, el carburo de tungsteno con cobalto es un compuesto
muy fragil, no posee elemento quimico alguno que debido a su gran
porcentaje permita el enlace con mas de un elemento presente en el
substrato y se logre una buena adhesion.

Se observa en la figura 4.1 como a medida que aumenta el espesor
de recubrimiento aumentan los valores de punto critico con su respectivo
valor para longitud de grieta critica, por el contrario para la gréfica
presentada en la figura 4.2 se observa como la recta de fisuracion varia
debido al tipo de tratamiento térmico realizado en comparacion con la
gréfica de la figura 4.1. También se percibe como el valor del punto critico,
cambia a medida que aumenta el espesor. Se observa también un cambio

notable en las pendientes de las rectas de fisuracion de la grafica 4.2 con
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respecto a la 4.1, lo cual hace parecer, que el tratamiento térmico de 600°C
no alivio los esfuerzos residuales en su totalidad, y para la muestra que se
encuentra sin tratamiento térmico, “la misma no alivia esfuerzos por si
misma”, es posible decir, en este caso particular, que la grafica la cual
refleja mejor tendencia en cuanto a resistencia a la adhesion, es la que se
encuentra sin tratamiento térmico, debido a que las rectas de fisuracion
tienden a disminuir sus pendientes. A diferencia de las otras muestras a las

cuales se les aplicé tratamiento térmico.

90%Wc-12%Co+10%NiCrB, sin tratamiento
10 - térmico
9 R2=0,9712 Rz2x 0,9878
— 8 N 8 ,’_/
€7 -2
% 6 /X/ X O Espesor 0,4 mm
c 5 - —
%4 | /.}-X' % A Espesor 0,6 mm
£ 3 X Dureza aparente
2 _
1 T T T 1
1 3 In(P)IP en N) 9

Fig. 4.1. Tamafo de grieta versus carga para la mezcla 90%(Wc-
12%C0)+10%NiCrB, sin tratamiento térmico.
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90%(Wc-12%Co0)+10%NiCrB con tratamiento
11 térmico a 600°C
1(9) : R2 = 0’955ng - O',gy: 0,9567
~~ X il .
E - ,ﬂ ,/'/
3 8 gE—A’
S 7 .= o Espesor 0,2 mm
@ 6 7 % X
%5 i 5/,4/-*2 a Espesor 0,4 mm
= 4 A - % x Dureza aparente
3 A Espesor 0,6 mm
2 4
1 T T T 1
1 7 9
In(P) ?P en N)

Fig. 4.2. Tamafo de grieta versus carga para la mezcla 90%(Wc-
12%C0)+10%NiCrB, con tratamiento térmico a 600 °C.

Analizando la gréafica presentada en la figura 4.3, se observa, que a
pesar de que la muestra se encuentra sin tratamiento térmico, la tendencia de
las rectas de fisuracion permite el aumento del valor del punto critico y que
no existe una buena resistencia a la adhesion. Sin embargo, las rectas de
fisuracion son mas inclinadas en la figura 4.3, por ende, es posible apreciar
un cambio con respecto a la grafica de la figura 4.1 en la cual existen las
mismas condiciones pero con otro tipo de mezcla.

También, se percibe que las rectas de fisuracion varian poco, esto en
cierto modo se ve afectado por la composicion quimica del recubrimiento,
por ello existe mayor resistencia a la adhesion en la grafica 4.3 que en la
grafica 4.1.

En la figura 4.4 se verifica que las rectas de fisuracion tienden a estar
muy cercanas, por lo tanto, el punto critico casi no varia, pareciera ser
entonces que a pesar de que se realizd un tratamiento con llama, las

tensiones internas fueron parcialmente aliviadas y asi se obtuvo una mejora
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en la adhesién, es por ello que se observan los valores de punto critico
bastante cercanos.

Finalmente para la figura 4.5 se observa que con el tratamiento
térmico a 950°C no se logro el alivio de tensiones ya que las pendientes de
las rectas disminuyeron, en consecuencia los valores de punto critico
tendieron a acercarse comparado con el de la gréfica 4.4; por lo que se

podria inferir, que existe una mayor resistencia a la adhesion.

70% Wc-12% Co+30% NiCrB, sin tratamiento térmico

11 -
i Rz= 0,996
18 R2=0,976 /,' ’
E8 e e
| _ =
527 — X 0 Espesor 0,4 mm
06 ] X,/ -
=5 - 2 Espesor 0,6 mm
-E— X, .-X/' *
£4 4 - x Dureza aparente
3 .
2 .
1 T T T 1
L 3 In(P} (P en N) 7 9

Fig. 4.3. Tamafo de grieta versus carga para la mezcla 70%(Wc-
12%C0)+30%NiCrB, sin tratamiento térmico.
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70% (Wc-12% Co)+30% NiCrB, Tratamiento térmico con llama

10 4
| o ogss . R50.994
%' D,zf _at

—~ 8 a'ﬂf -7
g?* ___‘_l."-—-/'-—.-’l
<6 | X o= Xxx o Espesor 0,4 mm
S5 o a Espesor 0,6 mm
L]
E 4 - x Dureza aparente

3 -

2 -

1 . ' : '

In(P)5(P en N)

Fig. 4.4. Tamafo de grieta versus carga para la mezcla 70%(Wc-
12%C0)+30%NiCrB, con llama.

70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, con tratamiento térmico
[0}
11 - a 950°C
10 - R2=0,9814
= /
9 | R2 ><0,97oe§’;(A
e 8 7 'Izr ///
ES ot
§ 6 - e Tx XX oEspesor 0,4 mm
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~ 5 | ./X/
o /}.} A Espesor 0,6 mm
£ 3 x Dureza aparente
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1 5 9
In(P) (P en N)

Fig. 4.5. Tamafo de grieta versus carga para la mezcla 70%(Wc-
12%C0)+30%NiCrB, con tratamiento térmico a 950 °C.

Es importante resaltar que de los cinco graficos obtenidos, pareciera
que los resultados fueron relativamente cercanos a como se esperaba de
acuerdo a investigaciones previas. En los tratamientos térmicos,
especificamente con Ilama, 600°C, se obtuvo el cierto alivio de tensiones al

menos casi en la totalidad, esto en parte, podria ser por el tipo de substrato
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utilizado, debido a que éste posee niquel (Ni), por otro lado el recubrimiento
también lo posee, lo cual pareciera que, al ser sometida la probeta a
tratamientos térmicos, se crea un enlace quimico mayor de los elementos,
por lo que se pudiese inferir, que al ser calentada la muestra, por efecto de la
temperatura, se crea la movilidad de los 4&tomos, lo que permite la union de
los elementos quimicos, para asi crear una mayor adherencia, sin embargo,
se observa que para el tratamiento a 950°C el alivio de esfuerzos no fue
exitoso, posiblemente no ocurrio, debido al corto tiempo que la muestra se
mantuvo dentro del horno.

La variacion del valor punto critico de la gréfica 4.4, pudiera ser
aproximadamente de 50% con respecto a la variacion del punto critico de la
gréfica 4.3, con lo que se podria verificar que la grafica obtenida para el
tratamiento con llama, alivio casi en su totalidad los esfuerzos residuales,
por lo que para la gréafica obtenida sin tratamiento térmico, no se produjo
ningun tipo de alivio de esfuerzos.

Se observa como al agregar en cierto porcentaje NiCrB al WC-
12%Co, aumenta notablemente la difusion.

Los valores de dispersion de R? son aceptables y cercanos a 1 en la
mayoria de los casos.

Si se presta atencion a las graficas de las dos mezclas sin tratamiento
térmico, se logra percibir que se tiene un aumento relativo del punto critico,
ademads de que las pendientes de las rectas de fisuracién varian
notablemente.

En cuanto a los tratamientos térmicos, se observa que el punto critico
tiende a estar cercano, para los espesores de (400 y 600) um, ya que hubo
alivio de tensiones pero no en su totalidad. Sin embargo, para el tratamiento
con llama, de la mezcla 70%(Wc-12%Co)+30%NiCrB, el valor mencionado
de punto critico, es el que tiende a mejorar al aplicar dicho tratamiento,

teniendo en cuenta que el enfriamiento es a temperatura ambiente
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comparado con el resto de los tratamientos, en los cuales, el enfriamiento se

logro, en el mismo horno donde fueron tratadas las probetas.

4.2 PUNTOS DE INTERSECCION, CALCULO DE (E/H); Y DE K,

Las tablas de la IV.1 a la V.2, reflejan los valores de punto critico,
modulos de Young, dureza Vickers tanto del recubrimiento como del
substrato, y de K, calculado para las mezclas. El valor de dureza Vickers
del recubrimiento fue calculado para todas las probetas de espesor 0,6 mm
en una zona intermedia entre la intercara y el recubrimiento con la finalidad
de evitar indentar areas que se encuentren con alta deformacion plastica.

Observando las tablas propuestas, los valores de dureza Vickers
afectan en modo considerable el valor de (E/H), por lo que es necesario
calcularlos para cada probeta después de realizar los tratamientos térmicos
para obtener mejores resultados. EI mddulo de Young del recubrimiento
juega un papel importante, sin embargo no se va a calcular para cada caso,
no es tan importante el realizar dicho calculo debido a que para realizarlo de
manera precisa se necesita realizar un ensayo de indentacion dindmica para
obtener resultados confiables.

Tabla I1V.1. Valores de punto critico, médulos de Young, durezas Vickers y
de K, calculado para la mezcla 90%(Wc-12%Co0)+10%NiCrB.

90%(Wc-12%Co)+10%NiCrB, sin tratamiento térmico

172

Pc(N) | ac (um) | Ec (GPa) | Es (GPa) | Hc (GPa) | Hs (GPa) | (E/H) /2 | Ko (MPa-m™) | t (mm)
518,070 | 62,791 230 200 11,83 1,90 8,57 1,73 0,4
661,661 | 106,677 230 200 11,83 1,90 8,57 2,19 0,6
90%(Wc-12%Co0)+10%NiCrB, tratamiento con tratamiento térmico a 600°C

Pc(N) | ac (um) |Ec (GPa) | Es (GPa) | He (GPa) | Hs (GPa) | (E/H)A1/2 | Kea (MPa-M™?) | t (mm)
499,220 | 972,037 230 200 13,36 1,83 8,65 2,16 0,2
1002,150 | 975,003 230 200 13,36 1,83 8,65 4,32 0,4
1551,537 | 1200,474 230 200 13,36 1,83 8,65 4,89 0,6
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Tabla I1V.2. Valores de punto critico, médulos de Young, durezas Vickers y
de K¢, calculado para la mezcla 70%(Wc-12%Co0)+30%NiCrB.

70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, sin tratamiento térmico

Pc (N) | ac (um) | Ec (GPa) | Es (GPa) | He (GPa) | Hs (GPa) | (E/H)A1/2 | Koo (MPa-M™?) | t (mm)
567,767 |1233,138| 194,4 200 11,83 1,95 8,37 1,64 0,4
780,818 1125,197 | 194.4 200 11,83 1,95 8,37 2,59 0,6
70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, tratamiento con llama
Pc (N) | ac (um) | Ec (GPa) | Es (GPa) | He (GPa) | Hs (GPa) | (E/H)A1/2 | Kea (MPa-m™?) | t (mm)
340,346 | 736,696 | 1944 200 10,71 1,80 8,71 2,22 0,4
530,129 | 936,475 | 194,4 200 10,71 1,80 8,71 2,41 0,6
70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, tratamiento térmico a 950°C
Pc (N) | ac (um) | Ec (GPa) | Es (GPa) | He (GPa) | Hs (GPa) | (E/H)A1/2 | Kea (MPa-m™?) | t (mm)
547,230]1108,615| 194,4 200 17,64 2,08 8,15 1,81 0,4
856,305 | 1578,145 | 1944 200 17,64 2,08 8,15 1,66 0,6

4.3 VALORES DE TENACIDAD INTERFACIAL APARENTE

La tabla 1V.5, refleja los valores de tenacidad interfacial aparente
para los espesores de recubrimiento y tratamientos téermicos aplicados para
la mezcla 90%(Wc-12%C0)+10%NiCrB sin tratamiento para espesores de
0,4 y 0,6 mm, (esto debido a las razones expuestas con anterioridad), por
otro lado se tienen los valores de tenacidad para los distintos espesores de
recubrimiento obtenidos para un tratamiento térmico a 600°C. En la tabla
IV.6, se observa para la mezcla 70%(Wc-12%Co0)+30%NiCrB sin
tratamiento térmico, tratamiento con Illama y tratamiento térmico a 950°C,
los valores respectivos de tenacidad para espesores de recubrimiento de 0,4
y 0,6 mm respectivamente. Se hace notoria la diferencia de tenacidad en los
espesores de 0,6 mm para las mezclas sin tratamiento térmico lo cual indica
que a medida que se aumenta el espesor se incrementa el valor de Kca.
También se observa que a medida que se realiza tratamiento térmico,
disminuye el valor de tenacidad de fractura, lo cual indica que al parecer los

esfuerzos residuales fueron aliviados totalmente.
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Tabla IV.5. Valores de tenacidad interfacial aparente para la mezcla.

90%(Wc-12%C0)+10%NiCrB, sin tratamiento térmico

Kea (MPa-m*? t (mm)

1,73 0,4

2,19 0,6

90%(Wc-12%C0)+10%NiCrB, tratamiento térmico a 600°C

Kea (MPa-m'’?) t (mm)

2,16 0,2

4,32 0,4

4,89 0,6

Tabla I1V.6. Valores de tenacidad interfacial aparente para la mezcla.
70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, sin tratamiento térmico

Kea (MPa-m*Y? t (mm)
1,64 0,4
2,59 0,6
70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, tratamiento con llama
Kea (MPa-m'’?) t (mm)
2,22 0,4
2,41 0,6

70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB, tratamiento térmico a 950°C
172

K. (MPa-m—) t (mm)
1,81 0,4
1,66 0,6

4.4 VAR,IACION DE LA TENACIDAD INTERFACIAL CON
RELACION AL ESPESOR

Seria interesante realizarle un andlisis, a la grafica que relaciona la
tenacidad aparente con el inverso del cuadrado del espesor. EI mismo sélo
toma en cuenta los valores de tenacidad aparente para probetas no tratadas
térmicamente, ya que se planted en primera instancia que los tratamientos

térmicos iban a modificar los esfuerzos residuales en la intercara.

Las graficas que en teoria permiten relacionar la tenacidad interfacial
aparente contra 1/ t?, para cada mezcla correspondiente a las ya
mencionadas en el parrafo anterior, aunque sélo se trabajé con dos
espesores de recubrimientos, el otro punto se hubiese obtenido de no

haberse desprendido el espesor de 200um, al momento de realizar la
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indentacion. Por otra parte hay que tener en cuenta, que la data fue obtenida
a traves de valores experimentales y que la desviacion estandar debe
disminuir, para evitar cometer errores. Sin embargo, no es posible mostrar
con dos puntos la tendencia de la grafica, ya que los valores obtenidos son
experimentales y por ello la desviacion estandar estaria siendo ideal, lo cual

para este tipo de investigacion, no resulta conveniente.

45 ANALISIS DE LA TENACIDAD INTERFACIAL
APARENTE SEGUN LA COMPOSICION QUIMICA

A continuacion se presentan graficas que permiten observar como
varia la tenacidad interfacial aparente con respecto al espesor de una mezcla
especifica.

Cabe destacar que la grafica para la mezcla de 90%(Wc-12%Co)+
10%NiCrB, se obtuvo dos puntos tanto para 400 y 600 micrones, con lo cual
se trazd una curva que podria hacer pensar que es la mejor tendencia, sin
embargo, no garantiza de que sea la mas adecuada.

En otro orden de ideas, con la tendencia presentada en la figura 4.6,
se puede al menos decir, que la mezcla de 90%(Wc-12%Co)+10%NiCrB
con tratamiento térmico a 600°C, parece indicar que es la curva mas
adecuada, por ende, estaria ofreciendo una mejor resistencia a la adhesion

para los distintos espesores.
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Fig. 4.6. Tenacidad interfacial aparente contra espesor para la mezcla
90%(Wc-12%C0)+10%NiCrB.
En la figura 4.7 teniendo en cuenta de que hubo una muestra con espesor

que no emitid resultados, se aprecia sin embargo para la curva de la mezcla
70%(Wc-12%C0)+30%NiCrB y espesor de 400 um como el tratamiento
térmico de 950°C posiblemente ha aliviado los esfuerzos residuales, por lo
que ofreceria una mejor resistencia a la adhesion, por otra parte el
tratamiento con Ilama, tenderia a ser el mas eficaz para espesores 200 y 400

pum respectivamente.

3 -
2,5 1 /
- @ 70%(Wc-
3 2 1 12%Co)+30%NiCrB Sin
© tratamiento térmico
2 1,5 -
2 | 70%(Wc-
§ 1 12%Co)+30%NiCrB con
tratamiento a 9502C
0,5 - 70%(Wc-
12%C0)+30%NiCrB con
0 T T T ) tratamiento en llama
0 200 400 600 800
t(um)

Fig. 4.7. Tenacidad interfacial aparente contra espesor para la mezcla de
70%(Wc-12%Co0)+30%NiCrB.
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4.6 ANALISIS DE LA TENACIDAD INTERFACIAL APARENTE DE
ACUERDO A LAS MUESTRAS, NO TRATADAS
TERMICAMENTE.

La siguiente grafica permite realizar un estudio de los cambios en la
resistencia a la adhesion:

Para las muestras sin tratamiento térmico, es posible observar en la
gréfica 4.8, que la disminucion del contenido de carburo de tungsteno, y el
incremento de NiCrBSi en porcentaje de (10 y 30) % respectivamente,

permite el aumento de la resistencia a la adhesion del recubrimiento.

3 - . . R
Sin tratamiento térmico
2,5 -
I 2
£
*;1 1,5 - © 90%(We-
< 12%Co)+10%NiCrB
Q 4
x 1 B 70%Wc-12%Co+30%NiCrB
0,5 -
0 T T T 1
0 200 400 600 800
t(um)

Fig. 4.8. Tenacidad interfacial aparente contra espesor para las muestras sin
tratamiento térmico.

En este particular, el resto de las graficas tampoco van a ser analizadas, ya
que no existen, al menos dos curvas generadas para una misma mezcla o por
los menos dos puntos para ofrecer una posible tendencia, de lo que seria la
curva, si se hubiese obtenido el valor para el espesor faltante, por ello no se

hace posible comparar y tampoco ofrecer resultado alguno.
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4.7 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Los resultados obtenidos para las muestras de 90%(WC-
12%C0)+10%NiCrB con tratamiento térmico a 600°C y 70%(WC-
12%C0)+30%NiCrB con tratamiento térmico a 950°C, las cuales se les
realizd un corte para luego aplicarle la técnica de Microscopia Electrénica
de Barrido, fueron los siguientes:

En la figura 4.9 se utilizo la técnica de electrones secundarios con lo
que es posible observar la morfologia de la microestructura del
recubrimiento, el cual se aprecia con pocas imperfecciones, lo cual permite
inferir que hubo una buena deposicion, sin embargo, en la figura 4.10 se
aprecia una mayor nitidez de la dicha microestructura, en la que se observan
ciertos espacios vacios, probablemente por falta de compactacién del
recubrimiento, o durante la preparacion metalografica de la muestra.

90%0 WC ~ 10% Ni Cr B 0,6(1)

250 pm 15"65535

Fig. 4.9

90%6 WC ~ 1096 Ni Cr B 0,6(2)

250 pm

15 T | ess3e

Fig. 4.10

En la figura 4.11 se percibe que al realizar una busqueda puntual
(maping) de los elementos presentes en el conjunto substrato-recubrimiento
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incluyendo la interfase, estos se difunden del substrato al recubrimiento y
viceversa. Por otra parte, el espectro de colores representa cada uno de los
elementos, segun la proporcion, en el conjunto mencionado.

En la figura 4.12 se observan los elementos Fe, Cr, Mn, Co, y Ni
difundidos y distribuidos uniformemente, tanto en el substrato, como en el

recubrimiento.

En la grafical se observa que al realizar un estudio de zonas
puntuales, existe la presencia de elementos que se esperaban estuviesen
presente, lo cual se verifica en cada uno de los espectros, para cada punto

seleccionado.

90% WC ~ 10% Ni CrB0,6(3) (N K

230 jim -:j EwL
e [ Fe K

Fig. 4.11
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Bpm_ oj—"
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Data Type: Counts Mag: 100 Acc. Voltage: 20.0 kV
Fig.4.12

83



ANALISIS DE RESULTADOS

90% WC -~ 10% Ni Cr B 0,6(4)
_Bem s
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Full scale counts: 5321
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Gréfica 1, Espectros de Rayos X
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La tabla IV.5, presenta valores en porcentaje, para cada punto seleccionado
en la figura 4.13.

Weight %

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4)_pt1 071 023 202 218 67.8 8.79
9 1

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4)_pt2 0.27 9.13 90.6
0

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4)_pt3 006 1.22 202 175 000 79.1

3 6

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4)_pt4 951 059 89.9
0

Atom %

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4) pt1 138  0.39 213 217 664 8.20
7 9

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4)_pt2 0.81 23.7 75.4
2 7

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4) pt3 020 298 458 37.6 0.00 545
8 5

90% WC ~ 10% Ni Cr B

0,6(4)_pt4 245 1.14 74.3
4 2

Tabla IV.5 Valores para porcentaje en peso, porcentaje atomico.

En la figura 4.14 se aprecia la presencia de particulas de alimina,
principalmente hacia el substrato, debido a los poros presentes en la
superficie de este, los cuales funcionan como contenedores.

También es posible observar una superficie irregular de la intercara,
bastante compacta, ademas de una zona oscura, o varias, lo cual pareciera
que se debe a material removido durante la preparacion metalogréafica de la
muestra.

En la figura 4.15, se realiz6 un maping del cual se obtuvo como
resultado que en la interfase existe concentracion de tungsteno, elementos
del substrato pasaron al recubrimiento, por lo que se podria decir, que hubo
un proceso de difusion en todo el conjunto, durante el proceso de
deposicion.
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Continuando con el anélisis realizado en el conjunto substrato-
recubrimiento, representado en la figura 4.15, se verificd la presencia de
elementos en la interfase, y en el conjunto (figs.4.16), lo cual permite
corroborar el proceso de difusion.

90% WC ~ 10% Ni Cr B 0,6(5)

25um 5 -:' 65535

Fig. 4.14

90% WC ~ 10% Ni CrB0,6(7) Bl WL

B Fe K
e N K

25 pm

Fig.4.15
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90% WC ~ 10% Ni CrB0,6(7) Bl WL

) [l Fe K
— N K

25 pm
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M K 25 pm
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Figs.4.16
Data Type: Counts

La figura 4.17 presenta un estudio puntual en zonas del substrato y
del recubrimiento, con la finalidad de obtener informacién acerca de
elementos presentes en estos, se observa que para el punto 1 existe la
presencia de hierro, cromo y aluminio.

La presencia del aluminio se debe a particulas que quedaron
inmersas en los poros y no fue posible eliminarlas.

Para el punto 2, se verifica mayor presencia del tungsteno lo cual era
lo esperado.

Para el punto 3, se observa tungsteno y cierta presencia de bromo en
pequefia proporcion.

Finalmente para el punto 4, existe nuevamente tungsteno, en una
zona vacia, lo cual contribuye a decir que durante todo el proceso, la
difusion se llevé cabo.

La figura 4.17 presenta un estudio puntual en zonas del substrato y
del recubrimiento, con la finalidad de obtener informacion acerca de
elementos presentes en estos, se observa que para el punto 1 existe la
presencia de hierro, cromo y aluminio. La presencia del aluminio se debe a
particulas que quedaron inmersas en los poros y no fue posible eliminarlas.
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Para el punto 2, se verifica mayor presencia del tungsteno lo cual era

lo esperado.
Para el punto 3, se observa tungsteno y cierta presencia de bromo en

pequefia proporcion.

Finalmente para el punto 4, existe nuevamente tungsteno, en una
zona vacia, lo cual contribuye a decir que durante todo el proceso, la
difusion se llevo cabo.

90% WC ~ 10%0 Ni Cr B 0,6(8)

Image Name:
90% WC ~ 10% Ni Cr B 0,6(8)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 1000
Fig. 4.17

Full scale counts: 5244 90% WC - 10%0 Ni Cr B 0,6(8)_ptl
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La tabla IV.6 ofrece informacion de los valores de porcentaje, de acuerdo a
cada punto seleccionado en la figura 4.17

Weight %

90% WC ~ 10%

Ni Cr B 0,6(8)_p 23. 0. 15 15
t1 91 73 36 7

90% WC ~ 10%

Ni Cr B 0,6(8)_p

t2

90% WC ~ 10%

NiCrBO0,6(8) p 0. 1.0 15.
t3 38 9 29

90% WC ~ 10%

Ni Cr B 0,6(8)_p 0.0 17.
t4 0 75

3.0

2.6

64.
43

42. 0. 0.
72 00 43

90.
90

15.
73

35.
73

Atomic %

90% WC ~ 10% TR RV
Ni Cr B 0,6(8)_pt 0. 0. 0 O
1 14 03 10 06

90% WC ~ 10%
Ni Cr B 0,6(8)_pt

2

90% WC ~ 10%  +/- +/- +/-
NiCrB0,6(8) pt 0. O. 0.
3 19 04 10
90%( WC+12%C - +/-
0)+ 10% Ni Cr B - 0.
0,6 pt4 12

+/-
0.
06
+/-
0.
06

+/-
0.
15
+/-
0.
05
+/-
0.
06

+/-

0.

27

+/- +/-
0. -- 0.
22 28

+/-

72
+/-

30
+/-

40

Tabla IV.6. Valores de porcentaje en peso, porcentaje atomico.
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Las figuras 4.18 y 4.19, corresponden a una misma fotomicrografia
representativa del sistema recubierto, en las cuales se observa una intercara
irregular y se aprecia que al aplicar el recubrimiento este llena muy bien
dicha intercara. Cerca de la superficie se observan particulas de alimina.
Con relacion al recubrimiento este se aprecia bastante denso y con una
estructura lamelar, la cual esté orientada paralela a la intercara.

Las zonas oscuras pudieran corresponder a material removido, durante el
proceso de preparacion metalografica.

70% (WC-12%Co) + 30%NiCrB

250 pm 7552 _:l 65535

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 100
Fig. 4.18
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70% (WC-12%Co) + 30%NiCrB

250 pm 7552 _—_—] 65535

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 100
Fig. 4.19

En la figura 4.20 se pueden apreciar mejor los espacios vacios, lo
cual probablemente, se pudo haber generado por falta de apilamiento o
compactacién durante el proceso de deposicién, o en su defecto por material
removido durante la preparacion metalografica.

250 pm 31 -:l 65535

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 100
Fig.4.20
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En la figura 4.21, se observa la intercara, el conjunto substrato-
recubrimiento, ademaés es posible apreciar que el recubrimiento es bastante
regular, lo que conlleva a una superficie posiblemente continua.

En la figura 4.22, se percibe que las zonas de mayor contraste
(brillantes) representan al carburo de tungsteno, y las zonas méas oscuras
(grises con forma de lagos) son ricas en cobalto.

25 “ m 3487 -:] 65535

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 1000
Fig.4.21

25 um -:] 65535

Accelerating Voltage: 20.0 kvV Magnification: 1000
Fig.4.22

95



ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 4.23, se aprecian puntos especificos los cuales, permiten
analizar la zona en estudio, en primer lugar se selecciond la zona del
substrato, ubicada con el nUmero 1 para observar que elemento presentes, lo
cual se puede apreciar en el grafico 1, donde existe mayor presencia de
hierro y bajo porcentaje de carbono.

Para el punto 2 seleccionado se verifica la presencia de tungsteno
(ver gréfico 2).

Para el punto 3 se aprecia el niquel (Ni) en mayor grado (ver grafico
3), seguido por el cromo (Cr), particularmente en este caso, se percibe como
existe un proceso de difusion ya que elementos del recubrimiento, se
mezclaron con elementos del substrato.

Por otra parte, la tabla V.7, refleja valores de peso en porcentaje, el peso
atébmico y otros datos relacionados con elementos presentes especificamente
para el recubrimiento.

Zo e 15—

Image name: 70%(WC-
12%Co) + 30%NiCrB

Manification: 1000

Accelerating Voltage: 20Kw

Fig 4.23

70% (WC-12%Co) + 30%NiCrB_Pto 1

10000
8000
6000 Fe
Fe ”
4000 2
0 Cr /‘
2000 | —Cr i
0bSote S r | AL
0 2 4 6 8 10
keV
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Grafico 3, Espectro de Rayos X

70%(WC-12%Co) + 30%NiCrB_Pto 2

8000
w
6000 \
4000 o ]
Cr
2000 ﬂ \ o G| W -
0 w Cr A w _/'ﬂ"\ T
0 2 4 6 8 10
keV
Gréfico 4, Espectro de Rayos X
70%(WC-12%Co) + 30%NiCrB_Pto 3
10000
8000 I
Co
6000 DF N
4000 = W 'y Illl
5 O N X 09 W
0 2 4 6 10

Gréfico 5, Espectro de Rayos X

keV
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Weight %

70% (WC-

12% Co0)+30%NiCrB ~ 0,6_ 06 203 201 685 8.46
ptl 8 5 1
70%(WC-

12% Co0)+30%NiCrB ~ 0,6 3.04 8.6 88.3
_pt2 1 5
70% (WC-

12% Co0)+30%NiCrB ~0,6 0.7 18.6 338 0.1 545 224
_pt3 8 8 5 3 8

Atom %

70% (WC-

12% C0)+30%NiCrB ~ 0,6 13 214 201 673 7.90

ptl 2 7 0

70% (WC -

12% C0)+30%NiCrB ~ 0,6 8.53 21.3 70.1
pt2 3 4
70% (WC-

129% C0)+30%NiCrB ~ 0,6 2.7 23.7 399 017 61.3 8.07
_pt3 3 2 2

Tabla IV.7 Valores de porcentaje en peso, porcentaje atdbmico.
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Para la figura 4.24, se aprecia que al realizar un maping, se perciben
los elementos presentes difundidos y distribuidos sobre el conjunto.

En la figura 4.25, se observa la presencia de hierro, tungsteno y
niquel en la interfase, lo cual permite inferir, que se logré la difusion de los
elementos.

70%(WC-12%C0)+30%NiCrB N K

Bum B WL
. - [l Fe K

wh

N

Mn K ZEEm o —

Data Type: Counts Mag: 1000 Acc. Voltage: 20.0 kV
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Data Type: Counts Mag: 1000 Acc. Voltage: 20.0 kV

Fig. 4.25
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En la figura 4.26 y 4.27 se perciben espacios vacios, lo que podria
atribuirse a cierta remocion del material al momento de la preparacion
metalografica o que durante el proceso de deposicion, los poros del
substrato no fueron completamente llenados.

70%(WC-12%Co0)+30%NiCrB

100 pm 15-:'55535

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 200
Fig. 4.26

70%(WC-12%C0)+30%NiCrB

100 pm 15-:]%535

Fig. 4.27

En la figura 4.29, 4.30, se percibe tungsteno y cromo en la interfase,
debido a que hubo mayor concentracién de dichos elementos en esa zona.

En la figura 4.31, se observa la presencia de niquel en mayor
proporcion, por lo que los elementos estuvieron bien distribuidos y
difundidos en el conjunto substrato-recubrimiento.

En la figura 4.32, se aprecia la presencia de niquel y tungsteno en la
interfase y cobalto por lo que los elementos estuvieron bien distribuidos y
difundidos en el conjunto substrato-recubrimiento.
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70%(WC-12%C0)+30%NiCrB B WL
100 pim

ST YR TR A Y S TR, SR MWW G

Data Type: Counts Mag: 200 Acc. Voltage: 20.0 kV
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70%(WC-12%Co0)+30%NiCrB ) - WL

100 pm

VYRS MR A Y G TS

2

b

olt

age: 20.0 kv

70%(WC-12%C0)+30%NiCrB

100 pm X
15 I s
—
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Data Type: Counts Mag: 200 Acc. Voltage: 20.0 kV
Fig. 4.31

70%(WC-12%C0)+30%NiCrB
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Data Type: Counts Mag: 200 Acc. Voltage: 20.0 kV
Fig.4.32
En la figura 4.33 y 4.34 se aprecia la fotomicrografia representativa
del sistema recubierto, se percibe que la zona maés brillante, es el carburo de
tungsteno y la zona de menor contraste, representa al cobalto, y niquel,
cromo, boro, en la proporcion determinada.

70%(WC-12%C0)+30%NiCrB

10 pm 15-:|65535

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 2000
Fig. 4.33

105



ANALISIS DE RESULTADOS

7096(WC-12%C0)+30%NiCrB

Accelerating Voltage: 20.0 kV Magnification: 2000
Fig. 4.34

Los puntos seleccionados en la figura 4.35, fueron analizados para
observar la presencia de ciertos elementos en la microestructura tales como:
tungsteno niquel, cobalto, entre otros, con lo que se puede obtener como
resultado que existe, difusion de dichos elementos.

Posteriormente se obtuvo un espectro de rayos X grafica 6, donde se
verific6 mayor  presencia de elementos de tungsteno en las zonas
analizadas.

Finalmente se genero una tabla IV.8 la cual representa, los valores en
porcentaje en peso, y el porcentaje atomico de los elementos presentes en
las zonas analizadas.

70%(WC-12%Co0)+30%NiCrB
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5000

4000

3000

2000

1000

G000
S000
4000
3000
2000
1000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

70%(WC-129%C0)+30%NiCrB_ptl

—

W

W

Et"}

cow [N
10
keV

70%(WC-12%C0)+30%NiCrB_pt2

0
ke¥

70%(WC-129%C0)+30%NiCrB_pt3

M1
I'"n

a0

W

LG o)l |0 W

0 e

107



ANALISIS DE RESULTADOS

Grafica 6, Espectro de rayos X

Weight %

70% WC-

12% C0)+30%NiCrB ~ 0,6_ptl 0.72 99.2
8

70%( WC-

12% Co0)+30%NiCrB ~ 0,6)_pt2 4.63 7.47 87.9
0

100% CW 12% Co ~ 0,6(12) pt

3 0.34 17.7 3.18 0.05 589 19.7

9 3 1

Atom %
F- Cr- Fe- Co- Ni- W-

K K K K K L

70% (WC-
12% Co0)+30%NiCrB ~ 0,6_pt1 2.22 97.7
8
70% (WC-
12% C0)+30%NiCrB ~ 0,6_pt2 12.8 18.2 68.9
2 7 1
70% (WC-
12% Co)+30%NiCrB ~ 0,6_pt3 223 372 005 656 7.01

8 6

Tabla V. 8 Valores para porcentaje en peso, porcentaje atomico.
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CONCLUSIONES

1. Al aumentar el espesor de recubrimiento la carga critica aumenta,
por lo tanto a mayor espesor aumenta la resistencia a la adhesion.

2. De las mezclas tratadas, la que ofrece mayores caracteristicas de
adherencia es la que estd compuesta por 70%(Wc-
12%C0)+30%NiCrB a 600°C y con llama.

3. A mayor espesor, mayor es la carga requerida para separar las
superficies, por ende, mayor es la adherencia.

4. A través de la microscopia electronica de barrido permite representar
los elementos presentes en el conjunto substrato-recubrimiento, por
lo que de una forma u otra, la difusion se observo en la mayoria de
los casos.

5. A medida que se incrementa el porcentaje de NiCrBSi y se afiade al

WC-12%Co, en cierta forma mejora la difusion.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Realizarle mantenimiento preventivo al durémetro de la escuela de
Ingenieria Metallrgica, para poder utilizarlo en investigaciones

futuras.

Incrementar los espesores de recubrimiento, para que al momento de
penetrar la huella, ésta por su magnitud de carga aplicada, no lo

desprenda.

Dejar las muestras dentro del horno, en un tiempo no mayor a 20
minutos, podria ser conveniente para lograr el alivio de los esfuerzos

residuales.

Acondicionar mejor los laboratorios de Metrologia, el taller
mecanico, pertenecientes a la Escuela de Ingenieria Mecanica, y a
futuro adquirir equipos actualizados y necesarios, que permitan

satisfacer las exigencias de una tesis de grado y del tutor como tal.

Para que no se desprenda el recubrimiento durante el proceso de
preparacion metalografica, seria conveniente probar con una

desbastadora con papel de lija en forma de cinta.

Para trabajos futuros seria conveniente, realizar un estudio mas
certero para medir los alivios de tensiones generados, por el

tratamiento térmico de recocido.
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NOMENCLATURA Y CONVERSIONES

NOMENCLATURA
LISTA DE SIMBOLOS
a tamano de grieta, pm.
ac: tamarfio critico de grieta, pm.
A: area de huella, mmz2.
bi: radio de la zona plastica interfacial, mm.
be: radio de la zona pléastica del recubrimiento, mm.
bs: radio de la zona plastica del substrato, mm.
d: diagonal de huella promedio, mm.
d: diagonal de huella promedio interfacial, mm.
de: diagonal de huella promedio del recubrimiento, mm.
s: diagonal de huella promedio del substrato, mm.
E: modulo de elasticidad, GPa.
Ex: mddulo de elasticidad del compuesto x , GPa.
Ey: maodulo de elasticidad del compuesto y, GPa.
Ec:  mddulo de elasticidad del recubrimiento, GPa.
Em:  mddulo de elasticidad de la mezcla, GPa.
Es: modulo de elasticidad del substrato, GPa.
F: Fuerza aplicada con el indentador, Kgf.
Gc:  rata critica de desprendimiento de energia por esfuerzo, N/m.
Hv:  namero de dureza Vickers, GPa (normalmente se expresa en
Kg/mm?).
Hc:  numero de dureza Vickers del recubrimiento, GPa.
Hs:  ndmero de dureza Vickers del substrato, GPa.
K: factor de intensidad de tensién, MPa-m*2.
K:  factor de intensidad de tension en modo I, MPa-m*2,
Ke:  tenacidad a la fractura, MPa-m*2.
Ki:  tenacidad a la fractura en deformacién plana o en modo I, MPa-m*2.
Ke:  tenacidad interfacial aparente, MPa-m%2.
Ke.. tenacidad interfacial aparente para espesor infinito, MPa-m*2.
n: pendiente de recta de fisuracion, adimensional.
P: carga de indentacion, N.
Pc: carga critica de indentacion, N.
p(o): funcion de esfuerzos residuales, MPa-m>2,
r: distancia radial en coordenadas polares, m.
t: espesor de recubrimiento, um.

SIMBOLOS GRIEGOS

M

constante de proporcionalidad de grieta-carga, adimensional.
parametro de elasticidad del material, adimensional.
parametro de plasticidad del material, adimensional.

angulo de inclinacién en coordenadas polares, grados.

118



NOMENCLATURA Y CONVERSIONES

u constante elastica del material, GPa.

\% coeficiente de Poisson, adimensional.

&: angulo medio entre las caras del indentador.

T constante numérica pi, adimensional.

o: esfuerzo, MPa.

ox.  esfuerzo normal en las direcciones x e y, MPa.

Twy: esfuerzo cortante en las direcciones x e y, MPa.

o: angulo medio del indentador, grados.

YR constante de correccion de tenacidad a la fractura, adimensional.

SIMBOLOS MATEMATICOS
cos: funcién coseno.

cot:  funcidn cotangente.

i numero imaginario.

lim:  limite.

In: funcidn logaritmo neperiano.
sen:  funcidn seno.

Xi: valor x del elemento i-ésimo.
yii valor y del elemento i-ésimo.

n

X x.:suma de n elementos “xi“desde 1 hasta n.
i=1

CONVERSIONES
Kgf x 9,80665 m/s2 = N.
um x 10° = mm.

mm x 10 = m.

inches x 25,4 = mm.

psi x 6,89476 = KPa.

hgsf x 9.806.65 = 10° MPa = GPa.
L2
N 1n
7 X 10° = MPa-m™.
Lim?2
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