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Titre en francais :
ETUDE DU COMPORTEMENT EN FATIGUE DE L'ACIER SAE 1045 REVETU PAR
PROJECTION THERMIQUE HVOF DE L'ALLIAGE WC-10%CO0-4%CR.

Résumé :

Le présent travail a été mené dans le but d’étudier l'influence de la
préparation de surface de l'acier SAE 1045 revétu de l'alliage WC-10%Co-
4%Cr par projection thermique HVOF sur le comportement en fatigue.

Avant la projection thermique HVOF, le substrat a été préparé avec trios
conditions différentes de rugosité dans le but de fournir différentes propriétés
d’adhérence du revétement sur son substrat. L'analyse microstructurale des
systemes revétus a été faite par microscopie électronique a balayage. La
rugosité du substrat a été évaluée par profilométrie optique et I'adhérence du
revétement sur le substrat par l’'essai d’'indentation interfaciale. Les modules
d’élasticité du substrat et du revétement ont été déterminés par ultrasons. Le
comportement en fatigue du systéme revétu a été étudié en flexion rotation
(R = -1) en utilisant une contrainte maximum alternée dans le domaine 358-
420 MPa. Une simulation numérique utilisant un code de simulation
commerciale a été appliquée pour décrire la comportement en fatigue des
systemes revétus. Cette étude a permis une meilleure compréhension du
comportement en fatigue du systeme revétu par projection thermique HVOF
et la corrélation d'un tel comportement avec les parametres importants
comme la rugosité du substrat, les caractéristiques microstructurales du

revétement et son adhérence au substrat.
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English title:

A STUDY ON THE FATIGUE BEHAVIOR OF SAE 1045 STEEL COATED WITH
WC-10%CO0-4%CR ALLOY DEPOSITED BY HIGH VELOCITY OXYGEN FUEL
THERMAL SPRAYING

Abstract:

The present research work has been carried out in order to study the influence
of the surface preparation of a SAE 1045 steel substrate on its fatigue
behavior after coating with WC-10%Co0-4%Cr deposited by HVOF thermal
spraying. Prior to HVOF deposition, the substrate was prepared in three
different surface roughness conditions, in order to provide mechanical bonding
to the coating. The microstructural analysis of the coated systems was carried
out employing SEM techniques. The substrate surface roughness was
evaluated by means of optical perfilometry and the adherence of the coating
to the substrate was studied employing interface indentation techniques. The
elastic modulus of both substrate and coating was determined by means of
ultrasound techniques. The fatigue behavior of the substrate-coating system
was investigated under rotating bending conditions (R = - 1), employing
maximum alternating stresses in the range of 358-420 MPa. A numerical
simulation, employing a FEM commercial code, was carried out in order to
describe the fatigue behavior of the coated systems. This investigation has
allowed a better understanding of the fatigue behavior of the coated systems
obtained by HVOF thermal spraying and the correlation of such a behavior
with important parameters such substrate roughness, coating microstructural

characteristics and its adherence to the substrate.
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RESUME FRANCAIS ETENDU

Le présent travail a pour but d'étudier l'influence de la préparation de
la surface du substrat sur le comportement en fatigue de systemes revétus
par la technique de projection thermique avec le combustible oxygene a
haute vitesse (HVOF).

Le systéme substrat-revétement étudié, utilise I'acier SAE 1045 comme
matériau du substrat et l'alliage WC-10%Co0-4%Cr comme matériau du
revétement. Le substrat est usiné sous forme d'éprouvettes pour essais de
fatigue. Il a été préparé au préalable du processus de projection de maniere
a obtenir trois conditions différentes de préparation de surface.
Premiérement, un lot d'éprouvettes a été soumis a un surfacage avec un
papier abrasif de grade 400 (Condition ST); un second lot d'échantillons a
été soumis a un grenaillage avec des particules abrasives d’alumine de taille
inférieure a 1 mm (Condition STF) et finalement un lot d'éprouvettes a été
soumis a un grenaillage avec des particules d’alumine de taille inférieure a 3
mm (Condition STG). Tout ceci ayant pour but d’obtenir différents degrés de
rugosité de surface pour obtenir différent niveau d’accrochage mécanique du
revétement. En plus, un lot d'éprouvettes sans revétement et un autre lot
d'éprouvettes avec une préparation de la surface par abrasion de particules

d’alumine inférieure a 3 mm

La qualité des revétements, a été évaluée au travers d'une
caractérisation microstructurale et mécanique, tant dans la section
transversale qu’a la surface des revétements. L'étude microstructurale a été
menée & bien en utilisant un Microscope Electronique & Balayage (MEB), la
rugosité de surface du substrat a été évaluée par profilométrie optique, et
I'adhérence des revétements a été étudiée avec l'essai d’indentation
interfaciale. En plus, les modules élastiques du revétement et du substrat ont

été déterminés par la technique des ultra-sons.
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D'autre part, le comportement mécanique du substrat revétu a été
étudié par fatigue de flexion sous chargement alterné. Les essais de fatigue
ont été effectués avec une machine de flexion rotative (R = -1) a une
fréquence de 50 Hz, en appliquant des efforts alternés maximum de 358,
380, 400 et 420 MPa.

Finalement, on a réalisé une simulation numérique par la Méthode des
Eléments Finis, afin de représenter le comportement du systéme revétu,

sous l'action de charges cycliques.

Cette étude a permis d'avancer sur la compréhension du
comportement mécanique des revétements projetés thermiquement, en
établissant quelques corrélations avec la rugosité du substrat, I'adhérence,
les caractéristiques microstructurales et les propriétés mécaniques du

systeme revétu.

En évaluant les parametres de rugosité superficielle par profilométrie
optique, la hauteur maximale entre creux et vallées (Rz) est le parameétre qui
présente une différence remarquable entre les conditions de préparation des
surfaces étudiées. Ceci est probablement di au fait que dans le cas des
échantillons grenaillés, les conditions de projection ont été maintenues

constantes en changeant seulement la taille de la particule d'alumine.

Quant a I'analyse de la qualité des revétements WC-10Co-4Cr déposés,
ces derniers présentent une épaisseur approximativement de 200 ym, avec
une morphologie uniforme et dense. Les revétements montrent aussi une
microstructure lamellaire typique pour ce type de revétement avec des
couches superposées et orientées parallelement a l'interface. La présence de
Cr dans le revétement, conduit a une meilleure résistance a la corrosion, ce
qui est attribué a la formation d'une couche passive sous forme d’un film
d'oxyde superficiel qui protége le revétement de la dissolution préférentielle

d'agglomérat (CO). De plus, le Cr inhibe la décomposition du WC, ce qui
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favorise la formation du tungstéene métallique et améliore la cohésion entre
les carbures et la matrice. En outre, on a déterminé que la microstructure
des revétements a une influence trés importante sur les propriétés
mécaniques. Ceci est d( au fait que pendant le processus de projection, les
particules projetées se déposent sous forme biphasée solide-liquide, ce qui
explique probablement, que l'ancrage n'est pas seulement mécanique mais
aussi de type physique, ce pourquoi on obtient une bonne adhérence malgré

la faible rugosité du substrat.

Les résultats de dureté Vickers conventionnelle de I'acier SAE 1045 et
du revétement WC-Co-Cr, ont montré une grande différence entre les deux
composants du systéme. L'acier SAE 1045 présente une dureté de 3.1 GPa,
tandis que le revétement présente une valeur de 11.4 GPa. La dureté dans
les revétements a base de WC-Co dépend principalement de la phase WC,
puisque celle-ci est une phase dure et fragile, tandis que la phase de CO est
malléable et douce. En outre, les revétements WC-10Co-4Cr possedent une
dureté plus importante en comparaison a ceux sans addition de Cr dans la
phase agglomérée de CO. Par conséquent, I'addition de Cr conduirait a une
plus grande résistance mécanique de la partie agglomérée, contribuant ainsi
a une plus grande densification des particules de WC et, par conséquent, a

un accroissement dans la dureté du revétement

Il est important de souligner, que dans ce travail, nous avons validé la
méthode de détermination du module élastique (E) du substrat et du
revétement, en employant la technique par ultra-sons de contact en utilisant
des ondes longitudinales. Les valeurs du module élastique déterminées, sont
en accord avec ceux obtenus en employant la technique d'indentation qui
s’'appuie sur la méthode proposée par Oliver et Pharr. La valeur la plus
importante du module transversale du revétement (242 GPa) en
comparaison avec celui de l'acier de base, est associée a une plus petite

porosité et a une microfissuration interlamellaire du revétement, du au fait
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que la présence de défauts réduit la rigidité des revétements projetés

thermiquement.

D'autre part, quant a la détermination de I'adhérence du revétement
sur son substrat et étant donné les difficultés inhérentes a la méthode
appliquée a ces matériaux grenaillés et revétus, nous avons choisi d’utiliser
la dureté apparente interfaciale comme un parameétre de comparaison entre
les trois conditions de préparation de surface du substrat, préalable au
processus de projection. Les résultats obtenus montrent que la dureté
apparente est respectivement de 3.81, 5.20 et 7.06 GPa pour les conditions
ST, STF et STG.

En analysant les résultats obtenus des essais de fatigue des systemes
revétus, on a obtenu une diminution des propriétés de fatigue de I'acier et de
I'acier revétu indépendamment de la préparation de surface du substrat. La
perte de résistance a la fatigue moyenne, pour toutes les conditions étudiées,
est voisine de 19%, ce qui équivaut a une diminution absolue
d'approximativement de 90 MPa. Mais en appliquant le facteur de correction
de I'épaisseur des éprouvettes testées en fatigue en condition ST, on a
obtenu une perte de la résistance a la fatigue apparente moyenne de l'ordre
de 20%. Ce résultat est tres similaire a celui obtenu sur la perte de la
résistance a la fatigue de 19% relatif a I'acier sans revétement en condition
de surface polie. Pour les conditions STF et STG, on a obtenu une
augmentation dans la résistance a la fatigue tant pour les courbes corrigées,
comme non corrigées, en ce qui concerne l'acier grenaillée avec l'alumine,
sans revétement. Les Figures 1 et 2 montrent les courbes ca-Nf obtenues
dans les conditions ST et STG, avec et sans correction de diameétre, ainsi que

les courbes relatives a l'acier poli et a I'acier grenaillée.
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Figure 1. Courbes oa-Nf du systéme substrat-revétement avec la préparation

superficielle utilisant le papier abrasif de grade 400 (condition ST), la
courbe correspondante corrigée et la courbe relative au substrat (Acier
SAE 1045) sans revétement.
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Figure 2. Courbes oca-Nf du systéme substrat-revétement avec la préparation

© 2010 Tous droits réservés.

superficielle condition STG, la courbe correspondante corrigée et la
courbe relative au substrat (Acier SAE 1045) grenaillé sans revétement.
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Il convient de souligner, qu'a partir de I'étude des surfaces de rupture
des éprouvettes testées, et bien qu'on ait observé de nombreuses amorces
de fissuration a la surface de l'acier au niveau de linterface substrat-
revétement, il est aussi certain qu'on n'a pas observé la présence de fissures
primaires le long de I'épaisseur du revétement, ce qui d'une certaine maniere
indiquerait que le revétement conserve son intégrité pendant I'application du

chargement cyclique.

Finalement, & I'aide de la simulation par la Méthode des Eléments Finis,
on peut en conclure que la simulation permet apparemment de reconstruire
la courbe de fatigue corrigée de I'éprouvette en condition ST, ou les variables
les plus importantes a considérer sont le module d'élasticité des deux
composants de systeme substrat-revétement et les conditions d'adhérence
entre eux. Evidemment, une telle procédure est seulement une simplification
du probléme réel, lequel devrait partir de la considération de I'existence
d'une fissure de taille critique dans substrat a l'interface avec le revétement,
laquelle croit depuis le substrat a chaque cycle d'application de charge en

suivant la loi de Paris-Erdogan.
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RESUMEN
ING. WILFRIDO A. GONZALEZ H. MSc.

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTOEN FATIGA DE UN ACEROSAE 1045
RECUBIERTO CONWC-10%®-4%Cr DEPOSITADOMEDIANTE PROYECCION
TERMICA DE ALTA VELOCIDAD”

Tutor: Prof. Eli Saul Puchi Cabrera. Tesis de Doctmado, Caracas, U.C.V. Facultad de

Ingenieria. 2009. 159 Paginas.

Palabras Claves: WC-Co-Cr, Fatiga, Proyeccion Térngia, Modulo Elastico, Dureza
Aparente, MEF.

El presente trabajo, tiene la finalidad de estudianfluencia de la preparacion superficial
del substrato sobre el comportamiento en fatigeistemas recubiertos, fabricados a través de la
técnica de proyeccion térmica oxigeno-combustiblalth velocidad (HVOF).

El sistema substrato-recubrimiento objeto de esfueita conformado por un acero SAE
1045 como material base y WC-10%Co0-4%Cr como natdd recubrimiento. El substrato ya
maquinado en forma de probetas para ensayos @@, fdtie preparado previo al proceso de
deposicion, mediante tres condiciones distintagrdparacion superficial. Primeramente, un lote
de probetas fue sometido a desbaste superficigbapel abrasivo de grado 400 (Condicién ST);
un segundo lote de muestras fue sometido a desbastehorro de alimina, con tamafio de
particula abrasiva menor a 1 mm (Condicion STFpagr, ultimo, un lote de probetas fue
sometido a desbaste con chorro de alimina con tamhafparticula menor a 3 mm (Condicion
STG). Todo esto con la finalidad de proporcion&rdintes grados de rugosidad a la superficie
para el anclaje mecéanico del recubrimiento. Adiaiorente, fue preparado un lote de probetas
sin recubrimiento, y un lote de probetas con pmepéan superficial con chorro de alimina con
tamano de particula menor a 3 mm.

La calidad de los recubrimientos, fue evaluada avés de una caracterizacion

microestructural y mecanica, tanto en la secci@mstrersal como en la superficie de los

14
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depositos. El estudio microestructural se llevéahocutilizando Microscopia Electronica de
Barrido (MEB), la rugosidad superficial del subsirtue evaluada mediante perfilometria ptica,
mientras que la adherencia fue estudiada a tragésndayos de indentacion en la intercara.
Ademaés, fue posible determinar el médulo elasteecatia uno de los componentes del sistema, a

través de la técnica ultrasonica de eco pulsado.

Por otro lado, el comportamiento mecanico del aaiojusubstrato-recubrimiento fue
estudiado mediante el comportamiento bajo cargdicas. Los ensayos de fatiga se efectuaron
en una maquina de flexion rotativa (R = -1) a ureedencia de 50 Hz, aplicando esfuerzos
alternantes maximos de 358, 380, 400 y 420 MPa.

Finalmente, se ha desarrollado un modelo geométniediante el Método de Elemento
Finito, con la finalidad de representar el compuorémto del sistema substrato-recubrimiento,

bajo la accion de cargas ciclicas, para lo cuatifeoé un paguete computacional comercial.

Este estudio ha permitido avanzar en el entendimidael comportamiento mecanico de
los recubrimientos proyectados térmicamente, estavido algunas correlaciones entre la
rugosidad del substrato, la adherencia, las cafstitas microestructurales y las propiedades

mecanicas del sistema.

En primer lugar, se determind que la microestractle los recubrimientos tiene una
influencia muy importante en sus propiedades meaénidebido a que durante el proceso de
recubrimiento, las particulas proyectadas se digposein forma bifasica solido-liquido, lo cual
origina probablemente, que el anclaje no sea sécanico sino también de tipo fisico, por lo
que se obtiene adherencia a pesar de una bajadagatel substrato. Aunque no fue posible
determinar la tenacidad de fractura aparente endecara substrato-recubrimiento, se determino
la “Dureza aparente” en la intercara, y se utitbdno una forma de comparar la adherencia en

funcion de la rugosidad del substrato.

En segundo lugar, se valido el uso de la técnizasdinica para evaluar las propiedades
elasticas de depdsitos proyectados térmicamemedaiel valor del médulo elastico obtenido,
comparable con los obtenidos mediante ensayosd#mtacion instrumentada reportados en la

literatura.

15
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En tercer lugar, al analizar los resultados obtenide los ensayos de fatiga de los
sistemas en estudio, se determin6 que independiente de la preparacion substrato, se obtuvo
una disminucion de las propiedades en fatiga detoacecubierto, con respecto al acero sin
recubrir en condicién de superficie pulida. Pera@lcar el factor de correccion del espesor de
las probetas ensayadas en condicién ST, se obtievtapérdida en la resistencia a la fatiga era
aparente. Mientras que para las condiciones STH3, Se obtuvo un aumento en la resistencia a
la fatiga tanto para las curvas corregidas, com@airegir, con respecto al acero granallado con
alumina sin corregir.

Cabe destacar, que a partir del analisis de lasrfitips de fractura de la probetas
ensayadas, aunque se observaron multiples inieiggieta en la superficie del acero adyacente a
la intercara substrato-recubrimiento, también eg@ique no se observo la presencia de grietas
primarias a lo largo del espesor del recubrimieldogual de alguna manera indicaria que el
recubrimiento conserva su integridad durante leea@bn de cargas ciclicas.

Por ultimo, mediante la simulacion por el Método Elemento Finito, es importante
considerar que la coincidencia entre la curva exygartal corregida y la predicha por el modelo

geométrico desarrollado, podria probablemente lats® a una consecuencia de que el codigo

ANSYS fue alimentado con los valores experiment@less N del acero AISI 1045 empleado

como substrato. Ademas, es importante enfatizarequeodelo geométrico o posee las mismas
condiciones que el modelo real, debido a que nbaséncorporado la naturaleza estadistica
propia de un ensayo de fatiga. También es necetsamiax en consideracion, la existencia de una
grieta de tamafio critico en la intercara substmtobrimiento, la cual crece en el substrato en

cada ciclo de aplicacion de carga siguiendo lalgefParis-Erdogan.
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Figura 4.20. Fotomicrografia que muestra una \gsteeral de la superficie de 112
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y grietas secundarias a lo largo de la intercasbstsato-
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presentada en la Figura 4.20 (Condicion 835 358 MPaN; =
541.200). (a) Vista general de la intercara sabstr
recubrimiento. (b) Detalle de la pared lateral agyde a la
superficie de fractura, donde se puede observaideoestructura
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Figura 4.23. Fotomicrografia que muestra una \gstezeral de la superficie de 115

fractura del acero recubierto en condicién Sa&= 358 MPaN;
= 111.800. Se observan mudltiples inicios de gri¢i@3 entre los
escalones (EC) y particulas de aliumina incrustadasd substrato
en la intercara substrato-recubrimiento. Tambiéninskca el
sentido de avance de la grieta (SAG) en el acegerglo por las
marcas de fractura, la zona de fractura ductil (ZkDgrietas
secundarias (GSS) en el substrato y a lo largoadmtércara
substrato-recubrimiento (GSI)

Figura 4.24. Detalles a mayores aumentos de la&iy25. (a) Inicio de grieta 116
(IG), escalones (EC) y particulas de alimina (RB). Grietas
secundarias en la intercara (GSI) y particulasl@®ina (PA) en
la intercara substrato-recubrimiento

Figura 4.25. Fotomicrografias de la seccién lorjital de la probeta 117

presentada en la Figura 4.23 (Condicion ST&= 358 MPaN; =
111.800). (a) Vista general de la intercara sabstr
recubrimiento, en la pueden apreciarse particidaa@mina (PA)
incrustadas en el substrato. (b) y (c) Detallesaganaumento de
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Figura 4.26. Fotomicrografia que muestra una \gsteeral de la superficie de
fractura del acero recubierto en condicion S&&+ 358 MPaN;
= 387.100. Se observan mudltiples inicios de gri¢i@3 entre los
escalones (EQ) particulas de alimina incrustadas en el substrato
en la intercara substrato-recubrimiento. Tambiéninskca el
sentido de avance de la grieta (SAG) en el acegerglo por las
marcas de fractura, la zona de fractura ductil (ZkDgrietas
secundarias (GSS) en el substrato y a lo largoadmtércara
substrato-recubrimiento (GSI)

Figura 4.27. Detalles a mayores aumentos deglar&i4.26. (a)Zona de inicio 119
de grieta (IG) y grietas secundarias en la interaascalones (EC).
(b) y (c) Grietas secundarias en la intercara (§Sarticulas de
alumina (PA) en la intercara substrato-recubringent

Figura 4.28. Fotomicrografias de la seccién lomjital de la probeta 120

presentada en la Figura 4.26 (Condicion S#&= 358 MPaN;
= 387.100). (a) Vista general de la intercara Sats
recubrimiento, en la que pueden apreciarse paataig alimina
(PA) incrustadas en el substrato. (b) y (c) Desalke mayor
aumento de la pared lateral adyacente a la sujgede fractura,
en las que pueden apreciarse con mayor detallpaldiculas de
alimina (PA) embebidas en el acero y la deformapi@ducida
por las particulas en el substrato

118

Figura 4.29. Fotomicrografia que muestra una \gsteeral de la superficie de 121

fractura del acero recubierto en condicion 83 = 420 MPa\; =

125.300. Se observan mudltiples inicios de griet& éntre los
escalones (EC). También se indica el sentido decavae la
grieta (SAG) en el acero, sugerido por las mareafattura, la
zona de fractura duactil (ZFD) y grietas secunda(as) en el
substrato y a lo largo de la intercara substratolremiento

Figura 4.30. Detalles a mayores aumentos de la&i29. (a) Zona de inicio 122
de grieta (IG), donde se pueden observar grietasdarias (GS),
tanto en la intercara como en el recubrimientoD&alle Grietas
secundarias (GS) en el recubrimiento y en la iaterqc) Zona de
inicio de grieta (IG), donde pueden observarselases, grietas
secundarias (GS) y desprendimiento del recubrimi¢DR)

Figura 4.31. Fotomicrografias de la seccion lomtjital de la probeta 123

presentada en la Figura 4.29 (Condicion &8 = 420 MPaN; =
125.300). (a) y (b) Vistas generales de la intarcgubstrato-
recubrimiento, en las que se aprecia separacioredebrimiento
y severa delaminacion del mismo
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Figura 4.32. Fotomicrografias de la seccion lomijital de la probeta 124

presentada en la Figura 4.29 (Condicion &8 = 420 MPaN; =
125.300). (a) Fractura transversal del recubritiery
delaminacién la intercara. (b) Detalle a mayor aumede la
fractura

Figura 4.33. Fotomicrografia que muestra una \gsteeral de la superficie de 125

fractura del acero recubierto en condicién Sa&= 420 MPaN;

= 137.800. Se observan multiples inicios de gri¢@3 entre los
escaloney particulas de alimina (PA) incrustadas en eltsaios
en la intercara substrato-recubrimiento. Tambiéninskca el
sentido de avance de la grieta (SAG) en el acegerglo por las
marcas de fractura, la zona de fractura ductil (ZkDgrietas
secundarias (GSI) en la intercara substrato-recudmio

Figura 4.34. Detalles a mayores aumentos de la&i33. (a) Zona de inicio 126
de grieta (IG), donde se pueden observar esca(&t@sy grietas
secundarias en la intercara (GSI) substrato remigmio. (b)

Zona de inicio de grieta (IG), donde se puedenrgbhs@scalones
(EC) y particulas de aliumina (PA) incrustadas eacelro, en la
intercara substrato-recubrimiento

Figura 4.35. Fotomicrografias de la seccion lomtjital, adyacente a la 127
superficie de fractura, de la probeta presentadia émgura 4.33

(Condicién STFpa = 420 MPaN; = 137.800). (a) Vista general
de la intercara substrato-recubrimiento, en lgosecéan particulas
de alimina (PA) incrustadas en el substrato. (f))\Detalles a
mayor aumento de la pared lateral adyacente aparfitie de
fractura, en las que pueden apreciarse con maywllaldas
particulas de aliumina (PA) embebidas en el acerday
deformacion producida por las particulas en eltsatus

Figura 4.36. Fotomicrografia que muestra una \gsteeral de la superficie de 128

fractura del acero recubierto en condicion S&&= 420 MPaN;

= 164.300. Se observan mudltiples inicios de gri¢i@3 entre los
escalones (ECYy particulas de alumina (PA) incrustadas en el
substrato en la intercara substrato-recubrimieambién se
indica el sentido de avance de la grieta (SAG) kracero,
sugerido por las marcas de fractura, la zona deufi@ ductil
(ZFD) y grietas secundarias (GSI) en la intercasassato-
recubrimiento

Figura 4.37. Detalles a mayores aumentos de la&i36. (a) Zona de inicio 129
de grieta (IG), donde se pueden observar esca(&@®s (b) Zona
de inicio de grieta (IG), donde se pueden obseazsealones (EC),
particulas de alimina (PA) incrustadas en el aearta intercara
substratoecubrimiento y grietas secundarias (GS) en
recubrimiento
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Figura 4.38. Fotomicrografias de la seccion lomijtal de la probeta 130

presentada en la Figura 4.36 (Condicion S&&= 420 MPaN;
= 164.300). (a) Vista general de la intercara satts
recubrimiento, se aprecian particulas de alumirg (fcrustadas
en el substrato. (b) Detalle de las particulasldmiaa retenidas
en el substrato, en la intercara substrato-recusmim. (c) y (d)
Detalles a mayor aumento de la pared lateral adyaca la
superficie de fractura, en las que pueden aprecieos mayor
detalle las particulas de alumina (PA) embebidasl etero y la
deformacioén producida por las particulas en eltsatus

Figura 4.39. Dimensionamiento de la probeta sinailad 133

Figura 4.40. Representacion tridimensional de rizbgta para ensayos de 133
fatiga

Figura 4.41. Volumen simplificado de la probetaedsayo de fatiga 134

Figura 4.42. Ejemplos del estudio de validaciomddla. (a) Tamafio maximo 135

del elemento: 3 mm, (b) Tamafio maximo del elemér@onm

Figura 4.43. Representacion de la prediccion sieleezo maximo segun Von 136
Misses, para una malla con tamafio de element®deard,

Figura 4.44. Representacion de las geometrias tlt@acero SAE 1045(a), 137
como del recubrimiento (b)

Figura 4.45. Representacion del medio dominio dprtdbeta de acero SAE 138
1045 recubierto con un recubrimiento WC-Co-Cr, con
visualizacion de la esfera de refinamiento de malla

Figura 4.46. Representacion del estado de esfuetzesido en la superficie 141
del acero adyacente a la intercara substrato-riecinto en una
simulacion de prueba

Figura 5.1. Grafica comparativ@-N; entre sistema substrato-recubrimiento 150
con preparacion superficial con lija grado 400 ¢toidn ST) vy el
substrato sin recubrimiento

Figura 5.2. Gréfica comparativ@-N; entre el sistema substrato-recubrimiento 151
con preparacion superficial con chorro de alumina fcondicion
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Figura 5.3. Grafica comparati@-N; entre el sistema substrato-recubrimiento 152
con preparacion superficial con chorro de aliminaesp
(condicion STG) y el substrato (Acero SAE 1045) sin
recubrimiento

Figura 5.4. Grafica comparativ@-N; entre el sistema substrato-recubrimiento 157
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correspondiente curva corregida y el substrato IASAE 1045)
sin recubrimiento
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Figura 5.5. Grafica comparativ@-N; entre el sistema substrato-recubrimiento 158
con preparacion superficial con chorro de aluminaesa
(condicion STF), su correspondiente curva corregidbsubstrato
(Acero SAE 1045) tratado superficialmente con ah@misin
recubrimiento

Figura 5.6. Grafica comparativ@-N; entre el sistema substrato-recubrimiento 159
con preparacion superficial con chorro de aliuminaesg
(condicion STG), su correspondiente curva corregidael
substrato (Acero SAE 1045) tratado superficialmeote alimina
sin recubrimiento

Figura 5.7. Curva de fatiga corregida para la aadi ST y los valores 162
obtenidos mediante MEF
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los recubrimientos depositados mediante proyecté&mica, actualmente tienen un
amplio campo de aplicacién, en la proteccion degma cantidad de componentes en diversas
aplicaciones industriales. Entre las industrias gneplean este sistema de proteccion, se
encuentran las automotrices, aeroespacial, petrocgi nuclear, de papel, del gas, etc. Este tipo
de recubrimientos pueden ser depositados sobrgranavariedad de materiales y son capaces de
mejorar las propiedades superficiales frente ateosion, desgate, erosion y altas temperaturas
[Zhanget al 2009, Hadaet al. 2008, Lima y Guilemany 2007, Al-Fadleti al 2006, Voorwald
et al. 2005, Padillet al. 2002, Nascimentet al 2001, Watanabet al. 1997].

En la actualidad, uno de los motivos que ha increéat® el considerar este tipo de
depositos en nuevas aplicaciones industriales, uselafnenta en la sustitucion de los
recubrimientos electro depositados de cromo deoclales presentan excelentes propiedades,
entre las que se encuentran una alta dureza,emssstal desgaste, a la corrosion y ademas
poseen un bajo coeficiente de desgaste [Carvalhmgrwald 2009, Gibbonst al 2007,
Espallargaset al 2008, Voorwalcet al. 2005, HCAT 2004, Nascimengt al 2001a; 2001b]. El
problema con estos recubrimientos electro depasitade encuentra durante el proceso de
cromado, en el cual se generan vapores de cronavélexte, el cual es altamente cancerigenos
y posee una alta toxicidad, incluso mayor que dimia y el arsénicqGibbonset al 2007,
HCAT 2004, Sartwelét al. 2003.

Aunque existen diversos procesos de deposicioeagrimientos, como por ejemplo la
deposicién quimica en fase vapor (CVD), la depositisica en fase vapor (PVD), “i6n plating”,
etc., que pudieran producir peliculas delgadas exa®lentes propiedades, los recubrimientos
depositados por proyeccion térmica presentan \antapbre éstos, dentro de las que se
encuentran que practicamente puede ser depositedguier tipo de material, sobre cualquier
tipo de substrato, ademas muchos de los procescsusan excesivo calentamiento del substrato,
se pueden realizar depdsitos in-situ, es una tegfemlambientalmente mas segura y limpia

[Ibrahim y Berndt 2007, Voorwaldt al 2005, Nascimentet al 2001a; 2001b, McGranet al
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1998a]. Sin embargo, aunque en los Ultimos afidsaeelogrado avances significativos en los
procesos Y la tecnologia de los materiales utitizaa través de la proyeccion térmica haciendo
de ésta una técnica ampliamente utilizada, alglind@taciones en cuanto a confiabilidad y
reproducibilidad han evitado su aplicacion extgredicularmente en aquellas funciones que son
de “ alta confiabilidad”, es decir, en aquellasiGgdiones donde falla del recubrimiento resulte
directamente en la falla del componente. Adiciomglta, otro de los problemas que presenta esta
técnica, se genera en que como resultado del prodesdeposicidon, los recubrimientos
proyectados térmicamente presentan propiedades difeyentes a la de los materiales
volumeétricos de la misma composicion, como congegdaede la porosidad, anisotropia y
esfuerzos residuales. Ademés, las condiciones deegmmiento de los polvos, afectan
significativamente la microestructura y las propies de estos recubrimientos [Matejicek y
Sampath 2003, Fauchasal 2001, Sampatét al 1999, Herman y Sampath 1996].

Dentro de las técnicas de proyeccion térmica exisse el proceso de deposicion por
combustion de alta velocidad oxigeno-combustibl&@H), ha demostrado poseer grandes
ventajas, debido a que las altas velocidades degemn de particulas dan como resultado una
muy buena adhesion del recubrimiento, asi como peajasidad, ademas, debido al menor
tiempo de exposicion durante el vuelo de las pdea$; se produce una menor oxidacion
superficial, se consigue una alta densidad de revignto, lo que implica una baja porosidad,
que puede traducirse en una buena resistenciz@nasion de los recubrimientos, también se
consiguen altos valores de dureza del recubrimidatque causa una muy buena resistencia al
desgaste, asi como una buena retencion de la guiynfases de las particulas [Ruggiero y
Froning 2006, Sidhet al 2006, Stokes y Looney 2004].

Dentro de los diferentes materiales que puederdegositados mediante la técnica de
HVOF, destacan los recubrimientos a base de WClg3ocuales son ampliamente utilizados
como barreras protectoras debido a sus caraatesistie alta dureza y resistencia al desgaste
[Skandaret al.2000]. Este tipo de recubrimientos también sezatitiomo sustituto en el caso del
cromado del acero y del anodizado del aluminio.¢ran 2004, HCAT 2004, Sartwedl al.
2002, Nascimentet al. 2001a, Nascimentet al. 2001b, Dorfmaret al. 2000, McGranret al.
1998, Bergeket al. 1996, Savarimuthat al 2000].
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En cuanto al efecto que los recubrimientos depaitgoor proyecciéon térmica producen
sobre el comportamiento en fatiga de los sister@asbiertos, existen numerosos estudios que
han abordado este tema, pero no se ha determirealmente el efecto de los diversos
parametros involucrados en el mecanismo de faltafgta@ya, ademas, algunos investigadores
reportan efectos benéficos del depdsito, mientias afros reportan efectos negativos, aun
cuando se trata del mismo recubrimiento [IbrahiBeyndt 2007; 2000, Puchi-Cabreea al
2006a; 2006b; 2003, Al-Fadrdt al 2006, Voorwalcet al. 2005, HCAT 2004, Stokes y Looney
2004, Ahmed 2002, Ahmeet al 2000, Sartwelet al 2002, Khaled 2002, Oliveirat al 2001,
Higueraet al 2001, Nascimento et al. 2001a; 2001b, Hernardea 2000, McGranret al
1998a, Ogawaet al 1998, Niemineret al 1997]. Ademas, el desempefio del recubrimiento
dependeré& de su respuesta ante el ambiente dptyata adhesion al substrato [Kawaletaal
2003, Stokes y Looney 2004].

En el mismo orden de ideas, la adherencia de lasibrisnientos proyectados
térmicamente es de crucial importancia ya que ésfluencia el desempefio de los
recubrimientos producidos, tales como, su resigteak impacto, vida a fatiga e incluso la
resistencia a la corrosion [Kuro@a al 2004]. Sin embargo, aunque la preparacion sugerfi
previa a la deposicion mejora el enlace entre leétsato y el recubrimiento, la resistencia a la
fatiga del substrato puede disminuir debido al glitado con particulas de alimina [Al-Anai
al. 2007, Al-Fadhli et al. 2006, Pucki al 2006a; 2006b; 2003, Oliveiet al 2001, Hernandez
et al. 2000]. Durante el proceso de granallado alguaatscplas de alimina pueden alojarse en el
substrato convirtiéndose en concentradores deresfue cual favorece la nucleacion de grietas
y disminuye la resistencia a la fatiga del matefRdichi et al 2003, Padillaet al 2002,

Nascimenteet al. 2001a].

Por lo tanto, el presente Trabajo de Tesis Doctibeake por finalidad evaluar de una
manera sistematica la influencia de la rugosidat gldstrato sobre las caracteristicas
microestructurales de los recubrimientos base cartbel tungsteno cobalto, y correlacionar estas
caracteristicas con la determinacién de algunapiguades estaticas y dinamicas a fin de

optimizar el proceso de deposicion de la aleac@rigtécnica de HVOF.
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CAPITULO II
ANTECEDENTES

2.1. Proceso de Proyeccion Térmica de Alta VelociddHVOF)

El rociado térmico o proyeccion térmica, es el thorgenérico que se aplica al conjunto
de procesos en donde materiales metalicos, ceramialgunos polimeros, en forma de polvos o
alambres son proyectados en estado fundido o pagsite fundido, dentro o fuera del sistema
de proyeccién, para la formacién de un recubrimigrr anclaje mecénico sobre un material de
substrato, donde la microestructura del recubritoieaesulta de la rapida solidificacion de las
particulas proyectadas. La energia térmica utiizpdra fundir el material de recubrimiento,
puede ser dividida en dos categorias: Eléctricalgr por flamgLima et al 2008, Stokegt al
2003, Pineet al 2003, Guilemanyt al 2002, Lau y Lavernia 2002, Knotek 2000, Roletral
1993.

El rociado térmico es una de las técnicas mas Nlessgpara la aplicacion de
recubrimientos de proteccion de componentes coelfralesgaste erosivo, abrasivo, fatiga
superficial y la corrosion. Una de las ventajas mbeiado térmico es el hecho que la fusion
parcial o entera de las particulas del materiaradspositado ocurre sin la fusion del substrato,
debido a que solamente tiene lugar un leve caleataondel mismo. Por lo tanto, usualmente no
se observa influencia alguna sobre el tratamientaito, composicion quimica, etc. del substrato,
ya que el proceso de deposicidn por proyeccionit@rintroduce poco calor y la temperatura de
éste raramente excede los 1503bkeset al 2004.

Dentro de los procesos de rociado térmico, podetitas técnicas como: rociado por
flama (FP), rociado por arco (AP), rociado porgetde detonacion (D-gun), rociado por plasma
atmosférico (APS), por plasma al vacio (VPS), dasmpa en atmosfera controlada (CAPS) y
proyeccion térmica oxigeno-combustible de alta cided (HVOF), entre otragStokes 2003,
Lau y Lavernia 200R

Particularmente, los procesos de proyeccion térnogggeno-combustible de alta
velocidad “HVOF”, por sus siglas en Inglés (High &gty Oxy-Fuel), los cuales estan
enmarcados dentro de los procesos de rociado aorafl ofrecen un numero de potenciales

ventajas y alternativas, debido en gran parte acquda alta velocidad de las particulas que se
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genera durante la proyeccion y las temperaturasnma@ieradas, es posible depositar materiales
que tienden a descomponerse a elevadas temperdagesndo recubrimientos densos y con
practicamente pocos cambios de fase en la composgilel material de recubrimiento, ademas,
compite con otros procesos en cuanto a su bajo destapital, portabilidad y facil uso en campo.
Los recubrimientos obtenidos por proyeccion terrii¥@F, han demostrado ser una importante
alternativa frente al cromo duro debido a su bajpacto ambiental, ademas, poseen excelentes
propiedades tribolégicas y de resistencia a laosan [Bolelli et al 2008, Kulkarni 2004,
Chivabibulet al 2003, Pinat al 2003, Stokes 2003, Stewart 202

Existe una gran variedad de recubrimientos quegudegositarse mediante HVOF, entre
los que se encuentran materiales compuestos niooslit particulados (por ejemplo WC-Co),
pseudo aleaciones (WC 03Cp con Co, Ni o Fe como aleacién base), compuestdsl-me
ceramica “cermets” (por ejemplo &;30(Ni20Al))y cerdmicas puras (Alumina, Zirconio,idx
de Cromo, etc.)Gibbonset al. 2008, Knotek 2000

En forma general, independientemente del sistemgrdgeccion HVOF con que se
trabaje[Zhanget al 2003, Knotek 2000 su caracteristica principal es que el materadg@ositar
es alimentado en forma de polidicoll et al 1993. Dicho material, con tamafios de particula de
10-63um, es inyectado dentro de la cAmara de combuséamd pistola de proyeccion (Figura
2.1), donde una corriente de gas a alta velocidagbératura, producto de la combustién de un
combustible con oxigeno a presiones y caudales@bsy proyecta las particulas a velocidades
que pueden incluso alcanzar los 1700’ miStokes 2003, Nicokt al 1993.

Debido a la temperatura alcanzada y dependiendmatigrial a depositar, las particulas
pueden llegar al substrato en forma fundida o parente fundidas [Zhangt al 2003, Notek
200(d. La velocidad y temperatura de las particulas nigdg& de la densidad, forma y tamafio de
los polvos de alimentacion, asi como de las coodés de proyeccion [Dongnad al 200§. El
recubrimiento se obtiene al realizar un barridona cierta distancia de la superficie del substrato
con la pistola de proyeccion, de forma de creaasapcesivas de depdsito, producto del impacto,
enlace y solidificacion de las particulas proyeatiBentet al 200Q.

En la Figura 2.1, se muestra una representaciareestjica de una pistola de proyeccion
HVOF que utiliza combustible liquido, frecuentengererosene. Al pasar el oxigeno y el
kerosene a la camara de combustion, éste Ultinaxrizado y quemado con el oxigeno antes

de pasar a través de la tobera convergente divergen la cual el gas de combustién es
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acelerado hasta alcanzar temperaturas de 1,5 2 Veoeelocidad del sonido. En el sistema
mostrado en la Figura 2.1, los polvos son alindogaadialmente a la corriente de gas en la
tobera. La velocidad del gas en la boquilla de @istede pistola, puede llegar a los 1700 .s
mientras que la temperatura puede alcanzar vahasgs de 2870 °(Stokes 2003, Zhanet al
2003.

Alimentacion de Polvos

Oxigeno

Combustible

Recubrimiento

Agua de enfriamiento

. L Substrato
Tobera convergente-divergente Alimentacion de Polvos

Figura 2.1. Representacion esquematica de una pitiode rociado térmico HVOF
[Nicoll et al 1993.

Debido a la alta velocidad de las particulas ydagperaturas mas moderadas, estos procesos
se emplean de manera preferencial para deposifaospgue tienden a descomponerse a
temperaturas elevadas. Esta es la razén parargipaiticampo de aplicacion en la deposicion de
metales duros y carburos cementados tales como WE-CrC,-NiCr ya que la densidad y
resistencia al desgaste de estos recubrimientestesnadamente buena y elevada. Sin embargo,
también se esté prestando mayor atencion al rociadgdeaciones metalicas tales como: Inconel
(NiCrMoNb), Hastelloys (NiMoCr), Stellites (CoCrNo Tribaloys (CoMoSi) y aleaciones auto-
fundentes base niquel, las cuales se pueden dapefsiientemente [Gibboret al. 2008, Zhang
et al 2003, Stokes 2003, Knotek 2000].
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2.1.1. Microestructura de los recubrimientos depotdos por rociado térmico

Las particulas proyectadas en estado liquido, dedidu temperatura y energia cinética
elevada, al impactar contra el substrato formarelasy es decir, las particulas se aplanan,
fracturan, extienden y templan dentro de un peraeltiempo muy corto. De esta manera, tiene
lugar un enfriamiento rapido de las particulas diela su expansion radial, aumento en area
superficial y masa mas pequefia. El tiempo neceparique se produzca la solidificacion oscila
entre 1¢ y 10° segundos. Por lo tanto, aunque la temperaturasdearticulas proyectadas fuese
mayor que la temperatusolidus del substrato, no ocurriria fusion alguna de steue las
lamelas tendrian una tasa de enfriamiento muy étepjénotek 2000].

Las particulas proyectadas que impactan unas dde&astras, una vez solidificadas,
también se enfrian rapidamente ya que el periodengo de impacto entre si esta alrededor de
102 segundos, lo cual es mucho mayor que el tiempesagio para su enfriamiento. Incluso,
materiales facilmente inflamables tales como laerma los plasticos pueden utilizarse como
substratos debido a que en la intercara del sisteumistrato-recubrimiento se desarrollan
temperaturas bajas que varian entre 100 y 280°©t@kn2000]. Ademas de las lamelas, los
recubrimientos por rociado térmico presentan und de poros y discontinuidades muy
singulares, las cuales resultan de la combinac®wadios fendmenos que ocurren durante el
proceso de construccion de los mismos (Figura R@.poros cerrados, usualmente de grandes
dimensiones, resultan de la falta de apilamientnda las particulas golpean y se deforman
sobre capas previamente depositadas. Las gridtatamelares, perpendiculares a la superficie
del substrato, se desarrollan mayormente en lanoelgsmicas durante la solidificacion. Las
grietas interlamelares, paralelas a la superfielesdbstrato, dependen significativamente de las
caracteristicas de tension superficial durantetdpaeen la que se esparce la particula. Por lo
tanto, la combinacion de la decohesion intralametlcohesion interlamelar y cavidades
constituye una red de poros conectados que puediasignificativamente las caracteristicas de
los recubrimientos En cualquiera de los casos,sestasacteristicas estan relacionadas a los
parametros de procesamiento establecidos en lacdalim de los recubrimientos y ellos
modificaran significativamente las caracteristidakrecubrimiento, su cohesion, sus constantes
elasticas o constantes de cedencia y su imperntzahientre las mas importantes [Guessasma
al. 2004].
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Un analisis méas profundo de la microestructuraadarhela producida por los procesos de
proyeccion térmica, revela que debido a la velatidle enfriamiento y a los procesos
correspondientes a la rapida solidificacion, tréerentes morfologias pueden aparecer. La
Figura 2.3, ilustra las posibles morfologias dgilds’ o lamela, en funcién del gradiente de

temperaturaG, en la fase liquida justo frente de la vecindathdaterfase solido-liquido y de la

velocidad de solidificacionys, [Christouliset al. 2009.

El proceso de solidificacion de la lamela estd aargzado por tres parametros

importantes:

i. Lavelocidad de enfriamientd; = dT/dt (T es la temperaturatyes el tiempo)
ii. Lavelocidad de solidificacion/s = dx/dt (x es el desplazamiento del frente de
solidificacion)
iii.  El gradiente de temperatura: G tida en la interfase liquido/salido.

Estos parametros estan relacionados por la ecuacion

V, =VG (ec. 2.1)
La relacion entre el gradiente de temperat@a | la velocidad de solidificaciénvy)
determina el tipo de microestructura. El increroese la relaciorG/V;s causa un cambio en el
tipo de microestructura (Figura 2.2), en el sigtéesrden: dendritica, celular y planar. Por otro
lado, el tamafio de grano de la microestructuraeésrminado por la velocidad de enfriamiento

V; [Christouliset al. 200§.
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(A)
(B)
©
(D)
(E)
(F)
(G)
(H)
(1

)
(K)

Particula seccionada, el centro alin esta en elitpiido
Pelicula de 6xido formada sobre la particula eovue
“Splash” o lamela de la particula depositada
Formacion de 6xido sobre la superficie del reculanio
Adhesion interlamelar de dos capas. Formadas paspadividuales de material
Aleacién de dos particulas

Poros o cavidades formadas por gases atrapados
Particula sin fundir

Lamela individual, la cual forma la capa individual
Capa relajada

Substrat

Figura 2.2. Tipica seccidon transversal de un recubmiento proyectado térmicamente
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Vl’l Vr2 VI'1<VI'2

Planar

Dendritica
columnar ___----

Gradiente de Temperatur@)(
Estabilidad Absoluta

Dendritica equiaxial

——» Velocidad de solidificacion\)

Figura 2.3. Dependencia de la morfologia de solfdiacion del gradiente térmico G) y de la

velocidad de solidificacion V) [Christoulis et al 2009.

2.1.2. Recubrimientos a base de carburo de tungsttobalto (WC-Co)

Los polvos de carburo de tungsteno (WC), son ammgde utilizados debido a que
producen recubrimientos densos, de alta durezaeglente resistencia al desgaste. Generalmente
se emplean para proteger contra la erosion y l@sion en medios industriales. En aplicaciones
donde la resistencia al desgaste abrasivo o eresiwde principal importancia, el WC-Co con o
sin niquel o cromo son utilizados. Los polvos de -@G&Cr son principalmente utilizados
cuando existe una alta demanda de resistenciacariasion. Esta resistencia depende de los
oxidos, poros y de las transformaciones que ocutueante los procesos de proyeccion térmica
[Mann y Arya 2008 Entre otras aplicaciones, los recubrimientosseltle WC-Co se emplean
para la fabricacion de componentes a partir detsatbs metélicos mas econdémicos o ligeros, asi
como en la reparacion de componentes desgadtddoswvald et al. 2005, McGranret al 1998,
Bergueret al 1994.

Comparado con otros procesos de proyeccion térmiicaciado mediante HVOF es uno

de los mejores métodos convencionales de deposiei@olvos de carburo de tungsteno-cobalto
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(WC-Co), debido principalmente a las altas velodetay temperaturas experimentadas por el
polvo, lo cual resulta en una menor descomposidegincarburo de tungsteno (WC) durante el
proceso de rociadpNanget al. 2009, Yanget al. 2003. Ademas, estos recubrimientos se han
empleado como sustituto de del cromado de aceaanogizado de aluminio, asi como en el
campo automotriz, aeronautico y en la industri@esgacia[Nascimentcet al 2001, McGrann

et al. 1999.

El mono carburo de tungsteno (WC), es la fase cadaudeseable para la mayoria de las
aplicaciones, sin embargo, las reacciones de aftgpdratura durante el rociado y el temple
debido a las altas velocidades de enfriamientor@rtes al proceso de deposicion, pueden
convertir al WC en otras fase secundaria. La decadcion de WC para formar @@, W y la
fase amorfa o nanocristalina Co-W-C resulta des&ble para algunas aplicaciones practicas.
Ademas, pueden formarse otras fases adicionales ¥&C, O), C@W3C y CaWeC. El grado
de descomposicion de los polvos durante el roctlgi®nde principalmente de dos factores: (a)
historial tiempo-temperatura de la particula y, tdopafio de particula, porosidad y tamafio de
grano del WC dentro de la particula. La disoluadéhcarburo y subsecuente decarburizacion es
promovida por las altas temperaturas debido abliggmpo de residencia de las particulas en la
flama. En algunos casos, al tratar de disminutireehpo de permanencia de las particulas en la
flama, puede resultar en un inadecuado calentamnantia particula, lo que consecuentemente
produciria recubrimientos con una pobre adhesidine elas lamelagKamnis et al 2008,
Chivavibulet al 2007, Guilemanwt al 2005, Stewargt al. 1999.

2.1.3 Adherencia recubrimiento-substrato (efecto dela preparacion superficial del
substrato)

La adhesion de recubrimientos producidos por pm@gactérmica sobre substratos
metalicos, es un factor critico para el comportatoiele estos sistemas. Debido principalmente,
a que la adherencia de muchos de los recubrimigmtnygectados térmicamente es por anclaje
mecanico, el cual se genera en funcién de condisifrerficial del substrato, la alta presion
desarrollada por el impacto de las particulas gdidificacion de las lamelas. Por lo que es
crucial que el substrato sea adecuadamente prepa@ad asegurar la maxima adhesién de
recubrimiento. La limpieza superficial y la rugamidson los factores mas importantes que

afectan la adhesion. La apropiada limpieza y rutgmsproporcionan la superficie critica sobre la
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cual la primera particula fundida o en estado @dsthoca cuando se emplean procesos de
rociado térmicdLima y Guilemany 2007

La rugosidad incrementa significativamente el &wggerficial para el contacto particula-
substrato por incremento de la interaccion atonyiceetallrgica, ademas de proporcionar
muchos sitios para el anclaje mecanico. La limpieaa chorro abrasivo es realizada para
preparar el substrato antes de la aplicacion delbrémiento, mediante la remocién de
contaminantes y proporcionando el perfil de rudmdinecesario para la buena adhesion del
recubrimiento al substrafyaracalleet al. 2009.

La técnica de preparacion superficial medianterchde particulas abrasivas, consiste en
aplicar sobre la superficie a preparar una cogidetalta presion de aire con diferentes particulas
(generalmente alumina), las cuales erosionan larBcie metalica creando una superficie
rugosa. La rugosidad obtenida es dependiente dpa@snetros del proceso de chorreado, la
rugosidad se incrementa con el incremento de Isiprale aire y con el incremento del angulo
de chorreado (hasta un angulo limite de 75°), masntgue la rugosidad disminuye con la
distancia de chorreado. La remocion de materiakleproceso de chorreado con particulas
abrasivas, ocurre por un proceso abrasivo, dondmamsnos como microcorte, surcado Yy
extrusion son activados. Ademas, por efecto dehotpde las particulas abrasivas, la superficie
es endurecida y en general, queda bajo esfuerzogresivos, los cuales se incrementan con la
presion del chorreado y con el tamafio de la pdatidorasivgPoornaet al. 2009

El perfil superficial consiste en un modelo de pigovalles marcados sobre el acero,
resultado de la alta velocidad de particulas abmaskEl substrato debera ser limpiado seguido del
chorreado con particulas abrasivas para removerekiduos de sucio, ya sea por el uso de
solventes o aire seco limpio. Es importante quaufzerficie preparada sea recubierta tan pronto
como sea posible después de la preparacién, paverpr la oxidacion o contaminacién que
pueda producir fallas en el recubrimiefitéann y Arya 200R

Aunque esté establecido que la adhesion del renidmio es funcion de la rugosidad del
substrato, algunos investigadores han sugeridoegistée un valor maximo de adherencia para
una rugosidad especifigMohammadiet al 2007. Ademas, es importante destacar que la
morfologia de la lamela inicial sobre la superfitigosa del substrato juega un papel importante
en la integridad de la intercara substrato/recubrito y sobre la resistencia adhesiva del

recubrimientdIvosevicet al 2009.
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Existen tres diferentes mecanismos de adhesiérbniedento-substrato, durante un
proceso de rociado térmico: (1) efecto de anclageamico, (2) enlace fisico y, (3) enlace
quimico-metallrgico. En un proceso convencionapmbgeccion térmica, con una velocidad de
particula relativamente baja, la adhesion entresuwddstrato y el recubrimiento depende
principalmente del anclaje mecanico, el cual esldcionado con la rugosidad superficial y la
solidificacion de las particulas que impactan. &imbargo, pueden ocurrir procesos de difusion,
como en el proceso de rociado térmico por plasmaeb (VPS) o por procesos de plasma a
baja presion, donde el substrato puede alcanzas tdtnperaturas. Los mecanismos de enlace
fisico o adhesivo, son efectivos en las areas domsontacto entre las particulas y/o el
substrato. Estas fuerzas corresponden a las fudezadraccion atomica dentro de la materia
sélida cristalina, puesto que las particulas sexapan unas a otras tan estrechamente como a
niveles atdbmicos. Dependiendo del tipo de enladeniab, pueden tener lugar, por un lado,
fuerzas de van der Waals y por el otro intercandei@lectrones de valendiénotek 2000. Por
altimo, el enlace quimico-metallrgico del recubenmb con el substrato puede desarrollarse
cuando se depositan materiales con alto puntosi@fMo, W), sobre substratos con bajo punto
de fusion. Por otro lado, la fuerte adhesion debamientos proyectados mediante HVOF, ha
mostrado depender fuertemente del estado de fukddia particula que sobre su velocidad o
temperaturgWanget al 2005, Knotek 2000

En el caso de los recubrimientos WC-Co depositgasproyeccion térmica de alta
velocidad, éstos son depositados como particulasstado bifasico soélido-liquido, donde las
particulas de WC estan en estado solido, adhegpmlasna matriz en fase liquida (Co). Por lo que
un enlace fisico junto con el anclaje mecanicoresfactor importante que con tribuye a la alta
resistencia adhesiva de este tipo de recubrimié&si® enlace fisico resulta de la alta presion de
impacto de las fraccion solida presente en el eshfdsico sélido-liquido de las particulas
proyectadas, caracteristico del proceso de deaponsie WC-Co por HVOF. Mientras que la fase
liquida alrededor de la fraccidn soélida, es oblggadun contacto intimo con el substrato bajo la
substancial presion de impacto de la fraccion adl&Zbmo resultado de esto, las fuerzas de Van
der Waals pueden aparecer como enlace fisico lstr@omos de las particulas rociadas y los
atomos de la superficie del substrato. Todo loramtee traduce en que, al crear particulas con

un nucleo sélido cubierto por un escudo en fasddég resulta en una excelente adherencia de
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los recubrimientos de WC-Co depositados mediant® HfVanget al. 2005, Watanabet al
2009.

2.2. Propiedades Mecanicas de los Recubrimientospisitados por Proyeccion Térmica

La exacta determinacion de las propiedades mecgrasacomo la resistencia a la fatiga
de recubrimientos metalicos sujetos a cargas do#gsnvariables, es un aspecto importante de
muchos problemas de ingenieria. Dada la propiaalatza de de los recubrimientos depositados
por rociado térmico, la presencia de poros, micetas, limites de lamelas y particulas sin fundir,
ademas de sus espesores, hace que sus propiedad@sicas sean dificiles de determinar.
Ademaés, la remocion del recubrimiento sin utilizaedios quimicos que puedan afectar el
recubrimiento, es relativamente dificil lo que difta adicionalmente dicha evaluacién. La
determinacion de propiedades mecénicas es util aota de comparar las condiciones de
deposiciébn y permite seleccionar mejor un reculsmd para una aplicacion especifica
[Hadjiyianniset al 2008, Guilemangt al 2002, Li y Khor 2002, Nakamuet al 200Q.

2.2.1. Evaluacion la adherencia de recubrimientosepositados mediante proyeccion térmica

La adhesion de los recubrimientos depositadogppmreccion térmica, es una propiedad
muy importante para evaluar el comportamiento lyilidad del recubrimiento en aplicaciones de
ingenieria, debido a que esta directamente reladerton la durabilidad del mismo. Muchos
recubrimientos interesantes no pueden ser usaeébsgjoda su baja e insuficiente adherencia
[Hadadet al 2008, Watanabet al. 2004. Diversos recubrimientos depositados industriateyen
han demostrado tener una superior adhesion sobstratos metalicos, los recubrimientos tipo
“cermet’de la familia de los carburo de tungstenbaito (WC-Co) son un excelente ejemplo de
ello [Watanabest al 2009.

Diferentes métodos han sido desarrollados pataavia adherencia del recubrimiento al
substrato, muchos de ellos estan basados en |laniveecke fractura lineal elastica “LEFM” por
sus siglas en inglés, pero cada método esta retioa un cierto tipo de recubrimiento,
condicién de carga, técnica de aplicacion del neouénto, etc., por lo que no existe un ensayo
universal que permita medir la adhesion de recubénitos. Esto puede ser explicado por la gran

variedad de sistemas recubiertos, los cuales pstdentes en muchas aplicaciones de ingenieria:
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metal/metal, metal/ceramica, polimero/metal, potoferamica, etc. Los ensayos que funcionan
con un tipo en particular de sistema, no necesangnfunciona con otro sistema, aunque no
existe un ensayo de adhesiéon estandar que puedfact todo tipo de materiales, los mas
usados son los ensayos de indentacion, ensayastdede flexion y de resistencia adhesiva a la
traccion. Este ultimo es ampliamente aplicado eindastria (ASTM C633, ASTM F1147, ISO
14916, EN 582), en el cual un adhesivo de tiponpérdico es adherido al recubrimiento y a una
contraparte, la cual es traccionada hasta logralegprendimiento del depdsito, pero se debe
hacer notar que este ensayo depende de condideressga, espesor del recubrimiento, métodos
de preparacion superficial, etc. Ademas, la reststea la adhesion medible esta limitada a la
resistencia del adhesivo (60 a 80 Mjaadadet al 2008, Watanabet al 2006, Yacet al. 1999.

En los ultimos afios, los ensayos de indentaciola émtercara substrato-recubrimiento,
han sido propuestos como una alternativa frenteas dipos de ensayos para caracterizar las
propiedades adhesivas de los recubrimientos depositpor proyeccion térmig&hicot et al
2003. Lo atractivo de esta técnica de ensayo se vefpiac[ Factor y Roman 20090

i. Es un procedimiento de laboratorio bien establecidebido a que utiliza equipos

comunmente encontrados en laboratorios de mateeatdndares.

ii. Latécnica tiene una historia de aplicacién desae lécadas.

iii. El entendimiento de los principios cientificos elmtivamente simple, dandole al operador
una sensacion de seguridad.

iv. Los datos cuantitativos son generados en un tigelptvamente corto.

v. La preparacion superficial necesaria es idéntida de cualquier preparacion para una
observacion por microscopia optica.

El ensayo de indentacion en la intercara, congstenedir la longitud de las grietas
generadas en la intercara entre el substrato yeelbrimiento como consecuencia de una
indentacion Vickers. Con la finalidad de interprelas resultados, varios métodos han sido
propuestos, buscando expresar ya sea una tenaeidath intercara o una energia de
agrietamientqChicotet al 2009.

En el ensayo de indentacion, se aplican altoseesfg localizados para romper las
uniones recubrimiento-substrato, introduciendo mieesénente una grieta estable en la intercara,
por medio de un penetrador convencional utilizadtoe ensayos de dureza. Se usa la resistencia

a la propagacion de la grieta a lo largo de lar@ai@ como una medida de adherencia y puede
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relacionarse con la resistencia a la fractura.dgmetro de resistencia a la fractura se relaciona
con los enlaces a través de la intercara y es uedida fundamental de la adherencia,
considerando que la fuerza es determinada porndicacion entre la resistencia a la fractura,
los esfuerzos residuales y la distribucion de kEfectos en la intercara. Los ensayos se basan en
asumir que la intercara tiene menor tenacidad grecebrimiento o el substrato, de manera que
actuara como sitio preferencial para la propagademas grietas laterales durante el ensayo de
indentacion. Cuando la fractura no ocurre en lar@ara se puede concluir que la tenacidad de la
misma es por lo menos tan grande como el del mé@bkdilos componentes del sistema [Silva,
2008, Chicoet al 1996, Demarecauat al 1996, Lesaget al. 1993].

La longitud de la grietac], medida a partir del centro de la impronta, emlig que se
tome la medida de la longitud a partir del extredeola impronta, en conjunto con el valor
semidiagonal de la impronta)((Figura 2.4). Cuando la carga aplicada no e<isufie para
promover la formacion de una grieta en la intercatavalor dec es menor o igual a la
semidiagonal de la huella en la intercara. Esiendlcorresponde a una dureza aparentg,HV
que es el resultado de las contribuciones del sibsy recubrimiento. Chicatt al (1996),
demostraron que la diagonal a la intercara es uedida de las diagonales que se obtienen
separadamente en el substrato y en el recubrimiEjtmla misma carga. Entonces, es posible
calcular la diagonal promedio de los ensayos dezdurealizados bajo diferentes cargas, a través
de una representacion grafica bi-logaritmica, emqua se obtiene una linea recta, que se
denomina dureza aparente [Chiebtl 1996], la relacion entrie y a viene dada por la dureza de
Meyer [Meyer, 1908].

a=aP" (ec. 2.2)

| P

Substrato

: »>
C;a

Fecubrimiento

Figura. 2.4. Esquema del principio de Indentacion rela Intercara del sistema substrato
recubrimiento [Chicot et al1996]
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Dentro de estas condiciones, la carga critica asliagdonde empieza la posibilidad de
romper las uniones entre el recubrimiento y el sats lo que se considera como representativo
de la adherencia, cuando se reduce la longituad deidta a la semidiagonal de la impronta; es
decir, el punto de interseccidn entre las dos setta Figura 2.5, muestra un esquema de la recta

de agrietamiento asociada con la recta correspotedie la dureza aparerfglva 200§.

Dureza aparente Hy

v

Pc Ln (P)

Figura 2.5. Esquema de la recta de agrietamiento @siada con la dureza aparente
[Silva 2009.

La carga criticd®c representa la tendencia a agrietarse propia iéelecara; porquéc es
independiente del espesor del recubrimiento. Posigaiente,Pc representa la posibilidad de
romper los enlaces entre el recubrimiento y el tsatos entonces puede considerase como una

medida para interpretar la adhererj@dva, 200§.

2.2.2. Aplicacion de técnicas ultrasonicas para ldeterminacion del médulo elastico de
materiales
El conocimiento de la matriz de rigidez es esengata modelar y evaluar el
comportamiento mecanico de los materiales compsiéstip condiciones de carga severas. Entre
las desventajas del uso de técnicas convenciosalesncuentran los siguientes hechos: (a)
algunas constantes de los materiales anisotropmoslificiles de medir, (b) las técnicas son por
naturaleza destructivas, (c) alto costo involucradgroducir muestras con la forma y tamafnos

deseados y (d) las mediciones “in situ” son diitle realizagfShashidharat al 2005.
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En el caso de los materiales isotrdpicos, solameate dos constantes elasticas (por
ejemplo médulo de Young y relacion de Poisson), sditientes para describir completamente
su comportamiento elastico. Esas constantes pusidacilmente determinadas del resultado de
un simple ensayo cuasi estatico de traccion. Sibaego, cuando se trata de materiales
anisotropicos, para describir su comportamientstiel® se requiere un mayor numero de
constantes elasticas, dependiendo del grado detrmp&. Esas constantes son los elementos del
tensor de elasticidad, el cual describe completéarglrcomportamiento elastico del material. En
este caso, los ensayos mecénicos convencionaleerpueterminar solo una parte del tensor
[Zenget al 2001, Basaraat al. 2002, Shashidhaet al. 2005, Kostopoulost al 2004.

En el caso de los sistemas recubiertos, el comptd@o esfuerzo-deformacion en la
intercara, la dureza superficial, etc., dependémubelulo elasticoE, del recubrimiento, por lo
que este parametro es fundamental para caractetizamportamiento de dichos sisterfidsng
et al. 2001, Guilemanyteal 2002, Chivavibukt al 2007, Krugeet al 200§.

Debido a que la propagacion de las ondas elagtgtasdirectamente relacionada con las
propiedades elasticas del medio de propagaciéenshyo ultrasonico puede emplearse para
lograr la completa determinacion del tensor detieldad de los materiales anisotropicos. Las
técnicas ultrasénicas, estan especialmente cal#icpara la medicion no destructiva de todas las
propiedades mecanicas de materiales. Las constlasgas son determinadas por medio de la
medicion de velocidades ultrasénicas, las cuales osteriormente relacionadas con las
propiedades del materigghashidharat al. 2003.

Existen diversos métodos para medir la velocidadasdnica en un material. Para
diferentes aplicaciones, el mddulo elastico, larogstructura del material, las condiciones
morfolégicas y las propiedades mecanicas asocipdaden ser caracterizadas por medio de
ensayos ultrasonicos. Las cantidades directammeertiidas por ultrasonido son la velocidad
ultrasonica y la atenuacion. El modulo elasticaet®rminado por medicion de velocidades. La
microestructura del material puede ser caractegizent medidas de velocidad y atenuacion. La
evaluacion ultrasonica de las propiedades mecaiiieasstencia o tenacidad), son directas y
dependen de ya sea inferencias teoricas o cowakxiempiricafZenget al 2001, Guilemany
et al, 2002, Basarant al, 2002; Shashidhaet al 2005, Kostopoulost al. 2006, Chivavibukt
al. 2007, Krugeet al 2009.
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En los materiales que puedan ser considerados ismtnopicos, la velocidad de las ondas
ultrasonicas longitudinales y transversales puegentilizadas para determinar sus propiedades
elasticas. SV, y Vr son las velocidades de la onda longitudinal ysivarsal, respectivamente y
p es la densidad; entonces:

V222

G= p\/T (eC. 23), Vv —W

(ec.24)y E 2G(1+v) (ec. 2.5)

Donde:E es el médulo de Young del recubrimien@®ges el médulo de cortewes la
relacion de PoissdiZenget al 200].

La determinacion de las propiedades mecanicassdm&teriales anisotrdpicos se puede
llevar a cabo calculando los coeficientes de laaeidm de propagacion de una onda elastica
plana, basado en la seleccion apropiada de mediida velocidades a lo largo de direcciones
conocidas en el material.

El tensor de propagacion en el caso general deateria anisotrépico, también llamado
matriz de ChristoffelShashidharat al 2003, tiene la forma:

/_ij = anj NNk (ec. 2.6)

Donde Cilkj son los elementos del tensor de eldstitmatriz de rigidez del sdlido
anisotropico elastico bajo investigaciomy,ng (I, k= 1, 2, 3) son los componentes del vector de
direccion de propagacion n, como se muestra effritagas i y ii. Dondeny, n; y nz son los

cosenos directores;(= sen seny, N, =send cosy, nz = cosB).

Figura 2.6. Definicion de los angulofShashidharaet al 2009.
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1

n;

6,

Figura 2.7. Propagacion en el plano de incidencfghashidharaet al. 2003.

Las velocidades de fasgde las tres ondas propagadas en la direectidenen dadas por
los valores propios del tensor de propagacirde acuerdo a la ecuacion de propagacion de
onda o ecuacion de Christoffel:

det(/5 -0V*g) = 0 (ec. 2.7)
Donde/5; es la matriz de Christoffe es la densidad del materiabyes el delta de Kronecker:

1sii =]

g =< 0sii#] (ec. 2.8)

Escribiendo las componentes del en forma vectséaluede lograr una contracciéon en el
orden del tensor de rigidez, el cual es de cuadero En funcion de la simetria del cristal, se
puede lograr reducir el nimero de variables indéjgetes del tensor resultante, ecuaciones 2.9a

y 2.9b,[Basararet al. 2002, Shashidhaet al 2003. Para un cristal con simetria cubica:

Cll C.I.Z C.I.Z
C12 Cll ClZ
C
(o D (ec. 2.9a)
0 £ 0
00 G
Para un cristal con simetria hexagonal:
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Cll C;.I.Z QS
C12 C;ll QS
[Cl= |& @ S 0 (ec. 2.9b)
0 &£ 0
0 0 Ge

Los componentes resultantes del tensor de elasticidleducido en orden, son
subsecuentemente obtenidos de las velocidadeogagarcion a través de un analisis cuadratico
de regresion. Esto es desarrollado por la minindnade los residuoB(C;) de las ecuaciones de

propagacion de onda para el grupo completo de meés.

FG) = Z{HAM), GY? e®
DondeN es el numero total de mediciones de un interval@mgulos incidente®, cada uno
correspondiente a las diferentes direcciones deagaxionn; A(n) representan los valores
propios de la ecuacion 2.7fy son los residuos de cada grupo de valores expetaies de
mediciones, y
A= PV (ec. 2.11)

La precision del andlisis de regresion, puede sfinido solamente a través de la
subsecuente solucion del problema de propagacion €gmplo: calculando la velocidad de
propagacion de la derivada de la matriz de rigideespués del célculo de los componentes del
tensor de elasticidad, se pueden calcular las aatest ingenierilegLima et al 2008,
Kostopoulost al. 2009.

Una solucion de la ecuacion 2.11, determina elutddlastico en funcion de la relacion

de Poissony) del materia[Chivavibulet al 2007, y tiene la forma:
E = (1+V)(1-2V)(1-V)* pV? (ec. 2.12)

2.3. Esfuerzos Residuales en Recubrimientos Depasibs Mediante Rociado Térmico
La deposicion de recubrimientos mediante rociadoit®, esta inherentemente asociada
con la generacion de esfuerzos residuales en @bniedento[Ibrahin y Berndt 2007, Bansat

al. 2007. Los esfuerzos residuales en los recubrimientpsi@dos por proyeccidén térmica,
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varian en naturaleza y magnitud, ademas, tienemarcado efecto en el comportamiento
mecanico del sistema substrato-recubrimiento. Remmo, los esfuerzos residuales influyen
fuertemente sobre el desgaste, resistencia aigafgtal agrietamientgBansalet al 2007,
Totemeieret al. 2004. Existe un nivel importante de esfuerzos residugi®ducidos por los
procesos de proyeccion térmica, como consecuengigigalmente de la alta energia tanto
cinética como térmica involucrada en el procesoddposicion y de la diferencia en las
propiedades termofisicas y mecanicas entre el riscignto y el substratfPinaet al. 2003.

Los procesos de recubrimiento mediante rociadoi¢érimparten un estado de esfuerzos
residuales en la capa superficial del componentaebrerto. Este estado de esfuerzos que se
desarrolla, depende principalmente de las condisid@rmicas a las cuales el sistema ha estado
sujeto [Ibrahim et al. 2007. Por otro lado, los esfuerzos residuales limithespesor de los
recubrimientos depositados, debido principalmentéa goérdida de adhesion al substrato,
decohesion interlamelar, formacion de grietas ydpafiStokes y Looney 2004

Las propiedades del material, esfuerzo de fluepcesistencia a la traccion son positivos
0 negativos cuando se super imponen los esfueemidunles. Los esfuerzos residuales de
traccion reducen la vida util del componente bagogas dinamicas, ya que se favorece la
formacion de grietas verticales y su propagaciéunlemas, los productos de corrosion
condensados pueden penetrar el recubrimiento &strale las microgrietas, asi como
desestabilizar el recubrimiento y atacar el sutistra Mientras, los esfuerzos residuales
compresivos presentan un efecto benéfico en cuatdoadherencia y a la vida en fatiga del
sistema substrato-recubrimiento. En definitiva, é&s$uerzos de traccién en el recubrimiento
promueven la propagacion de grietas mientras qgiedfuerzos compresivos en el recubrimiento
incrementan la adhesion y la resistencia a laddfgokes y Looney, 2004, McGraehal 1997,
Pejrydet al 1995].

En los procesos de rociado térmico, los esfuerasgluales principalmente se generan
por la suma de tres fuentes diferentes: (i) cooibacde las particulas rociadas después de la
solidificacion (procesos de enfriamiento primano)ii) diferencias entre los coeficientes de
expansion térmica del recubrimienta,)(y del substrato of); (procesos de enfriamiento
secundario) vy, (iii) esfuerzos de compresion popdato generados por el choque de las

particulas proyectadas a velocidad elevada coatsaperficie del depdésito [Santagtaal 2008;
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2006, Bansaekt al. 2007, Gadowvet al. 2005, Totemeieet al 2004, Wenzelburgest al 2004,
Pinaet al 2003].

La primera fuente es el enfriamiento rapido al @séén sometidas las particulas rociadas,
es decir, el proceso de enfriamiento de la padique comienza desde la temperatura de fusion
hasta la temperatura alcanzada por el substragmtduel proceso de deposicion. Estos esfuerzos
son llamados “intrinsecos” o de “deposicion”. Lgwada fuente produce esfuerzos generados
por la diferente contraccion térmica durante elianfiento del sistema substrato/recubrimiento
después de la deposicion hasta la temperatura ai@bie

Los esfuerzos “intrinsecost;) producidos por el enfriamiento primario, son gieende
tension. Por el contrario, los esfuerzos inducipgos los procesos de enfriamiento secundario,
pueden ser de tension o compresivos, dependientis dalores relativos de y as. Sia, > as,
los esfuerzos inducidos seran de tension y loeesfs residuales resultantes en el recubrimiento
seran siempre de tension. &i< ag, los esfuerzos residuales resultantes en el riecignto,
podran ser ya sea de tension o compresivos, auogquesfuerzos residuales que se alcanzan
desde el enfriamiento primario sean de tensidnsydoe se alcanzan desde el enfriamiento
secundario sean compresivos. Sin embargo, la nuaigypiel signo (+, tension; -, compresivo) de
los esfuerzos residuales resultantes dependef@atigice entre esas fuentes (Tabla[Zhdoy
et al. 2003.

Tabla I1.1. Esfuerzos Inducidos durante el Rociadd érmico [Godoy et al. 2003

Origen de los esfuerzos Esfuerzos resultantes de diversas relaciones enyras

oy <dsg oy =ds ar >0s
Enfriamiento primario + + +
Enfriamiento secundario - 0 +
Esfuerzos residuales
resultantes +0- + +

+, esfuerzos de tension; -, esfuerzos compresivos

En contraste, los esfuerzos por impacto tipicamdotainan en los recubrimientos de
HVOF debido a la mayor velocidad de las partic(ifesta 1000 misomparado con cerca de
100 m.sen los depdsitos rociados por plasma) y tempesatuenores (1500° hasta 1800°C en

comparacion con los rociados por plasma 2000° yO3DpP [Kuroda 1998]. Ademas, los
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recubrimientos de HVOF son tipicamente metales wancieo-metalicos “cermets”, con
coeficientes de expansion térmica mas similaresulstrato. Debido a la gran contribucion del
impacto, los esfuerzos residuales en los recubmtesede HVOF son usualmente compresivos,
aunque algunos autores han reportado esfuerzakiaéss de traccion [Totemeiet al 2004,
Pejrydet al 1995, Grevinget al 1994b]. Por lo tanto, el desarrollo de los esfoerresiduales
durante la deposicion del recubrimiento esta sigatifamente afectado por el tipo de material y
los parametros del proceso de rociado (tales cawlacion de caudales de combustible y
oxigeno, presion y disefio de la pistola) que pp@anente gobiernan la temperatura de impacto
y la velocidad de las particulas [Bansélal. 2007, Hansoret al 2002, Matejicek y Sampath
2001].

2.4. Fatiga de Sistemas Recubiertos Mediante Rociad érmico

La fatiga de materiales, es un parametro importaamteser considerado en el
comportamiento de mecanico de componentes sujatasgas de amplitud constante o variable.
La resistencia a la fatiga de un componente estalcpuede ser influenciado por variables

mecanicas, metallrgicas y ambient@l¥®orwaldet al. 2003.

En muchas aplicaciones en la industria aeroespai@motriz y en el campo de la
industria petrolera, el recubrimiento de Cromo ésn&s usado de los recubrimientos
electrodepositados, debido a que se obtienen leuebtos con altos valores de dureza,
resistencia al desgaste y a la corrosion, asi aontmajo coeficiente de friccion. Sin embargo, los
bafios de Cromo contienen Cromo hexavalente, eltiema& un efecto perjudicial en la salud y en
el ambiente, por estas importantes razones, labr@gientos obtenidos por proyeccion térmica,
son una excelente alternativa frente a los demsito Cromo duro [Ibrahim y Berndt 2007,
Voorwaldet al 2005, De Camarget al, 2007, Nascimentet al. 2001, McGranret al 1998].

Una de las principales caracteristicas de los renigmtos de Cromo, es el alto nivel de
esfuerzos residuales que se producen debido astomeosicion de los hidruros de Cromo
durante el proceso de electrodeposicidon. Esto®fs residuales se incrementan con el espesor
del recubrimiento, originado una alta densidad d=ayrietas, lo cual es relacionado con la alta
dureza de estos recubrimientos, con su resistenigacorrosion y al desgaste [Voorwatal
2005].
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Ha sido estableciddbrahim y Berndt 2007, Voorwalet al. 2005, HCAT 2004, Sartwell
et al 2002; 1998, Khaled 2002, Nascimemrtoal 2001a; 2001b, McGranet al 1998a], que
cualquier sistema de recubrimiento que proporciona alta resistencia al desgaste, reduce
drasticamente la vida en fatiga de los componenigsido al agrietamiento que se inicia en el
recubrimiento y penetra en el material de substfatmpagandose y causando una pérdida de la

integridad del componente.

Para que un recubrimiento depositado por proyectdédmica pueda ser considerado
como alternativa frente a los depdésitos de Crom,ddebe ser evaluado en componentes
susceptibles a fatiga. Siendo un requerimiento mongl que no cause una disminucion en las
propiedades a fatiga del material empleado comstisatb o que por lo menos su desempefio sea
superior al presentado por los depdsitos de Cramo BHCAT 2004, Khaled 2002, Sartwedt
al. 2002, Padillaet al 2002].

Son numerosos los factores que afectan las prajgsda fatiga de los recubrimientos
proyectados térmicamente sobre materiales metalibesiendo el fendmeno de fatiga
complicado; ejemplos de tales factores incluyea:dandiciones de granallado para limpiar e
incrementar la rugosidad de la superficie del satist el sistema de proyeccion de los polvos
que formaran el recubrimiento, el nivel de esfugnasiduales en el depdsito, la adherencia, la
presencia de un ambiente corrosivo, etc. [Akebemal. 2008, Ohet al 2008, Al-Fadhliet al
2006, De Camarget al. 2007, Voorwalcet al. 2005, Oliveireet al 2001].

En cuanto al espesor de los recubrimientos, se¢t@ngado que las propiedades a fatiga
de los recubrimientos depositados por proyeccidmit& mejoran significativamente y es
posible combatir la delaminacion seleccionando @Eipdamente su espesor [Al-Fadkli al
2006, Ahmed 2002, Watamabeal 1998]. El comportamiento a la fatiga de recubeimos mas
delgados (200um) es superior respecto a los depositos mas gru@ds um) donde la

posibilidad de iniciarse grietas es mayor [Tipt@33].

En el mismo orden de ideas, la adherencia de la@sibrenientos proyectados
térmicamente es de crucial importancia ya que ésfluencia el desempefio de los
recubrimientos producidos, tales como, su resigteat impacto, vida a fatiga e incluso la
resistencia a la corrosion [Kuro@a al 2004]. Sin embargo, aunque la preparacion sugerfi

previa a la deposicidbn mejora el enlace entre letsato y el recubrimiento, la resistencia a la
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fatiga del substrato puede disminuir debido al gitado con particulas de alimina, como lo han
sefialado multiples investigaciones [Al-Anati al 2007, Al-Fadhli et al. 2006, Puclkt al
2006a; 2006b; 2003, Oliveirat al 2001, Hernandeet al 2000]. Durante el proceso de
granallado algunas particulas de alumina puedejarsdo en el substrato convirtiéndose en
concentradores de esfuerzo, lo cual favorece leacién de grietas y disminuye la resistencia a
la fatiga del material [Pucleit al 2003, Padillaet al. 2002, Nascimentet al 2001a].

Varios estudios indican que existe una relaciérreetd resistencia a la fatiga, los
esfuerzos residuales compresivos y la adhesiéredabrimiento al substrato [Stokes y Looney
2004, Ahmedet al 2002]. En relacion a este punto Khaled (2002)rafique el desempefio de
cualquier depdsito, sea electro-depositado o ptaglectérmicamente, dependera no solamente
de si éste esta adherido al substrato, sino quasidardependera de la adherencia desarrollada. La
efectividad de cualquier depoésito frente a la @ dependerd entre otras cosas de su
adherencia al substrato, cuando el conjunto es t@tona flexion mecanica o dilataciones
térmicas. Si los esfuerzos generados por la aplicade un momento flector exceden la
resistencia adhesiva del recubrimiento al substredte pudiera delaminarse, por lo que una

elevada resistencia adhesiva es deseable.

La resistencia a la fatiga de un material tambigta significativamente afectada por el
tipo de substrato y recubrimiento rociado térmicatmgOgawaet al 1998]. En este sentido,
Sartwell et al (2000) estudiaron el desempefio a la fatiga de wltbajo ciclaje de dos
recubrimientos de WC-17Co y Triballoy 400, obtesid® través de la técnica de HVOF,
depositados sobre muestras de una aleacion denadul75-T73. Estos autores indicaron que
los recubrimientos de Triballoy 400 no produceni ¢isminucion a fatiga, mientras que la
aleacion de WC-17Co genera una disminucion erdia &ifatiga similar a la que induce el cromo
duro, resultado éste que se asocio a la signifecatiferencia existente entre los modulos

elasticos del recubrimiento y el substrato.

Por otro lado, Ibrahim y Berndt (2007) recientersefievaron a cabo un estudio
comparativo que involucraba un andlisis detallad® domportamiento a fatiga y a la
deformacion de dos grupos de muestras depositadms an acero AlISI 4340. Un grupo de
probetas fueron recubiertas con un depdsito de WG@4& HVOF vy el otro grupo con cromo

duro. Los ensayos de fatiga fueron realizados ennudiquina de flexion rotativa y el estudio de
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deformacion se realizé a fin de estimar el modulsteo aparente del sistema substrato-
recubrimiento a través de ensayos de flexion ctgagade deformacion adheridas a la superficie
de cada grupo de probetas. Dichos investigadoresngaron que los especimenes recubiertos
con WC-Co y cromo duro presentan médulos de Yoymgyesmte mayores que el substrato,
siendo este aumento de aproximadamente 36% y 18%atevamente. También reportaron una
disminucion de la vida a la fatiga de las muest@ascromo duro y un aumento en la resistencia
a la fatiga del material base con WC-Co, debidoaamlayor capacidad de este ultimo
recubrimiento, con un elevado médulo de elastigigegaia soportar una porcion relativamente
elevada de la carga aplicada y la presencia deresfi residuales compresivos en el depdsito,
los cuales son inducidos por el proceso de rocisidodo el efecto de mayor contribucién a la
mejora en la vida a la fatiga la capacidad de depde carga. Por lo tanto, de acuerdo a
resultados experimentales obtenidos por Ibrahimokaboradores [lbrahim y Berndt 2007,
Ibrahim et al 2007, Ibrahim y Berndt 1997], la resistencia afddga de los componentes
recubiertos mediante proyeccién térmica puede dermise como una combinacion del
desempefio del depdsito y el substrato. De estarmane recubrimiento con un modulo de
elasticidad elevado es mas rigido y en consecuesm$éendra una carga mayor que un

recubrimiento de moédulo elastico menor.

A continuacién, presentaremos un resumen detalldel@lgunas de las investigaciones
mas importantes, relacionadas con los factores afjeetan el comportamiento en fatiga de

componentes recubiertos mediante la técnica deepe@n térmica HVOF.

McGrannet al (1998), siguiendo una linea de investigacioreerull tratan de identificar
aquellas aplicaciones en la cuales los recubrimsede WC puedan sustituir los recubrimientos
de Cromo duro electrodepositados, estudiaron edtefde los esfuerzos residuales sobre la
resistencia a la fatiga de un acero AISI 4130 yudealuminio 6160, recubiertos con WC-Co
depositado mediante HVOF. Estos investigadoresitgda que los esfuerzos residuales en el
recubrimiento es funcion de la aplicacion de logypeetros de deposicion del recubrimiento, por
lo que controlando y seleccionando dichos parametsqosible disefiar recubrimientos éptimos.
También, reportaron que se obtuvieron mayores eEfsecompresivos en el recubrimiento
depositado sobre el aluminio que sobre el acerqug, a medida que aumenta el nivel de
esfuerzos residuales compresivos en el recubrimienmenta el nimero se ciclos de falla, tanto
en el substrato de aluminio como de acero, incleso.el caso del substrato de acero, la
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resistencia a la fatiga del material recubierto W6D-Co, es comparable a la del material con un
recubrimiento de Cromo duro.

En el caso del efecto del espesor del recubrimjestbre el comportamiento frente a la
fatiga de recubrimientos depositados mediante prge térmica, Watanabet al. (1998),
estudiaron la iniciacién y el crecimiento de gréetie fatiga en un acero medio carbono (0,43%C),
tratado superficialmente con chorro de aliminacyberto con dos tipos de polvos de WC-Co,
los cuales tenian la misma composicion quimicay fabricados de dos formas distintas. Fueron
evaluados dos espesores de recubrimiento, paratigadale depdsito, 50 y 100m. Estos
investigadores reportaron, que la morfologia de dastas de fatiga en los recubrimientos
estudiados, esta dominada por el estado de adiemice las particulas del depdsito, mientras
que con el aumento del espesor del recubrimieetalisminuye la adherencia entre éste y el
substrato, causando la iniciacidon de grietas enté&cara, siendo éste el fenbmeno dominante

gue causa la falla por fatiga del material recubier

Por otro lado, Nascimentt al (2001), estudiaron el efecto sobre la resistemdsafatiga

de un acero AISI 4340 con recubrimientos de WC sdiggados por HVOF y de Cromo duro
electrodepositado tanto convencional como libreflderuros o “acelerado”. Estos autores
encontraron que todos los recubrimientos depostéderon dafinos sobre la resistencia a la
fatiga del acero, pero de los recubrimientos eatiali, el de WC depositado por HVOF resultd
ser el menos perjudicial que los de Cromo, lo @elatribuye a los esfuerzos residuales
compresivos que se generan por el continuo impadettas particulas durante el proceso de
deposicion HVOF. Sin embargo, debido a la cantidadporos y de o6xidos formados en el
recubrimiento, se disminuye la resistencia a légdatlel acero, su comportamiento mejora
cuando el substrato es tratado con chorro de airim el caso de los recubrimientos de Cromo,
el convencional resultoé tener un mejor comportatoigue el “acelerado”, pero en ambos casos
disminuyen la resistencia a la fatiga del acermagior grado que los de WC, esto es debido a los
esfuerzos residuales de tension que se generarlgmoceso de recubrimiento, los cuales
exceden la resistencia cohesiva del deposito. Ademaaresistencia a la fatiga también es
afectada por la densidad de microgrietas que sergetos recubrimientos de Cromo, las cuales
cambian a lo largo de espesor del recubrimienemdsl altas en el nacleo del recubrimiento y
menores en la superficie y en la interface sulmtestubrimiento, esto debido al balance entre los

esfuerzos residuales.
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Padilla et al. (2002), estudiando el comportamiento en fatigaudeacero SAE 4140
recubierto con NiMoAIl depositado por proyeccionnti&a mediante HVOF, encontraron una
fuerte disminucion de la resistencia a la fatighadero causado por un tratamiento superficial
con chorro de alimina. Ademas, también encontrquenun posterior recubrimiento de NiMoAl
de las muestras tratadas con chorro de aliminaaasma mayor reduccion en la resistencia a la
fatiga del material. Ademas, reportaron que essaidiucion en la resistencia a la fatiga del
material estudiado, se debe a que las particuladidena retenidas en la superficie del acero,
actian como concentrador de tensiones, causamdelieacion de grietas de fatiga, que sumado
a la posible existencia de esfuerzos residualésrddn en el substrato y en la zona cercana a la
interface substrato/recubrimiento promueve la pgap#n de grietas de fatiga originadas por las

particulas de alimina retenidas.

Con la finalidad de evitar el efecto negativo ds fmrticulas de alumina, sobre la
resistencia a la fatiga, Puaoht al (2003), estudiaron el comportamiento frente tata de un
acero 4140 templado y revenido, recubierto con Goby 88 (240-25Qum) depositado por
HVOF, empleando una pelicula intermedia de NiMoKef{co 447) también depositada por
HVOF, para favorecer la adherencia. Estos invedtiges, encontraron una significativa
reduccién en las propiedades en fatiga en comgaracin el substrato sin recubrir. Atribuyeron
este comportamiento tanto a la presencia de layielide intermedia de enlace, como al
Colmonoy 88. Esto debido a que las grietas nuateanda superficie del recubrimiento y fueron

transferidas a la pelicula intermedia y luego aksato.

Voorwald et al (2005), estudiaron el comportamiento a la fatlgaun acero AISI 4340
recubierto con Cromo duro electrodepositado, conMCo-4Cr y con WC-17Co depositados
mediante dos procesos de HVOF, con y sin preparatiperficial del acero mediante granallado.
Estos investigadores reportaron la reduccion dedstencia a la fatiga del acero causada por el
recubrimiento de Cromo, atribuido a los altos ezfo® residuales de tension, densidad de
microgrietas y la fuerte adhesion interfacial stdistrecubrimiento. Ademas, observaron que los
recubrimientos de WC-17Co, también tienen un efeetgativo sobre la resistencia a la fatiga del
acero, pero en menor grado que con el recubrimigatGromo. El efecto del WC-17Co, puede
ser asociado a la alta densidad de poros e inaeside 6xido en el recubrimiento, los cuales son
responsables de la nucleacion y crecimiento detagrieMientras, que en el caso de los

recubrimientos WC10Co-4Cr depositados por HVOF esadrsubstrato granallado, se aprecio
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que la reduccion en la resistencia a la fatigaeermenor grado, esto, segun los autores, se debe a
que los esfuerzos residuales compresivos causantos fratamiento superficial sobre el acero

disminuye la propagacién de grietas.

Puchiet al. (2006), compararon el comportamiento en fatigaigecero AISI 1045 sin
recubrimiento y recubierto con Colmonoy 88i¢rBSiW), depositado mediante proyeccion
térmica por HVOF. Previo a la deposicion del repulanto, el acero fue preparado
superficialmente con chorro de alimina. Se detéymijue el recubrimiento causa una
disminucion en la vida en fatiga del acero, comg@reon las muestras pulidas sin recubrir. Al
analizar la superficie de fractura de las muestm@sayadas, encontraron que particulas de
alimina remanentes en la superficie del substettyaron como concentrador de tensiones,
induciendo la nucleacién de grietas de fatiga emtierface substrato/recubrimiento. Por otro
lado, cuando las muestras fueron sometidas a ensdg/aorrosion-fatiga a bajos esfuerzos
alternantes en una solucion de NaCl, las muestragiertas mostraron una mayor vida en fatiga
que las muestras sin recubrir, lo cual demuestra@xito notable en el comportamiento del

sistema recubierto.

En un estudio comparativo, realizado por Ibrahifeyndt (2007), entre recubrimientos
de TiG, tanto nanoestructurado como convencional, deplmstpor HVOF y por plasma al aire
(APS) respectivamente, sobre un acero de bajo warpalSI 1018), se encontraron que los
recubrimientos nanoestructurados depositados pddfH\mostraron un mejor comportamiento
ante la fatiga que los recubrimientos de Ji€nvencionales depositados por APS, debido
principalmente a que por el proceso HVOF se pudena un alto médulo elastico, capaz de
soportar una relativamente alta porcién de cargenfas, mediante el proceso HVOF se obtuvo
una pelicula uniforme de esfuerzos residuales ceshyws sobre el acero. Adicionalmente, la
resistencia a la fatiga de los recubrimientos d&, Tianoestructurados depositados por HVOF,
también puede ser correlacionado con la resistentdgpropagacion de grietas de al menos dos

veces mayor que para los recubrimientos de G@@vencionales depositados por APS.

2.5. Simulacion Mediante el Método de Elemento Fita
El método de elemento finito, es un enfoque nwoégue puede ser usado para obtener
soluciones en una gran variedad de sistemas daiénge las cuales incluyen analisis de

esfuerzos, transferencia de calor, estudios devili@ade fluidos, electromagnetismo, etc. En el
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area de procesos de proyeccion térmica, el anplisisl método de elemento finito es usado para
validar o predecir resultados experimentales, @siocformulaciones numeéricas. Por ejemplo, en
el estudio de esfuerzos residuales, debido a geeeesuno de los principales problemas en los
procesos de proyeccion térmica donde, grandesaegede depositos son requeridos. El analisis
mediante técnicas de elemento finito, puede ayadaerificar experimentos y encontrar y
predecir resultados de muchas situaciones compljgsanumaet al. 1994, Steffens y Gramlich
1992, Wrightet al. 1995.

Existen muchos programas comerciales disponilbdsadns en el método de elemento
finito, que permiten generar diferentes soluciomegenieriles. Sin embargo, en el presente
trabajo describiremos de forma genérica los cowsepésicos de formulacion para el andlisis
mediante elemento finito de dos aplicaciones prasti soluciones analiticas y soluciones
numéricagANSYS 2007.

2.5.1. Soluciones analiticas

Generalmente, muchos de los problemas de ingemadden ser descritos por modelos
matematicos o situaciones fisicgfagan 199R Los modelos matematicos comprenden
numerosas ecuaciones diferenciales, las cualesspmmden a las condiciones limites iniciales.
Estas ecuaciones son derivadas de la aplicaciteyds fundamentales y principios naturales de
un sistema de ingenieria. Las mismas representaalaice de masa, fuerza o energia cuando es
posible; la solucion de estas ecuaciones represtr@amportamiento detallado de un sistema
bajo un grupo de situaciones dadas.

Las soluciones analiticas muestran el comportamieracto de un sistema en algun
punto dentro del sistema. Una solucion analiticedpu estar compuesta de dos partes;
primeramente una parte homogénea y en segundoungagrarte particular. En cualquier sistema
de ingenieria, existen dos grupos de parametrosnfjuencian el camino que toma el sistema.
En primer lugar existen algunos parametros que gooignan informacion acerca del
comportamiento natural de un sistema dado y sierapagecen en la parte homogénea de la
solucion. Ejemplo de esos parametros incluyen otthddad térmica, modulo de elasticidad y
propiedades de viscosidad de un material. Por laiflo, existen parametros que producen

perturbaciones en un sistema y estos aparecenpartéaparticular de la solucion. Ejemplos de
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estos parametros incluyen: diferencias de temparaturavés de un medio, fuerzas externas,
momentos y diferencias de presion en un fluido ewimiento.

2.5.2. Soluciones numéricas

Muchos problemas practicos de ingenieria, pue@ernsslamente resueltos de manera
aproximada. Esta incapacidad de obtener una salwidcta puede ser atribuida ya sea a la
naturaleza compleja de las ecuaciones diferenaiedela dificultad de alcanzar una concordancia
entre las condiciones iniciales y las condicioniesités [Fagan 199 Para tratar con tales
problemas, las aproximaciones numéricas son uskdasontraste con las soluciones analiticas,
las cuales muestran el comportamiento exacto dgstema en algun punto dentro del mismo, las
soluciones numéricas aproximan las soluciones axasmlamente en puntos discretos. Por lo
tanto, el primer paso en el procedimiento numéegdiscretizar (dividir) el sistema en pequefios
subsistemas, conocidos como elementos, donde soafes descrita por puntos discretos
conocidos como nodos.

Existen dos tipos de métodos numéricos: los asdrdmados métodos de diferencias
finitas y los métodos de elemento finito. Con loétedos de diferencias finitas, la ecuacion
diferencial es escrita en cada punto discreto (npdas derivadas en las ecuaciones diferenciales,
son reemplazadas por diferencias, lo cual resualtanegrupo de ecuaciones lineales simultaneas
[Moaveni 1999.

Los métodos de diferencia finita, son faciles d¢emder en un sistema simple; sin
embargo, se hacen dificiles de aplicar en un s&stern geometria compleja o con condiciones
limites complejas; un ejemplo de esto podria sesistema que involucre propiedades de un
material anisotrépico.

El método de elemento finito, usa formulaciondsgrales mayores que las ecuaciones
diferenciales, lo que permite crear un sistemaad@@ones algebraicas. Mas aun, se asume una
funcion aproximada continua para representar laicgm de cada elemento. La solucion
completa es generada conectando o ensamblandollesoses individuales, siguiendo con la

continuidad en las fronteras entre los elementos.

2.5.3. Etapas en el método de elemento finito
Las etapas bésicas que involucra un andlisiseseegito finito son las siguientes:
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a) Fase de preprocesamiento

I. Crear y discretizar el dominio de la solucién esredntos finitos, es decir, el sistema es
dividido en elementos y nodos.
ii.  Asumir una funcién de forma para representar elpmytamiento fisico de un elemento.
iii. Desarrollar una ecuacién para cada elemento.
iv. Arreglar y ensamblar los elementos para represehtastema completo. Construyendo la
matriz de rigidez global.

v. Aplicar condiciones limite, condiciones inicialesargas.

b) Fase de solucion

i. Resolver un conjunto de ecuaciones algebraicamealés simultaneamente para
obtener un resultado nodal, tales como valoresedplazamiento en diferentes
nodos o valores de temperatura en diferentes nedos sistema de transferencia

de calor.

c) Fase de post-proceso

i.  Obtener otras informaciones importantes, como pngo valores de esfuerzo,

flujo de calor, etc.

Existen muchos trabajos publicados referentes apli@acion del método de elemento
finito para la simulacion de problemas ingenierédasel campo de recubrimiento; en este sentido,
citaremos algunos en los cuales los procesos desidém, fatiga y esfuerzos residuales son los
puntos de interés.

Baraguetti et al (2003), aplicaron el método de elemento finitaapaimular el
crecimiento de grietas de fatiga en sistemas redalsi de CrN por PVD. Reportaron que
mediante este método es posible determinar en widerciclos a falla, pero no es posible
calcular el limite de fatiga en el caso de losesists recubiertos estudiados.

Por otro lado, Bansatt al (2007) estudiaron por el método de elemento ofiré
transferencia de calor entre particula y substeaicsistemas recubiertos por proyecciéon térmica

de alta velocidad. Mediante la conductividad téenparticula-substrato en la intercara y entre la
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particula y substrato. Con el modelo empleado tograredecir la distribucion de los esfuerzos
residuales, enfatizando la importancia de los esfisegenerados por el granallado en el control
del estado final de esfuerzos residuales en msastcabiertas.

Anteriormente, Bansakt al (2006a), utilizaron el método de elemento fingara
modelar el crecimiento de grietas en muestras e@AF4V recubiertas con WC-Co mediante
proyeccion térmica de alta velocidad, sometidasategd por flexion. Estos investigadores
determinaron que mediante el modelaje por elemimto se puede mejorar el entendimiento
del comportamiento a la fractura de los recubritoie@nAdemas, mediante el método de elemento
finito es posible estudiar el efecto de varios peathos de deposicion de manera aislada.

Igualmente, Bansat al (2006b) reportaron que mediante el modelaje j[gnento finito
es posible la identificacion de los factores quetradan la fractura de los sistemas recubiertos, lo
cual es clave para establecer las condiciones aptihel proceso de proyeccion térmica, que
pueden ser utilizadas para mejorar el comportami@atmecanico de dichos sistemas.

Wenzelburgeset al (2004), emplearon modelaje mediante el métodelelmento finito
para llevar a cabo una simulaciébn numérica delimmieato de peliculas depositadas mediante
proyeccion térmica, sobre substratos de metaléntig. Reportaron la capacidad del analisis
mediante elemento finito para la determinacion ekthdo final de esfuerzos residuales en

peliculas de materiales compuestos, depositadasmegroyeccion térmica.
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CAPITULO Il
TECNICAS EXPERIMENTALES

Para la realizaciéon del presente estudio, se sgjyibocedimiento descrito en el diagrama de la

Figura 3.1.

SUBSTRATO
(ACERO SAE 1045)

PREPARACION DE
PROBETAS DE FATIGA

PREPARACION
SUPERFICIAL

DEPOSICION DE
RECUBRIMIENTOS

CARACTERIZACION
MICROESTRUCTURAL

PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS
RECUBRIMIENTOS

|
ENSAYOS DE FATIGA

SIMULACION MEDIANTE
ELEMENTO FINITO

Composicién Quimica
Dureza

Norma ASTM E606

Desbaste Lija grado 400
Granallado fino (AlOs: 0-1 mm)
Granallado grueso (40Ds: 1-3 mm)

Depositos de polvos a base de WC-Co
proyectados térmicamente mediante la
técnica “HVOF”

Morfologia de las Fases (MEB)
Analisis Quimico de elementos (EDX)

Dureza
Modulo de Elasticidad
Adherenci

Norma ASTM E606
Andlisis de Fractura (MEI

Dimensionamiento de la probeta
Mallado y Calibracion de Malla
Simulacion

Figura 3.1.- Esquema del procedimiento experimental
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3.1. Substrato o Material Base

El material utilizado como substrato fue un acdreaabono SAE 1045 en estado de
normalizado, el cual fue suministrado en forma deds de 25,4 y 12,7 mm de diametro. Las
mismas, fueron mecanizadas con la finalidad denebtéas probetas recubiertas que serian
sometidas a los ensayos de fatiga.

La medicion de la dureza superficial del substfat realizada mediante indentacion
convencional en un microdurometro marca Buehlegdetmldentamet 1100 Series, utilizando un

indentador Vickers, aplicando carga de 300 g deranttiempo de 15 s.

3.2. Preparacion de las Probetas de Fatiga

El acero utilizado como substrato, fue maquinastpis lo indicado en la Norma ASTM
E606, cuyo disefio es sugerido por el manual déilguima de ensayos de fatiga. La geometria de
las probetas se ilustra en la Figura 3.2. El raouento fue depositado en la region de radio

continuo de la probeta cuya longitud es de 38,10 mm

R 58,74

12,70

| — e
T Y

38,10

101,60

Figura 3.2. Geometria y dimensiones de la probetaapa ensayos de fatiga (medidas en mm).

3.3. Preparacion Superficial de las Probetas de Fga

Antes de la preparacion superficial de las prahetas mismas fueron limpiadas
cuidadosamente para eliminar residuos de polvasegipara lo cual fue empleada una mezcla de
solventes organicos compuesta por tolueno, xilydmenceno. Posteriormente, fueron empleadas
tres condiciones de preparacion superficial, cdmbdidad de proporcionar condiciones distintas
de rugosidad que permitan el anclaje mecéanicoegebrimiento.

En primer lugar, un lote de probetas fueron lijadas papel abrasivo de grado 400; en

segundo lugar, la superficie de otro lote de prdbéie granallada con chorro de particulas de

65

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

alimina (AbO3), con una tamafio de particula no mayor de 1 mm teeer lugar, un lote de
muestras fue granallado con chorro de alimina oadiamafio de particula entre 1y 3 mm.

El procedimiento de granallado de la superficiéadeprobetas, se llevo a cabo empleando
un equipo de erosiéon marca Empire, modelo 350ual permite proyectar las particulas de
alimina desde una distancia de 150 mm hacia larfsuipedel substrato con una presion
aproximada de 400 kPa. Las condiciones de tratamgarperficial del substrato, se presentan en
la Tabla II.1.

Tabla I1l.1. Condiciones del proceso de preparacionel substrato previo a la deposicion de

los recubrimientos WC-Co-Cr

Tamafo de particulas de alimina 0-1 mm 0-3 mm

Distancia del arenado 150 mm 150 mm

Presion 0,6 MPa 0,6 MPa

La rugosidad obtenida con los tres métodos apleadbre la superficie de las probetas
de fatiga, fue medida mediante perfilometria éptieaa lo cual se empled un perfildmetro marca
Zygo, modelo New View 200, realizando no menos datro mediciones por condicion
superficial. La rugosidad fue evaluada mediantdeerminacion de los siguientes indicadores:
(a) raiz cuadrada de la rugosidad media o promdli@s desviaciones de las alturas medidas a
partir de una superficie lineal media (Rms), (lgasidad aparente (Ra) y (c) altura maxima entre

pico y valle (Rz).

3.4. Deposicion de los Recubrimientos

Las probetas de fatiga, fueron recubiertas induistente con depésitos a base de WC-Co
por la Empresa Plasmatec Ingenieros C.A. (Cara¢asezuela). Dichos recubrimientos se
depositaron por rociado térmico mediante la técdealta velocidad por combustion de oxigeno
(HVOF). En dicho procedimiento, se empled una pmaskVOF, marca Praxair-TAFA, modelo
JP-5000 con un sistema de boquilla convergentegbwme. La mezcla utilizada para la

combustion estd compuesta por una combinacionrdsdwme liquido y oxigeno gaseoso.
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El combustible es atomizado y mezclado con el oxigen la cdmara de combustion,
donde éstos se queman generando una llama dedaaipersonica, al tiempo que los polvos
se hacen ingresar por una corriente de gas nitodgeéravés de un agujero ubicado en la tobera.
De esta manera, las particulas son fundidas yradale por los productos de la combustion,
dentro del cafion de la pistola y en el chorro fulerda pistola hasta impactar el substrato donde

se forma el recubrimiento.

3.5. Caracterizacion Microestructural de los Recubmientos

El analisis microestructural de los recubrimiergesllevd a cabo mediante Microscopia
Electronica de Barrido (MEB), empleando un equiparea Philips, modelo XL30, el cual esta
equipado con un analizador de elementos quimicosgectroscopia de rayos X por dispersion
en la energia (EDS). EI modo de imagen utilizadincggalmente, fue de electrones
retrodispersados con un potencial de trabajo dé/2variable a diferentes aumentos.

Adicional al estudio de las fases presentes eecebrimiento por espectroscopia de rayos
X, se realiz6 la identificacion de las fases metdiah andlisis del recubrimiento por difraccion de
rayos X, empleando un difractometro marca Siemes@0b, utilizando una radiacién de Ca K
(A = 0,154nm). Los patrones se obtuvieron en el intervalo @< 2 < 95°, con un paso de
0,08 y un tiempo de 3 s.

Inicialmente, a las muestras recubiertas en suicdmdoriginal, se les realizé un estudio
de las caracteristicas superficiales empleando MEBR técnica de interferometria Optica
empleando un equipo marca Zygo, modelo New View 200

En cuanto al analisis microestructural de los ramibntos, éste se realiz6 a través del
espesor de los mismos o seccion transversal. L&strag fueron seccionadas utilizando una
cortadora de baja velocidad con un disco de diaemnghibricante. A fin de minimizar el posible
dafio de los recubrimientos durante el corte, labgias fueron colocadas de manera tal que el
sentido de rotacién del disco de corte fuese d&sdeperficie mas externa del recubrimiento
hacia el substrato. El estudio microestructurallate recubrimientos se llevdo a cabo con la
finalidad de establecer la morfologia y naturalegamica elemental de los constituyentes
presentes en el mismo. De igual forma, se hici@lgnnas observaciones en la intercara del

sistema substrato-recubrimiento. La preparacioralogtafica para el estudio microestructural de
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los recubrimientos, fue realizada siguiendo lagmesndaciones que para tal fin, proporciona la

empresa “StruerfStruer, 2008 Dicho procedimiento se muestra en la Tabla IIl.2.

Tabla 111.2. Procedimiento de preparacion metalogrdica de recubrimientos WC-Co-Cr

Etapa Superficie Lubricante Abrasivo Tiempo Velocidad

(min) (rpm)
MD-Piano 220 Agua Diamante 2 300
Desbaste MD-Piano 1200 Agua Diamante 2 300
MD-Largo Verde/Azul Suspension de diamante 7 150
DP 9um
MD-DAC Verde/Azul Suspension de diamante 7 150
Pulido DP 3um
MD-Chem OP-A Suspension de alimina 1 150

3.6. Propiedades Mecanicas de los Recubrimientos

3.6.1. Determinacion de la Dureza

La dureza de los recubrimientos, fue determinamtanpedio de ensayos de indentacion
convencional, para lo cual se utiliz6 un microindelor marca Buehler, modelo Identamet 1100
Series, empleando un indentador Vickers, una a2eg200 g y un tiempo de 15 s. Se realizaron
diez mediciones en la seccién transversal de losbramientos, los cuales fueron preparados

metalograficamente siguiendo la secuencia presamrtadh Tabla I11.2.

3.6.2. Determinacion del Modulo de Elasticidad ddRecubrimiento

La determinacion del modulo elastico del reculeimn, se llevé a cabo empleando el
método ultrasonico pulso-e¢€hivavibul et al, 2007; Shashidharet al, 2005; Basaraet al,
2003, para lo cual se utilizé un transductor ultraséricial, con una frecuencia central de 10
MHz, marca Kraufkramer. Como detector ultrasénise, empledé un equipo también marca
Kraufkramer, modelo USN 60. El transductor fue cabto sobre la superficie del substrato,
opuesta a la del recubrimiento en su condicioniralg para generar y detectar las ondas

ultrasonicas que se propagan en la muestra (F&8)a
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Transductor

Recubrimien

Detector

Figura 3.3. Montaje experimental para la determina@n del médulo elastico del
recubrimiento.

Como medio acoplante entre el transductor y ellmcuento se utilizé glicerina. El
primer y tercer eco fueron registrados y la veladidle propagacion de la onda ultrasonica fue
calculada, por medio de la diferencia del tiempoad#o de la sefal registrada. El médulo
elastico del recubrimiento fue determinado por wetk la ecuacion 2.1Chivavibul et al
2007.

E = (1+v)(1-2v)(1v) *pV? (ec. 2.12)
Dondev es la relacion de Poissgnes la densidad Y es la velocidad de la onda ultrasénica en

el recubrimiento.

3.6.3. Determinacion de la Adherencia del Recubriranto

La adherencia del recubrimiento fue determinaddianée el método de indentacion en la
intercara, para cada condicion superficial de satust Para la aplicacion de este método, las
probetas recubiertas fueron seccionadas en lacdiredransversal. Tal como se explico
anteriormente, las muestras fueron seccionadazantio una cortadora de baja velocidad con un
disco de diamante y empleo de lubricante. A fin rdmimizar el posible dafio de los
recubrimientos durante el corte, las probetas fueamocadas de manera tal que el sentido de
rotacion del disco de corte fuese desde la supenfiids externa del recubrimiento hacia el
substrato. Posteriormente fueron preparadas medfilcgmente siguiendo el procedimiento

mostrado en la Tabla Ill.2.
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Las muestras fueron colocadas en un portamuesjtesable, con la finalidad de
garantizar la estabilidad y lograr una superfi@eafela al soporte de los equipos de indentacion.
Para lograr las indentaciones, fueron empleadosedogos. En primer lugar se utilizé un
microdurometro marca Buehler, modelo Identamet 13€es, con un indentador tipo Vickers,
el cual se empleo para aplicar cargas de 3; 5 M.1Bn segundo lugar, se utilizé un durémetro
marca Future-Tech, modelo Vickers Hardness Tedterd®, igualmente con un indentador tipo
Vickers. Con este equipo, se aplicaron cargas d8®§ 50 N. La medicion de las diagonales de
las huellas y de las grietas generadas por la iadén en la intercara, fueron realizadas
mediante microscopia optica y con ayuda del progrisiicrometrics SE Premium. Version 2.9.

Primeramente, se determina la longitud medjalé la diagonald) de la huellad = d/2)
dejada por el indentador para distintos valoresaliga P), luego a través de una representacion
gréfica y por ajuste lineal por minimos cuadradess,posible calcular el exponemede la

ecuacion de Meyer, que relaciddg a, denominada dureza aparente [Chatcl 1996].

a= aP" (ec. 2.2)

3.7. Ensayos de Fatiga

Los ensayos de fatiga del sistema substrato-reunigiio, se llevaron a cabo en una
maquina de ensayos de fatiga en flexion rotativecanBatigue Dynamics Inc., modelo RBF-200.
Los ensayos se realizaron aplicando una relaciGadg, R = -1 y una frecuencia de giro de la
probeta de 50 Hz (Figura 3.4).

El comportamiento a la fatiga se evalué en térmih@da resistencia a la fatiga de las
diferentes condiciones, descrita a través de lagén de Basquin (1910) dada por la siguiente
expresion paramétrica simple tipo potencia:

oa = AN)™ (ec. 3.2)

DondeA y m representan constantes que dependen de las @mdegedel material y las

condiciones de ensayo. La constaAtesta relacionada con el coeficiente de resisteade

fatiga del material y m representa el exponenteedistencia a la fatiga. Estas constantes son
determinadas a partir del ajuste de los datos,&emo esfuerzo alternante,] y el nUmero de

ciclos a falla KNf), con la ecuacién propuesta por Basquin a traeésrdmétodo de minimos

cuadrados.

70

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

Fueron ensayadas un total de dieciséis (16) preletasu condicion original, por cada
condicion de preparacion superficial del substrdigtyibuidas en cuatro (4) diferentes niveles de
esfuerzo alternante: 358, 380, 400 y 420 MPa.

Figura 3.4. Maquina de ensayos de fatiga en flexiGotativa marca Fatigue Dynamics Inc.,
modelo RBF-200.

3.7.1. Andlisis de las Superficies de Fractura dad Muestras Ensayadas

El analisis de la superficie de fractura de lasstras ensayadas por fatiga, se llevd a cabo
mediante Microscopia Electrénica de Barrido (ME&)pleando nuevamente un equipo marca
Philips, modelo XL30 y un equipo marca JEOL JSM@3&l modo de imagen utilizado
principalmente, fue de electrones retrodispersactws un potencial de trabajo de 25 kV,
invariable a diferentes aumentos.

Adicionalmente, algunas muestras ensayadas fuestoiliadas a través del espesor del
recubrimiento o seccion transversal. Las muestrah seccionadas utilizando una cortadora de
baja velocidad con un disco de diamante y lubreaftfin de minimizar el posible dafio de los
recubrimientos y de la superficie de fractura dieai corte, las probetas fueron colocadas de
manera tal que el sentido de rotacion del discoodie fuese desde la superficie mas externa del
recubrimiento hacia el substrato. Este estuditesé b cabo con la finalidad de poder observar la
posible presencia de grietas que se pudiesen hgdmerado en la superficie libre del
recubrimiento y que se propagasen a través del anisatia el substrato. La preparacion

metalografica para este estudio, fue realizadaiesigo nuevamente las recomendaciones que
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para tal fin, proporciona la empresa “Strugstruer, 2008 Dicho procedimiento se muestra en
la Tabla IlI.2.

3.8. Simulacion mediante el Método de Elemento Fiioi

Para simular el comportamiento de las probetasbretas durante un ensayo de fatiga, se
seleccion6 el método de elemento finifBrowell 200§. Este método requiere de la
representacion geomeétrica de la probeta por mesliond reticula, también denominada malla,
que subdivide al volumen que ocupa la probeta eugi®s elementos como tetraedros o
exaedros, para luego resolver de forma simultéae@dtuaciones de la mecanica de materiales
aplicada en cada uno de los nodos y asi obtertistidbucion de esfuerzo y deformacién en el

material. En el presente estudio, se empled elgiaguwmputacional ANSYSversion 11.

3.8.1. Arquitectura del Sistema Computacional Dispable

Mientras mas grande sea el sistema de ecuaciorss®r raerd la cantidad de calculos
necesaria para resolverlo. Como los computadoreslas poseen capacidad de memoria y
velocidad de procesamiento limitadas al igual gundiempo de calculo finito para realizar las
operaciones aritméticas, entonces, el tamafio denss de ecuaciones no puede ser
arbitrariamente grande, sino que debe estar acetadimension segun los recursos de hardware
disponibles. Durante la presente investigacionosgoccon un procesador con las caracteristicas
de la Tabla Il1.3.

Tabla IIl.3. Arquitectura del computador utilizado en la investigacion

Intel® xeon64.sse2_winnt5.1.

Procesador Pentium® 4 CUP 3,00 GHz, Bus speed 800 MHz
Sistema Operativo Windows XP Professional 5.1.2600 Service Pack 3
Memoria RAM 1024 MB, 533 MHz

Disco duro 148 GB

Tarjeta madre Intel® Desktop Board D915GEV
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3.8.2. Dimensionamiento de la Probeta
3.8.2.1. Consideraciones geométricas

Para administrar de forma éptima la capacidad dgafo disponible, se requiere reducir
el tamafio del dominio a estudiar para que la maxmaba posible ocupe un menor volumen vy,
en consecuencia, se obtenga un resultado disaretairta densidad maximizada de nodos, las

simplificaciones estan enmarcadas dentro de uericritnacroscopico.

3.8.2.2. Consideraciones dinamicas

El ensayo de fatiga consiste en el giro constaetdadprobeta alrededor de su eje,
sometida a un momento flector puro hasta ocasi@namptura (falla) de la probeta. El esfuerzo
alternante equivalente producido por la flexion ele®r menor que esfuerzo de fluencia a
traccion. En la maquina de ensayos de fatiga atiiz este proceso se logra mediante la sujecion
de uno de los extremos cilindricos por medio desoporte con mordazas, obligado a rotar
alrededor de su eje por el torque suministradogbonotor, sin posibilidad de desplazamiento
vertical u horizontal. Por el otro extremo, la prtabes sujetada firmemente por otro soporte con
un peso basculante, el cual aplica la carga neagsanma lograr el esfuerzo de trabajo en funcién
del diametro de la probeta.

En la Figura 3.5, se muestra una secuencia quesea la vista transversal de la probeta
a medida que esta gira. Se ilustran 6 momentosecaotigos de una fibra que pata se
encontraba en la posicion de maxima tension. Cordaota la probeta, la fibra se descarga y se
comprime hasta llegar a la posicion de compresiérimmats. Luego comienza el proceso de
descarga para tensarse nuevamente. Se puede oligeaor cada revolucion, cada fibra de la
probeta es tensada, comprimida y vuelta a tensarneniclo ininterrumpido que puede ser

descrito como una ecuacién sinusoidal completanrentgsible y de amplitud constante.
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Figura 3.5. Representacion esquemética de una fiémgenérica a medida que gira la
probeta durante el ensayo de fatiga.

El método numeérico empleado considera que la ppofeperfectamente simétrica por lo
que la localizacién de la primera fibra que genféa es completamente irrelevante. En
consecuencia, un estado de cargas equivalenteaelof@n el estudio de una fibra arbitraria no
alterara este estudio ideal.

3.8.2.3. Generacion y Validacion de Malla
Las mallas se generan mediante algoritmos matessatiEn el caso del analisis

estructural mediante el método de elemento finioapcuerpos tridimensionales, es comun
utilizar la técnica denominada “Patch Conformingshiag TestJANSYS 2007. Este algoritmo
rellena el volumen con elementos tetraédricos. Blgasible conocer a priori la cantidad y
tamafno de los elementos mas adecuados para represedominio de interés, por lo que se
requiere de un proceso de ensayo y error, moddicambitrariamente algunas variables. En el
presente estudio, la capacidad de memoria RAM lileréa arquitectura disponible es el factor

limite para seleccionar un tamafio de malla adecuado

3.8.2.4. Modelos Mateméticos

El estudio de convergencia de la malla requiereuda revision simultdnea de dos
modelos matematicos. Esto permite seleccionar Bjunto de ecuaciones mas adecuado al
problema en cuestion, en funcion de la arquitecttomputacional disponible. Ademas, se
evaluaron varias condiciones de borde. Las comlici@ial de velocidad y deformacion fueron

nulas e iguales para todos los casos. El analigtemmatico en régimen permanente (invariable
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con el tiempo) se basa en la solucion directa decleacion lineal de equilibrio para analisis

estructural:

[KJu=F (ec. 3.3)
DondeK es la matriz de rigidez, la cual es funcion daedél médulo de elasticidad y
tamario de cada uno de los elementos de la i un vector que representa al desplazamiento
de todos y cada uno de los nodoE s un vector que representa las fuerzas de readeitodos
y cada uno de los nodos, (ANSYS, v11.0- Analysec@dure, 2007). Los efectos inerciales y de
amortiguamiento no son tomados en cuenta except qaanpos de aceleracion constante. El
tamafo de las matrices y vectores es funcion dirdet numero de nodos de la matriz y los

grados de libertad.

Tabla I1l.4. Modelos matematicos evaluados y condicnes de borde para cada malla

Aplicacion de la

Tipo de analisis Condiciones de borde (carga)
carga

Momento flector en direcciones M'sen360 t

Régimen permanente Y,Z M cos360 t
(estatico) Momento flector en direccion Z M c0s360 t
Momento flector en direccién +Z M (escaldn)
Momento flector en direccion -Z M (escaldn)

Régimen no

permanente (dinamico, Momento flector en direccion Y M cos360 t

variable en el tiempo)
M: Momento flector constante de 10 [Nm], t: tiempdual de simulacion [1s]

El método numérico seleccionado para resolver lea@én 3.3, es una eliminacion
Gausiana. Este consiste en la factorizacion dedaizrK en matrices triangulares superior e
inferior para determinar posteriormente la soluai@h vectoru. El algoritmo que se utiliza se
denomina “Sparse Direct Solver” y estd basado etekcomposicion de Cholesky, (ANSYS
v11.0-Analysis Tools 17.1, 2007). El analisis ma&oo en régimen no permanente (variable
con el tiempo), resuelve la ecuaciéon no permanenteondicion de equilibrio para analisis

estructurales: ecuacion (3.4):

d’u jqdu [1-_ -
[M] 2 +[C]E+[K]U—F (ec. 3.4)
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DondeM es la matriz de masa estructu@les la matriz de amortiguamients,es la
matriz de rigidezF es el vector de fuerza aplicada gs el vector incognita de desplazamiento.
Los efectos inerciales y de amortiguamiento sitearados en cuenta. El tamafio de las matrices
y vectores es funcion directa del nimero de nodo$admatriz y los grados de libertad del
problema. Las condiciones iniciales de velocidadeformacion fueron escogidas como nulas
(cero). El andlisis estuvo basado en diez iter@adae 0,1 s cada una. El modelo matematico
seleccionado para resolver la ecuacion 3.2, esolongaion combinada implicita entre el método
de integracion en el tiempo de Newmark, algoritreaaiminado HHT, desarrollado por Chung
(1993).[ANSYS v11.0-Analysis Tools 17]2Existen multiples métodos numéricos para estimar
la resistencia a falla por fatiga para un mateialtre los métodos que se emplean con mayor
frecuencia se encuentran aquellos basados en ékisnde las curvas deformacion-vida
(conocido por su nombre en inglés como “Strain-Uethod”), esfuerzo-vida (“Stress-Life
Method”) y mecanica de la fractura (“Fracture Metbs’) [Browell, 200§. EI método mas
ampliamente utilizado es el basado en curvas deersi-vida, empleado particularmente en
materiales sometidos a un elevado nimero de dieasrga y el cual esta basado en el diagrama
esfuerzo alternante versus el nimero de cicloshitamconocido como diagrama de Wohler o
curva “S-N". Este diagrama se obtiene mediantenshygo de especimenes en una maquina
rotativa tipo Moore, donde se aplica una cargaceicle momento uniaxial, totalmente reversible,
con un esfuerzo alternante promedio nulo, tal ya&smha llevado a cabo en el presente estudio.
Es importante notar que este enfoque asume quaefasmaciones plasticas del material son
minimas y que el minimo numero de ciclos de cagganayor a 1000[Bannantine 1989 EIl
método numeérico utilizado para analizar cada nadéuacién de sus propiedades de falla por
fatiga y cargas aplicadas esta fundamentado enddj@ ASME, “Boiler and Pressure Vessle
Code, Section lll, Section VIITASME 1974. Para evaluar una malla a traves de la informacion
suministrada por un diagrama esfuerzo-vida se eegudel conocimiento tanto de la curva de

Wohler, como de la resistencia a la traccion dea cadterial.

3.8.2.5. Diagrama de flujo de la secuencia de trajoa

Para lograr obtener la simulacién del comportatoigle una probeta recubierta de WC-
Co-Cr, sometida a fatiga mediante el método de eonfinito, se seguird la secuencia de

trabajo presentada en el siguiente diagrama:
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Modelaje del comportamiento 4 Usando como base el modeD Simulacién del
de la probeta, su estado de anterior, representacion del fenémeno en estudio en
esfuerzos prediccion de vida comportamiento de la probeta rango de variables
por fatiga sin el recubrimiento recubierta, su estado de seleccionado.
esfuerzogprediccion de
vida a fatiga.

\ vida nor fatina nar el sus’rra/

Analisis de movimiento y Representacion geométric Seleccién de matriz
cargas asociadas con la del conjunto substrato- experimental de
probeta sin recubrir recubrimiento simulaciones numéricas
Representacion Mallado del conjunto Resolucién de la matriz
geométrica de la probet substrato-recubrimiento de simulaciones

utilizando el modelo del
' | conjunto substrato-

4 B . N recubrimiento
Mallado de la probeta Seleccidn de propiedades del
| / recubrimiento, modelo
~ matematico, condiciones
Seleccion de propiedades iniciales y de borde que Andlisis de resultados
del acero, modelo representen la interaccion entre comparando imagenes y,
matematico, condiciones ambos materiales datos numéricos con
iniciales y de borde resultados experimentale
- J - % conocidos
Resolucién del modelo Resoluciéon del modelo
matematico utilizando métod matematico utilizando métod
de elementos finitos de elementos finitos,
, | ‘ v
Analisis de resultados Analisis de resultados Finalizacion de
L ) simulacién
y v
e ( .-, \
Seleccion de modelo que Seleccién de modelo que
represente probeta sin represente conjunto
recubrimiento substrato-recubrimiento
\_ J

Figura 3.6. Diagrama de flujo de la secuencia de dbajo para la simulacion del
comportamiento a fatiga de una probeta recubierta d WC-Co-Cr mediante
HVOF.
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CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presentaran los resultadosuanidn de la secuencia descrita en el
procedimiento experimental.

4.1. Substrato o Metal Base

En la Tabla IV.1, se presenta la composicion geanmominal del acero SAE 1045, el
cual present6 una dureza HV = 3%33(GPa).

Tabla IV.1. Composicion quimica nominal del acero SE 1045 (%peso)
Fe Mn C Si S P
Bal. 0,60-0,90 0,43-0,50 0,15-0,35 < 0,040 < 0,040

4.2. Preparacion Superficial de las Probetas de Fga

La rugosidad de las muestras preparadas supbmienge mediante tres condiciones
distintas; ST: lijado (Grado 400), STF: chorroadémina (AbOs) de tamafio de particula fino
(< 1,0 mm) y STG: chorro de aliumina (®%) con tamafio de particula grueso (< 3,0 mm),
presentaron valores de rugosidad medjg)(Rugosidad aparente {Ry altura maxima entre pico
y valle (R), mostrados en la Tabla IV.2.

Tabla IV.2. Parametros de Rugosidad del Substrato

Condicion Superficial Rms Ra R,
[pm] [pum] [pm]
Lija grado 400 (ST) 0,11+0,10 0,080,02 2,1%0,10
Al,0O; fina (STF) 12,53:0,54 9,4@0,33 117,740,65
Al,0O5 gruesa (STG) 13,4G0,20 9,990,25 139,630,54

En la Figuras 4.1, se muestran los perfiles desidgd de las tres condiciones de preparacion

superficial del substrato previo a la deposicion deeubrimiento, donde se aprecian los
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resultados de la Tabla IV.2, donde a pesar delajgendicion STF y STG tienen valores de
rugosidad media (R) cercanos, existe una diferencia apreciable eftvalor de altura maxima
entre pico y valle. Pero claramente estos indieglanuestran la esperada tendencia del

incremento de la rugosidad en funcion de gradareegpacion del substrato.

+2.00000

um

-2.00000
1.07

+70.00000

um

-40.00000
1.07

+¥0.00000

um

-40.00000
1.07

Figura 4.1. Perfiles de rugosidad de la superficigel substrato. (a) condicion ST. (b)
condicién STF. (c) condicion STG.
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4.3. Deposicion de los Recubrimientos

Como se menciond en el Procedimiento experimerdal,probetas de fatiga, fueron

recubiertas industrialmente con depdsitos a bas®@eCo por la Empresa Plasmatec Ingenieros

C.A. (Caracas, Venezuela). Dichos recubrimientodegmsitaron por rociado térmico mediante

la técnica de alta velocidad por combustion deendg HVOF). En la Tabla 1V.3, se presenta las

condiciones de deposicion de los recubrimientos.

Tabla IV.3. Parametros de deposicion de los recubmientos WC-Co-Cr

PARAMETROS DE DEPOSICION WC-10%Co0-4%Cr
Tamaro de Particula de los Polvos 22 - §6n
Distancia de Rociado 380 mm
Angulo de Rociado 90°

Flujo de Kerosene 6,22x1681.s*
Flujo de Oxigeno 11,40x181.s*
Tasa de Alimentacion del Polvo 83 g/min

4.4, Caracterizacion Microestructural de los recubimientos.

La constitucion microestructural de los recubrindsn en cuanto al tamano, forma y

distribucién de las fases presentes en su condarigmal, se muestran en la Figura 4.2. Estas

fotomicrografias fueron obtenidas a través del smpdel recubrimiento o seccidn transversal,

por medio de MEB en el modo de imagen de electrmetesdispersados (BSE).

© 2010 Tous droits réservés.
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Ao SOpTManR L DBk WD
25 0.k 810 18004 BSE ST

Figura 4.2. Fotomicrografias obtenidas por MEB ded superficie del recubrimiento a base
de WC-Co. (a) Aumento 500X. (b) Aumento1000X. (c)umento 3000X.
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En términos generales, el recubrimiento presentalapbsito denso, no se verifica la
presencia de poros y practicamente es inexistargbdervacion de grietas o particulas de oxido.

En las Figuras 4.2 (b) y 4.2 (c), se puede obsajuarel recubrimiento esta constituido
microestructuralmente por granos equiaxiales dew@arde Tungsteno en una matriz de Cobalto.
Ademas, se observa la presencia de una fase oscura.

En la Figura 4.3, se presenta un andlisis quimeceiial de elementos, obtenido por EDS,
en la seccidn transversal de un recubrimiento dglussobre el substrato con preparacion con
lija grado 400 (ST). Mientras que en la Tabla I\sé, muestran los porcentajes en peso de los
constituyentes del recubrimiento.

Por otro lado, en la Figura 4.4, se muestran l@isas puntuales de los constituyentes
microestructurales del recubrimiento. Segun elisisafjuimico puntual presentado en la Figura
4.5 (c), la fase de apariencia oscura es una itzsem Cromo (Cr).

En la Figura 4.5, se muestra el patron de difracd® rayos X del recubrimiento a base
de WC-Co, el cual muestra la presencia de WC ynddfase de WC.

En las Figuras 4.6 a la 4.8, se pueden aprecdaeeciones transversales de las muestras,
las tres condiciones de preparacion superficiabdbstrato, en las mismas se observa la intercara
substrato-recubrimiento, apreciandose los gradosudesidad obtenido con la preparacion
superficial. En la Figura 4.6 se observa una iat@@racticamente lisa, mientras que en las
Figuras 4.7 y 4.8 se observa que el recubrimiegitena los valles producto del imparto de las
particulas de alimina sobre la superficie del gcademas se observan particulas de alimina

incrustadas en el acero tratado con chorro de aRiffiguras 4.7c y 4.8c)
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250k #2000 S0um ——

100 ann i 400 30 600 00 800 400

Figura 4.3. Analisis quimico de elementos, obtenideDS.

Tabla 1V.4. Porcentajes en peso de elementos obtdaipor espectroscopia de rayos X por

dispersion en la energia (EDS) de un Recubrimient base de WC-Co

Elemento w C Co Cr

% en Peso 76,24 9,89 9,94 3,93
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Figura 4.4. Andlisis quimicos puntuales de los cotislyentes del recubrimiento. (a)
Particula de WC. (b) Matriz de Co. (c) Fase rica ecr.
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350 WC-10C0-4Cr
* WC
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Figura 4.5. Patrén de difraccion del recubrimientoa base de WC-Co.
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'Recubrimento

AccY¥ SpotMagn Det WD 1 100 um
250kV 40 200x BSE 100

AccY SpotMagn Det wo 1 50pm
250kv 40 500x BSE 104

AccY Spot Magn Det WD —— 20um
250kvV 40 1000x BSE 104

Figura 4.6. Fotomicrografias obtenidas por MEB ded seccion transversal de las muestras
recubiertas en condicion ST. (a) Aumento 200X. (FAumento 500X. (c) Aumento 1000X.
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AccY SpotMagn Det WD ———— 100um
250KV 30 200x BSE 104

AccV SpotMagn Det WD —
250kV 30 500x BSE 104

AccV Spot Magn Det WD —— 20m
26.0kV 3.0 1000x BSE 104

Figura 4.7. Fotomicrografias obtenidas por MEB ded seccion transversal de las muestras
recubiertas en condicion STF. (a) Aumento 200X. (FAumento 500X. (c) Aumento 1000X.
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AccY SpotMagn Det WD 1 100um
250kV 30 200x BSE 100

AccV  Spot Magn
25.0kV 3.0 b00x

Acc¥ SpotMagn Det WD 1 20um
250KV 30 1000x BSE 100

Figura 4.8. Fotomicrografias obtenidas por MEB ded seccion transversal de las muestras
recubiertas en condicion STG. (a) Aumento 200X. (FAumento 500X. (c) Aumento 1000X.
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4.5. Propiedades Mecanicas de los Recubrimientos

4.5.1.- Dureza de los Recubrimientos

En la Tabla IV.5, se muestra la dureza Vickers Xld¥ los recubrimientos, asi como la
del material del substrato, en ambos casos la @utez determinada en la seccién transversal,
resultados que seran utilizados en el célculo deluleeza aparente del sistema substrato-

recubrimiento.

Tabla IV.5. Valores de dureza Vickers del sistemaudstrato-recubrimiento

Acero SAE 1045 Recubrimiento WC-Co
[GP3 [GP]

3,1+0,8 11,4 0,9

4.5.2. Caélculo del Modulo de Elasticidad

El célculo del modulo de elasticidad del recubeimid fue realizado usando el método
ultrasénico pulso-eco y aplicando la ecuacion 2PHba obtener una solucion, se emplearon los
valores de la densidad del WC-Co y de la relaciénPdisson reportados en la bibliografia
[Chivabibul et al, 2007. En la Tabla 1V.6, se muestran los valores del ut@aelastico del

recubrimiento y del substrato.

Tabla IV.6. Valores de mdédulo elastico del Sistensubstrato-recubrimiento

Acero SAE 1045 Recubrimiento WC-Co-Cr
[GP4 [GP3

206+ 3 242+ 3

4.5.3. Calculo de la Adherencia del Recubrimiento
En las Figuras 4.9 a 4.11, se presentan las iadienes en la seccidn transversal de las

muestras recubiertas sobre el substrato en cond8ig STF STG respectivamente. En las
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mismas se puede observar que no es posible medgrieta continua en los vértices de la huella
dejada por la impronta, debido a que se preseniat@miento secundario, producto de la

decohesion de las lamelas del recubrimiento y)] eas® en que se formé una grieta, la misma es
obstruida por las particulas de alimina incrustagtael substrato, producto de la preparacion

superficial previo al proceso de deposicion delibeicniento en las condiciones STF y STG.

En las Tablas IV.7 a la IV.9, se presentan losreslale cargeR (N) y diagonald (um),
medida de la huella dejada por el indentador sddreuperficie de la intercara substrato-
recubrimiento, obtenidas por indentacion Vickersindismo, se presentan los valores de Bn (
y Ln (@); a = d/2), los cuales permiten calcular la “Dureza aparetdék sistema substrato-

recubrimiento”.

En las Figuras 4.12 a la 4.14, se presentan licgsdforrespondientes a ap¢ Ln(P), a
partir de las cuales se determiné la “Dureza Apafettel sistema substrato-recubrimiento para
las tres condiciones de tratamiento superficial debstrato. Siguiendo la metodologia
experimental propuesta, se obtuvieron los coefiegef y ) de la ecuacion Laj= a +SLn(P),
para la tendencia lineal que mejor se ajusta @bss y luego, determinar el coeficiente de la
ecuacion 2.2 (Tabla IV.1QChicotet al 1994.

A partir de la proximidad de los coeficientes deTkbla V.10, se puede definir una
ecuacion para la representacion de la dureza dpapama cada condicidon de preparacion

superficial del substrato (Tabla IV.11).
Estas ecuaciones se puede expresar cBro:aa’ [Chicotet al. 1994, como se muestra

en la Tabla IV.12.
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Figura 4.9. Huellas de las indentaciones en la ints@ara de una muestra recubierta sobre el
substrato en condicién ST. (a) 300 g, (b) 500 g) c kg, (d) 3 kg, (e) 5 kg y (f) 10 kg.

Figura 4.10. Huellas de las indentaciones en la ercara de una muestra recubierta sobre el
substrato en condicion STF. (a) 300 g, (b) 500 @) (@ kg, (d) 2 kg, (e) 3 kg y (f) 5 kg.
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Figura 4.11. Huellas de las indentaciones en la ercara de una muestra recubierta sobre el
substrato en condiciéon STG. (a) 300 g, (b) 500 @) (@ kg, (d) 2 kg, (e) 3 kg y (f) 5 kg.

Tabla IV.7. Valores de carga P) y longitud de la diagonal de la huella de
Indentacion (d) para la condicion superficial ST

P(N) d(um) Ln(P) Ln(a)

3 35,85 1,10 2,89
5 46,31 1,61 3,14
10 67,02 2,30 3,51
20 103,01 3,00 3,94
30 110,17 3,40 4,01
50 133,43 3,91 4,20
100 191,95 4,61 4,56
(a= d/2)
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Tabla I1V.8. Valores de carga P) y longitud de la diagonal de la huella de
Indentacion (d) para la condicion superficial STF

P(N) d(um) Ln(P) Ln(a)

3 31,01 1,10 2,74

5 36,43 1,61 2,90

10 54,47 2,30 3,30

20 90,92 3,00 3,82

30 108,97 3,40 4,00

50 129,24 3,91 4,17
(a=d/2)

Tabla IV.9. Valores de carga (P) y longitud de laidgonal de la huella de
Indentacion (d) para la condicion superficial STG

P(N) d(um) Ln(P) Ln(a)

3 33,82 1,10 2,83
5 43,49 1,61 3,08
10 61,66 2,30 3,43
20 85 3,00 3,75
30 115,05 3,40 4,05
(@= di2)
5,00 A
4,50 A
4,00 - ® ¢ SinTratamiento de
Alumina
Ln(a) 3,50 -
3,00 A
2,50 A
2,00 T T !
0,00 2,00 4,00 6,00
Ln(P)

Figura 4.12. Gréfica correspondiente a la “Dureza parente” del sistema substrato-
recubrimiento para la condicion de preparacion supsdicial del substrato con lija grado 400,
condicion ST, @= d/2.
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5,00 -
4,50 -
4,00
Ln(a) 3,50 -
3,00 -

2,50 A

® ConAlumina Fina

2,00
0,00

1,00

2,00
Ln(P)

3,00

4,00

Figura 4.13. Grafica correspondiente a la “Dureza parente” del sistema substrato-

recubrimiento para la condicion de preparacion supdicial del substrato con chorro de

alimina fina (0-1 mm), condicion STF, &= d/2.

5,00 -~

4,50 A

4,00 -
Ln(a)

3,50 -

3,00 -

2,50 A

@& ConAlumina Gruesa

2,00
0,00

2,00

4,00
Ln(P)

6,00

Figura 4.14. Gréfica correspondiente a la “Dureza parente” del sistema substrato-

recubrimiento para la condicion de preparacion supdicial del substrato con chorro de

alimina gruesa (1-3 mm), condicion STGa= d/2.
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Tabla 1V.10. Coeficientea y 3 para las tres condiciones estudiadas

Condicion del a B Correlacion
Substrato
ST 0,474 2,401 0,99
STF 0,518 2,245 0,99
STG 0,546 2,092 0,98

Tabla IV.11. Ecuaciones para la representacion deldureza aparente para las tres
condiciones estudiadas, obtenidas de las graficas ths Figuras 4.12,

413y 4.14
Condicion del Substrato Ecuacion
ST Ln@) = 0,474LnP) + 2,401 (ec. 4.1)
STF Ln@) = 0,518LnP) + 2, 245 (ec. 4.2)
STG Ln@) = 0,546LnP) + 2,092 (ec. 4.3)

Tabla IV.12. Ecuaciones de Meyer para las tres coimones estudiadas
[Chicot et al. 1994

Condicién del Substrato Ecuacién
ST P = 8,2x10%? (ec. 4.4)
STF P=11,2x1C & (ec. 4.5)
STG P = 15,2 x1C0a (ec. 4.6)
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Si consideramos la ecuacion de dureza VHN [ASTM-882revisado 2003], como:

VHN = 1854,4d—P2 (ec. 4.7)

y sustituyendo el valor de por las expresion de las ecuaciones 4.4 a 4.@& ecuacion 4.7 y
siendod = 2a, se obtiene:

342
Para la condicién ST: ST: HV,, =1854,4 8’2’;# =3,81GPa
a
2
Para la condicion STF: STF:HV,, = 1854,4% =5,20GPa
a
2
Para la condicién STG: STG: HV,, = 1854,4% =7,06GPa
a

Estos valores representan la dureza aparentes, HWh la intercara del sistema

substrato/recubrimiento para las tres condiciotesratamiento superficial del substrato.

4.6. Ensayos de Fatiga

En la Tabla 1V.13 a la IV.17, se presentan loalltados correspondientes a de los
ensayos de fatiga de las probetas sin recubrimi¢ratadas superficialmente con chorro de
alumina con tamafo de particula gruesa (< 3,0 msimyecubrimiento, y con las tres condiciones
de preparacion superficial del substrato. En e$tddas se muestra el nUmero de la probeta
ensayada, el maximo esfuerzo alternante aplicagogl momento flector a la que fue sometida
la muestralfly) y finalmente el nUmero de ciclos a fall)( También se puede observar que los
maximos esfuerzos alternantes aplicados a las f@®becubiertas de 358, 380, 400 y 420 MPa
corresponden a aproximadamente un 39, 42, 44 yd&¥sfuerzo de fluencia del material base.
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Tabla 1V.13. Resultados de los ensayos de fatigaatzados sobre las muestras sin

© 2010 Tous droits réservés.

recubrimiento

o, (MPa) N; (ciclos)
462 321.200
462 591.500
462 301.300
462 812.700
462 306.300
462 416.500
504 167.800
504 227.200
504 191.300
504 205.200
504 189.900
504 248.300
546 117.900
546 112.600
546 101.200
546 92.200
546 88.100
546 121.200
588 60.600
588 50.700
588 59.700
588 59.500
588 60.400
588 58.600
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Tabla IV.14. Resultados de los ensayos de fatiga atzados sobre las probetas con

© 2010 Tous droits réservés.

preparacion superficial con alimina gruesa sin redorimiento

O, N; (ciclos)
368 147.000
368 416.000
368 164.900
368 365.700
368 127.800
378 274.000
378 271.300
378 219.000
378 198.100
420 154.700
420 94.000
420 176.600
504 64.200
504 88.200
546 38.800
546 42.800
588 22.800
588 20.200
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Tabla IV.15. Resultados de los ensayos de fatigaalizados sobre las muestras recubiertas
sobre substrato preparado con lija grado 400

Probeta O. Mg Dp t Nt
No. (MPa) (N.mm) (mm) (mm) (ciclos)

1 358 88 6,56 0,19 1.206.200
2 358 86 6,50 0,14  1.484.400
3 358 92 6,65 0,23  1.524.600
4 358 84 6,45 0,14  3.502500
5 380 87 6,40 0,19 530.000
6 380 89 6,46 0,22 453.400
7 380 92 6,54 0,15 466.800
8 380 84 6,33 0,20 637.200
9 400 91 6,40 0,22 186.100
10 400 95 6,48 0,26 109.600
11 400 93 6,45 0,25 288.400
12 400 93 6,45 0,19 233.200
13 420 93 6,33 0,21 106.200
14 420 97 6,42 0,17 172.500
15 420 99 6,46 0,20 86.900
16 420 97 6,42 0,19 164.300

Tabla IV.16. Resultados de los ensayos de fatigaalizados sobre las muestras recubiertas

sobre substrato preparado chorro de alimina fina (Gndicion STF)

Probeta 0. Mg Dp t Nt
No. (MPa) (N.mm) (mm) (mm) (ciclos)

1 358 96 6,76 0,20 446.800
2 358 86 6,50 0,21 575.000
3 358 88 6,56 0,20 387.100
4 358 96 6,76 0,19 424.100
5 380 93 6,55 0,23 377.100
6 380 99 6,70 0,20 332.200
7 380 99 6,70 0,21 385.500
8 380 97 6,65 0,20 373.500
9 400 102 6,61 0,19 287.700
10 400 99 6,58 0,22 225.200
11 400 100 6,60 0,18 272.900
12 400 105 6,70 0,21 332.200
13 420 113 6,77 0,21 137.000
14 420 102 6,54 0,26 179.000
15 420 113 6,77 0,22 125.300
16 420 113 6,77 0,19 137.800
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Tabla IV.17. Resultados de los ensayos de fatigaalizados sobre las muestras recubiertas
sobre substrato preparado chorro de alimina grueséCondicion STG)

Probeta o. Ms Dp t Nt
No. (MPa) (N.mm) (mm) (mm) (ciclos)

1 358 89 6,57 0,17 690.800
2 358 92 6,66 0,19 695.100
3 358 96 6,75 0,21 541.200
4 358 92 6,66 0,20 691.500
5 380 102 6,76 0,17 359.800
6 380 102 6,76 0,21 370.700
7 380 102 6,75 0,19 396.200
8 380 98 6,67 0,22 397.400
9 400 105 6,70 0,20 189.00
10 400 102 6,64 0,21 268.800
11 400 107 6,75 0,19 332.700
12 400 104 6,68 0,13 310.900
13 420 100 6,50 0,20 96.900
14 420 108 6,67 0,23 154.300
15 420 112 6,74 0,35 182.00
16 420 108 6,66 0,17 111.800

En las Figuras 4.15 a la 4.17, se muestran ld&cgsécorrespondientes @&-N;, para el
acero sin recubrimiento, asi como para el mategalbierto bajo las tres condiciones de
preparacion superficial del substrato. Mientras gudas Tablas 1V.18 a la IV.20, se presentan
los promedios del numero de ciclos a falla por canel de esfuerzo alternante, para cada
condicién de probetas ensayadas a fatiga, y eab&aTV.21 se presentan los pardmefkogsm

involucrados en la ecuacion de Basquin para lasatlifes condiciones ensayadas en fatiga.
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Acero SAE 1045
650
& AceroSAE1045
600
550
0, (MPa)

500 *oN

® N ¢ o
450 \
400

20.000 200.000 2.000.000
Nf(ciclos)

Figura 4.15. Grafica g:-N; correspondiente al acero SAE 1045 sin recubrimi¢o.
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Acero SAE 1045 tratado con Alumina Gruesa
550
@ Acero 1045 tratado con
Alumina Gruesa
500 -\ L 2 <®
450
T e . >
400
* o &
* ¢ o L 2E 2
350
™~
300
50.000 N]c (Ciclos) 500.000

Figura 4.16. Grafica g;-N¢ correspondiente al acero SAE 1045 sin recubrimi¢mn, tratado

con alumina gruesa (SAE 1045 STG).
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Muestra ST

B Muestra ST
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Nf(ciclos)
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Figura 4.17. Grafica O;-Ng

correspondiente al sistema substrato-recubrimiet con

preparacion superficial del substrato con lija 400¢condicion ST.
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Figura 4.18. Gréfica Oi-N:

correspondiente al sistema substrato-recubrimiet con

preparacion superficial con chorro de alimina fina,condicion STF.
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Figura 4.19. Grafica O,-Ns

correspondiente al sistema substrato-recubrimieiat con

preparacion superficial con chorro de alimina grues, condicion STG.
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Tabla IV.18. Promedio del nimero de ciclos a fallpor cada nivel de esfuerzo alternante
aplicado para el substrato (acero SAE 1045)

05 (MPa)
CONDICION
250 300 350 400 428 462
513.750 291.850 273.280 122.400 113.550 112.300
SAE 1045

+119.451 +£25.668 +64.134 +424 +9.122 +19.766

Tabla IV.19. Promedio del numero de ciclos a fallgpor cada nivel de esfuerzo alternante

aplicado para el substrato tratado con alimina grusa (acero SAE 1045)

G'a(MPa)
CONDICION
368 378 420 504 546 588
244280 240.600 141.767 76.200 40.800 21.500
SAE 1045

+135.612 £37.995 +42.792 +16.971 +£2.828 +1.838
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Tabla IV.20. Promedio del nimero de ciclos a fallgpor cada nivel de esfuerzo alternante
aplicado, correspondiente al sistema substrato-recubrimientocon tres

diferentes tipos de preparacion superficial del sudirato

. 03 (MPa)
CONDICION
358 380 400 420

ST 655.550 381.025 275.350 136.250
+76.260 +18.757 + 63.383 + 39.009

STF 458.250 367.075 279.500 144.775

+ 81.630 +23.787 +44.108 +23.521

STG 1.929.425 521.850 204.325 132.475
+158.230 + 83.841 +75.735 + 42.357

Tabla IV.21. ParametrosA y m involucrados en la ecuacién de Basquin para lasfdrentes

condiciones ensayadas en fatiga

CONDICION A (MPa) m R
SAE 1045 1.994:255 -0,1%0,01 0,93
SAE 1045 (STG) 3.697728 -0,180,01 0,86
ST 1.254:132 -0,020,01 0,89
STF 1.768292 -0,120,01 0,84
STG 76651 -0,020,05 0,89
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4.7. Andlisis de las superficies de fractura de laprobetas sometidas a fatiga, mediante
técnicas de Microscopia Electronica de Barrido (MEB

Con la finalidad de determinar las caracteristicastograficas y establecer la secuencia de
iniciacion, crecimiento y propagacion de las gsepar fatiga en las muestras recubiertas, con
tres tipos de preparacion superficial del substisgoestudiaron las superficies de fractura de las
probetas ensayadas a fatiga. El analisis fue esldia las superficies de fractura de las probetas
ensayadas al mayor y al menor nivel de esfuerasnalbte aplicado para cada condicion de
preparacion del substrato. Adicionalmente, sezaain cortes longitudinales sobre las probetas
en las condiciones citadas arriba, con la finalidadobservar la posible presencia de grietas
paralelas a la superficie de fractura e identifedasrigen de las mismas.

Primeramente, en las Figuras 4.20, 4.23 y 4.26regeptan las vistas generales de las
superficies de fractura de las muestras recubiedaspreparacion del substrato con lija grado
400 (ST), con chorro de alumina fina (STF) y cororobh de alimina gruesa (STG)
respectivamente, las cuales fueron ensayadas armerel de esfuerzo alternante (358 MPa).
Mientras, que las Figuras 4.31, 4.35 y 4.38 muedta vistas generales de las superficies de
fractura de las probetas ensayadas al mayor nevetfiierzo alternante aplicado (420 MPa).

El andlisis de estas Fotomicrografias, en primgardypermite sefialar que para todas las
condiciones de preparacion superficial del subistrégs superficies de fractura observadas
muestran multiples inicios de grieta ubicados héiperiferia de la probeta, los cuales pueden
ser identificados en principio por la presencidatemultiples escalones, los cuales sugieren la
interseccion de dos frentes de grietas en plenmcavaEstos mudltiples inicios de grietas,
favorecen el crecimiento de varios frentes de @giefue consumen progresivamente la seccion
transversal de la probeta. En los casos dondenia faoal de falla se encuentre en el centro de la
probeta, indica que la fractura ocurrio como coneacia de la propagacion simultanea de varias
grietas formadas en la periferia. Mientras quecksos donde la fractura se encuentra desplazada
del centro de la probeta, indican que el avancalgienas grietas ha sido mayor en comparacion
con otras, lo cual sugiere, que la fractura esoresgbilidad de una grieta dominante.

A continuacion presentaremos la descripcion detaltie las fractografias correspondientes
a las superficies de fractura de las muestras adaayal menor esfuerzo alternante; 358 MPa.

La Figura 4.20, presenta la superficie de fractieauna probeta recubierta sobre el
substrato preparado con lija grado 400 (condicib)) &nsayada a 358 MPis:(= 541.200. En la
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misma, se observa que la zona de fractura poesatya esta desplazada hacia la izquierda de la
Figura. Ademas, se pueden observar multiples imicle grietas, entre los escalones en la
periferia de la probeta, especificamente en lardata substrato/recubrimiento. Ademas, se
presenta la zona de fractura ductil, asi comorgid preferencial de avance de grieta. También
es posible ver grietas secundarias tanto en eltratdtoscomo en el recubrimiento, causando
delaminacién o separacion de éste del substratda Eigura 4.21, se presentan detalles de la
zona de inicio de grietas y la de fractura du&#. pueden observar grietas secundarias (GS),
tanto en el recubrimiento como en el substratoc@sio un mayor detalle de los escalones (EC),
igualmente, se observa desprendimiento del recidmtm

Por otro lado, en la Figura 4.22, se observa lai@edransversal de la zona adyacente a la
superficie de fractura mostrada en la Figura 4B9.dicha Figura, podemos notar que la
intercara es muy regular, debido a que no se atiirro de alimina sobre el substrato, lo cual
se evidencia en la Figura 4.22(b), donde la mitroetira del acero ha sido revelada mediante
un ataque quimico con Nital.

Las Figura 4.23 y 4.26, muestran la superficierdetdira de la probeta en condicién STF,
ensayada a un esfuerzo alternante de 358 MP=a111.800), y de la probeta en condicién STG
ensayada a un esfuerzo altérnate de 358 MPa 887.100), respectivamente. En la primera de
ellas, la zona de fractura parece encontrarsedsitea el centro de la probeta, por lo que no es
posible hablar de una grieta dominante. Mientras &qula correspondiente a la condicion STG,
la zona de fractura por sobrecarga aparece dedplaled centro de la muestra, lo cual como se
menciond anteriormente, se debe a que la fraciurasponsabilidad de una grieta dominante.
Ademés, se pueden apreciar en ambos casos, msiltiptios de grieta, siendo los escalones
mucho mas evidentes que en el caso de la probstavalla en la Figura 4.20 (Condicion ST).
Los inicios de grieta, en estas probetas, est&ricabis a la presencia de particulas de alimina
retenidas en el acero, en la zona adyacente adecana substrato recubrimiento, las cuales
actian como concentradores de esfuerzos. Tambigosédde observar grietas secundarias en el
acero.

En las Figuras 4.24 y 4.27, se muestra en mayatleléd presencia de las particulas de
alimina entre los escalones. Ademas, se obseryaekencia de grietas secundarias en la

intercara substrato/recubrimiento.
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Las Figuras 4.25(a) y 4.28(a), se presentan lascertas substrato/recubrimiento adyacente
a la zona de fractura, de las probetas mostradéssdriguras 4.23 y 4.26, respectivamente. En
ambas Figuras, pueden apreciarse una intercagalisre producto de la preparacién con chorro
de alimina. Ademas, se ven claramente particuladideina distribuidas en la intercara. En las
Figuras 4.25(b-c) y 4.28(b-c), se presentan en masfalle las particulas de alimina, asi como la
deformacion del acero en torno a ellas.

La descripcion de fractografias correspondientelasasuperficies de fractura de las
muestras ensayadas a un esfuerzo alternante ddPi2(sera presentada a continuacion.

La Figura 4.29, presenta una vista general deparfigie de fractura del acero recubierto
en condicion ST, a un esfuerzo de 420 MRa £ 125.300). Donde puede observarse el
desplazamiento hacia la periferia, de la zona detdra por sobrecarga, lo que indica el
predominio de una o varias grietas en el procesdrat#ura. Ademas, es posible observar
multiples inicios de grietas entre los escalonsscamo el sentido de avance de la grieta en el
acero, el cual es sugerido por las marcas de feacBe puede apreciar la zona de fractura ductil
y grietas secundarias en a lo largo de la intersalstrato/recubrimiento, las cuales causaron
separacion del recubrimiento. En la Figura 4.30pseden observar con mayor detalle los
escalones, grietas secundarias en el recubrimyetiesprendimiento del mismo.

La Figura 4.31, presenta fotomicrografias de lacisec longitudinal de la probeta
presentada en la Figura 4.39. En la misma se apsepiaracion del recubrimiento en la intercara
substrato-recubrimiento y decohesion del mismocual se deba probablemente a la falta de
preparacion superficial del substrato con chorrcaldenina, para aumentar la adherencia por
anclaje mecanico. La Figura 4.32, muestra la pmsede una fractura transversal al
recubrimiento, en la que ademas se aprecia delaiima separacioén del mismo del substrato.

Las Figura 4.33 y 4.36, muestran las fotomicrdgesafde una vista general de las
superficies de fractura del acero recubierto erdicidn STF, ensayado a un esfuerzo de 420
MPa,N; = 137.800, y del acero recubierto en condicion SAidayado a un esfuerzo de 420 MPa,
N = 164.300. Como se observa en la Figura 4.33,zolm de fractura por sobrecarga se
encuentra relativamente en el centro de la probetgye significa que la falla es responsabilidad
de la propagacion simultanea de varias grietasedesgeriferia de la muestra. Mientras que en la
superficie de fractura de la muestra en condicio®,Ja zona de fractura por sobrecarga esta

desplazada hacia la periferia de la probeta, nuentartenemos que indicar, que esto es debido
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al predominio de una o varias grietas en el pwabs fractura. En ambas superficies, se
observan mdltiples inicios de grietas entre losalesies. Ademas, se muestran particulas de
alimina incrustadas en el substrato en la intemalatrato-recubrimiento. También se indica el
sentido de avance de la grieta en el acero, sugpaddlas marcas de fractura, la zona de fractura
dactil y grietas secundarias en la intercara satwstecubrimiento. Estas observaciones, son
presentadas con mayor detalle en las Figura 4.84di€ién STF) y 4.36 (Condicion STG),
donde se verifica que el inicio de las grietasedmeda las particulas de alimina incrustadas en el
acero, las cuales actian como concentradores wkerssf originando a aparicion de grietas.

Las secciones longitudinales, adyacentes a lasrfsiige de fractura, de las probetas
presentadas en la Figura 4.33 y 4.36, se present#s Figuras 4.35(a) y 4.38(a). En ambas se
pueden observar particulas de alumina incrustadasl substrato en la intercara, pero en la
primera de ellas se aprecia ausencia del recumtmien la zona mas cercana a la superficie de
fractura. En las Figuras 4.35(b-c) y 4.38(b-c)psesentan detalles a mayor aumento de las
paredes laterales adyacente a las superficieadeifa, en las que pueden apreciarse con mayor
detalle las particulas de alimina embebidas ercaloay la deformacion producida por las

particulas en el substrato.
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1mm

Figura 4.20. Fotomicrografia que muestra una vistgeneral de la superficie de fractura del
acero recubierto en condicion STpa= 358 MPa,N; = 541.200. Se observan multiples inicios
de grietas (IG) entre los escalones (EC). Tambiée sndica el sentido de avance de la grieta
(SAG) en el acero, sugerido por las marcas de fragh, grietas secundarias en el substrato
(GSS), la zona de fractura ductil (ZFD) y grietas escundarias a lo largo de la intercara
substrato-recubrimiento (GSI).
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Figura 4.21. Detalles a mayores aumentos de la Figu4.22. (a) y (b) Grietas secundarias
(GS) y escalones (EC). (c) Detalles de grietas sedarias en el substrato (GSS). (d) Detalle
a mayor aumento de las grietas secundarias en larso de fractura ductil del substrato

(ZFD).
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X1,500 10pm 0033 ST3E68

Figura 4.22. Fotomicrografias de la seccion longitlinal de la probeta presentada en la

Figura 4.20 (Condicién ST;6a= 358 MPa,N; = 541.200). (a) Vista general de la intercara
substrato-recubrimiento. (b) Detalle de la pared lteral adyacente a la superficie de
fractura, donde se puede observar la microestructu del acero.
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Figura 4.23. Fotomicrografia que muestra una vistgeneral de la superficie de fractura del

acero recubierto en condiciéon STF;ga = 358 MPa,N; = 111.800. Se observan mdltiples
inicios de grietas (IG) entre los escalones (EC) particulas de alumina incrustadas en el
substrato en la intercara substrato-recubrimiento.También se indica el sentido de avance
de la grieta (SAG) en el acero, sugerido por las m@zas de fractura, la zona de fractura
ductil (ZFD) y grietas secundarias (GSS) en el sutvato y a lo largo de la intercara
substrato-recubrimiento (GSI).
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IG

X50 500pm 0020

oSt

(h)

25kV X100 100pm 0022

Figura 4.24. Detalles a mayores aumentos de la Figu4.25. (a) Inicio de grieta (IG),
escalones (EC) y particulas de alimina (PA). (b) @&tas secundarias en la intercara (GSI) y
particulas de alimina (PA) en la intercara substrat-recubrimientc.
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50pm 0043 STF358

25kV X200 100pm 0035 STF358 25kVv  X1,500 10pm 0042 STF358

Figura 4.25. Fotomicrografias de la seccion longitlinal de la probeta presentada en la

Figura 4.23 (Condicion STF;oa = 358 MPa,N; = 111.800). (a) Vista general de la intercara
substrato-recubrimiento, en la pueden apreciarse ptculas de alumina (PA) incrustadas
en el substrato. (b) y (c) Detalles a mayor aumentde la pared lateral adyacente a la
superficie de fractura, en las que pueden apreciagscon mayor detalle las particulas de
alimina (PA) incrustadas en el substrato, asi comta deformacion producida por el
impacto de dichas particulas en el substrato .

117

http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

Figura 4.26. Fotomicrografia que muestra una vistgeneral de la superficie de fractura del

acero recubierto en condicion STG;oa = 358 MPa,N; = 387.100. Se observan multiples
inicios de grietas (IG) entre los escalones (EGQ) particulas de alumina incrustadas en el
substrato en la intercara substrato-recubrimiento.También se indica el sentido de avance
de la grieta (SAG) en el acero, sugerido por las mzas de fractura, la zona de fractura
dactil (ZFD) y grietas secundarias (GSS) en el sutvato y a lo largo de la intercara
substrato-recubrimiento (GSlI).
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X50 500pym 0034

X50 500pym 0035

(c)

25kV X50 500pim 0038

Figura 4.27. Detalles a mayores aumentos de la Figu4.26. (a)Zona de inicio de grieta (IG)
y grietas secundarias en la intercara, escalones@E (b) y (c) Grietas secundarias en la
intercara (GSI) y particulas de alimina (PA) en lantercara substrato-recubrimiento.
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X500 50pm 0100 STG 358

a0

25kV -xznn 100pm 0092 STG 358 25kV X500 50pm 0103 STG 358

Figura 4.28. Fotomicrografias de la seccion longitlinal de la probeta presentada en la

Figura 4.26 (Condicion STG;0a = 358 MPa,N; = 387.100). (a) Vista general de la intercara
substrato-recubrimiento, en la que pueden apreciaes particulas de alimina (PA)
incrustadas en el substrato. (b) y (c) Detalles a ayjor aumento de la pared lateral
adyacente a la superficie de fractura, en las queupden apreciarse con mayor detalle las
particulas de alumina (PA) embebidas en el acero ka deformacién producida por las
particulas en el substrato.
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1mm

Figura 4.29. Fotomicrografia que muestra una vistgeneral de la superficie de fractura del

acero recubierto en condicion ST;a = 420 MPa; N; = 125.300. Se observan mudltiples
inicios de grietas (IG) entre los escalones (EC)ambién se indica el sentido de avance de la
grieta (SAG) en el acero, sugerido por las marcasedfractura, la zona de fractura ductil
(ZFD) y grietas secundarias (GS) en el substrato & lo largo de la intercara substrato-
recubrimiento.
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25KV X100 100pm 0050

x50 500um 0055

Figura 4.30. Detalles a mayores aumentos de la Figu4.29. (a) Zona de inicio de grieta
(IG), donde se nueden observar grietas secundari#&S), tanto en la intercara como en el
recubrimiento. (L) Detalle Grietas secundarias (GSgn el recubrimiento y en la intercara.
(c) Zona de inicio de grieta (IG), donde pueden obsvarse escalones, grietas secundarias
(GS) y desprendimiento del recubrimiento (DR).
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Figura 4.31. Fotomicrografias de la seccion longitlinal de la probeta presentada en la

Figura 4.29 (Condicion ST;0a = 420 MPa,N; = 125.300). (a) y (b) Vistas generales de la
intercara substrato-recubrimiento, en las que se apcia separacion del recubrimiento y
severa delaminacién del mismo.
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Figura 4.32. Fotomicrografias de la seccion longitlinal de la probeta presentada en la

Figura 4.29 (Condicion ST;oa = 420 MPa,N; = 125.300). (a) Fractura transversal del
recubrimiento y delaminacion la intercara. (b) Detdle a mayor aumento de la fractura.
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Figura 4.33. Fotomicrografia que muestra una vistgeneral de la superficie de fractura del

acero recubierto en condicion STF,ga = 420 MPa,N¢ = 137.800. Se observan mdultiples
inicios de grietas (IG) entre los escaloneg particulas de alimina (PA) incrustadas en el
substrato en la intercara substrato-recubrimiento.También se indica el sentido de avance
de la grieta (SAG) en el acero, sugerido por las m@zas de fractura, la zona de fractura

ductil (ZFD) y grietas secundarias (GSI) en la intecara substrato-recubrimiento.
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1

X50 500pm 0062

()

25kV X50 500pm 0064

Figura 4.34. Detalles a mayores aumentos de la Figu4.33. (a) Zona de inicio de grieta
(IG), donde se pueden observar escalones (EC) y gfas secundarias en la intercara (GSlI)
substrato recubrimiento. (b) Zona de inicio de griea (IG), donde se pueden observar
escalones (EC) y particulas de alimina (PA) incruatlas en el acero, en la intercara
substrato-recubrimiento.
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X500 50pm 0047 STF420

25V X200 100pm 0064 ST F 420 X500 50pm 0068 ST F 420

Figura 4.35. Fotomicrografias de la seccion longitlinal, adyacente a la superficie de

fractura, de la probeta presentada en la Figura 43 (Condicion STF; 6a = 420 MPa,N; =
137.800). (a) Vista general de la intercara substto-recubrimiento, en la se aprecian
particulas de alumina (PA) incrustadas en el subsato. (b) y (c) Detalles a mayor aumento
de la pared lateral adyacente a la superficie de dctura, en las que pueden apreciarse con
mayor detalle las particulas de alumina (PA) embebas en el acero y la deformacion
producida por las particulas en el substrato.

127

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

Figura 4.36. Fotomicrografia que muestra una vistgeneral de la superficie de fractura del

acero recubierto en condicion STG;ga = 420 MPa,N; = 164.300. Se observan mdultiples
inicios de grietas (IG) entre los escalones (E@)particulas de alimina (PA) incrustadas en
el substrato en la intercara substrato-recubrimiend. También se indica el sentido de avance
de la grieta (SAG) en el acero, sugerido por las mzas de fractura, la zona de fractura
ductil (ZFD) y grietas secundarias (GSI) en la intecara substrato-recubrimiento.
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=

X50 500pm 0021

Figura 4.37. Detalles a mayores aumentos de la Figu4.36. (a) Zona de inicio de grieta
(IG), donde se pueden observar escalones (EC). @na de inicio de grieta (IG), donde se
pueden observar escalones (EC), particulas de alimai (PA) incrustadas en el acero en la
intercara substrato-recubrimiento y grietas secunddas (GS) en el recubrimiento.
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25kV X200 400pm OOD53 S5TG 420

25KV X500 S50um 0054 STG 420

(a) WA L

25KV X200 400um 0047 STG 420 25KV X500 50um 0055 STG 420

Figura 4.38. Fotomicrografias de la seccion longitlinal de la probeta presentada en la

Figura 4.36 (Condicion STG; 6a = 420 MPa,N; = 164.300). (a) Vista general de la
intercara substrato-recubrimiento, se aprecian pariculas de alimina (PA) incrustadas en el
substrato. (b) Detalle de las particulas de alumingetenidas en el substrato, en la intercara
substrato-recubrimiento. (c) y (d) Detalles a mayoaumento de la pared lateral adyacente a
la superficie de fractura, en las que pueden apremise con mayor detalle las particulas de
alumina (PA) embebidas en el acero y la deformacioproducida por las particulas en el
substrato.
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4.8. Simulacion mediante el Método de Elemento Fiai

Para simular el comportamiento en fatiga de unaqieode acero SAE 1045 recubierta
con WC-Co-Cr depositado mediante el proceso deegorign térmica HVOF, se desarrollé un
modelo numérico, basado en Métodos de ElementboRMEF). Para lograr este objetivo, el

procedimiento se dividié basicamente en tres etapas

En la primera de ellas, se simul6 el comportamieletta probeta de acero, sin considerar
la presencia del recubrimiento. Este estudio pémgtablecer la representacion matematica del
estado de cargas de flexion sobre el sustratojpliicacion del movimiento de giro de la
probeta durante el ensayo de fatiga para efectssdglculos numéricos, la simplificacion de la
geometria y la seleccion de ecuaciones que repiaesadecuadamente el estado de esfuerzos en
funcion de las propiedades mecanicas del aceranssino, se verificd que los resultados fuesen
independientes de las caracteristicas particuldeels mallas utilizadas en la simulacién, por
medio de un proceso de validacion de las mismasm E&mpa es la base de la simulacion
planteada. La misma solamente involucra las prayiesl del acero con un sistema de ecuaciones
reducido, en comparacion con el sistema de ecuegigue requiere la simulacién del conjunto

substrato-recubrimiento.

En la segunda etapa, se adhirié el recubrimiensolagtrato, se estudio y se selecciono la
ecuacion adecuada que permitiese representar gloctamiento observado experimentalmente
en los ensayos de fatiga. Esta etapa esta basdda ssultados obtenidos de la primera y se
hace uso de las propiedades fisicas del recubiimi&e obtuvo una prediccion de falla por
fatiga utilizando informacion fundamental a padé los experimentos realizados. También se
realizaron nuevas simplificaciones geométricasugtag en la malla del modelo para aprovechar

al maximo los recursos computacionales disponibles.

Finalmente, en la tercera y Ultima etapa se s@rdcia condicion experimental que se
adecua a la presente simulacion, es decir la cdmdi8T, debido a que se sabe que no estan
presentan esfuerzos residuales producto del gaaloalhi existe la presencia de particulas de

alimina en el substrato, los cuales no fueron denstdos en la simulacion.
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4.8.1. Primera etapa: simulacion de la probeta decaro SAE 1045, representacion del
dominio y consideraciones geométricas

Para administrar de forma Optima la capacidadddgoato disponible, la cual se actualizo
con dos procesadores cuyas caracteristicas senfaesn la Tabla V.22, se requirié reducir el
tamafo del dominio a estudiar, a fin que la maxmadla posible ocupara un menor volumen y
en consecuencia, se obtuviese un resultado disooetona densidad maximizada de nodos. Las
simplificaciones realizadas estdn enmarcadas defdrdo que se conoce como un criterio
macroscopico. En la Figura 4.39, se presentanitasngiones de la probeta simulada, mientras
que en la Figura 4.40 se muestra una representt@émensional de la probeta en su totalidad.
Ademas, en la Figura 4.41, se puede observar amesi simplificado utilizado en el presente
estudio.

Tabla 1V.22. Arquitectura del sistema computacionalutilizado

Intel® xeon64.sse2 wint5.1.
Pentium® 4 CUP 3,00 GHz, Bus speed 800 MHz
Sistema Operativo Windows XP Professional 5.1.26&ice Pack 3

Procesador 1

Memoria RAM 1024 MB, 533 MHz
Disco duro 148 GB
Tarjeta madre Intel® Desktop Board D915GEV

Procesador 2 Intel® _Core TM 2 duo CPU T6500 @2.10 GHz

Sistema Operativo Windows Vista Home Premium, $erfAack 1
Memoria RAM 3,00 GB, 533 MHz

Disco duro 283 GB

Tarjeta madre Dell Studio 1440
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Figura 4.39. Dimensiones de la probeta simulada.

Figura 4.40. Representacion tridimensional de la mbeta para ensayos de fatiga.
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Figura 4.41. Volumen simplificado de la probeta densayo de fatiga.

La geometria que representa a la probeta se sdhlidpara su estudio discreto, proceso
gque se conoce con el nombre de mallado. Las makaggeneran mediante algoritmos
matematicos. En el caso del andlisis estructurdianee MEF para cuerpos tridimensionales, se
utilizé la técnica conocida como “patch conformingeshing Test”[ANSYS 2007. Este
algoritmo rellena el volumen con elementos tetrigédr No es posible conocer a priori la
cantidad y tamafio de elementos mas adecuado eeseatar el dominio de interés, por lo que
se empleo un proceso de ensayo Yy error, modificartaltrariamente algunas de las variables. En
la Figura 4.42, se presentan dos ejemplos de sshiivdel dominio, utilizados en el proceso de

convergencia.

Se analizaron 5 modelos matematicos para calcliestado de esfuerzos de la probeta
rotativa sometida a la carga de flexion. Los cugiromeros estuvieron basados en una
formulacion de carga aplicada equivalente, en régimpermanente (estatica). Se vario la
direccion y forma del momento flector (de aplicaciastantanea o incremento lineal —rampa-)

respecto al tiempo. El quinto modelo evaluado,izdtiluna carga aplicada en régimen no
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permanente (transitorio), con una frecuencia sidasoeversible, equivalente a aquella aplicada

en el ensayo a fatiga.

f f
(a) 0.000 5.000 10,000 (o} Z‘/\‘ (b) 0.000 5.000 10,000 {ro) Z/\‘
I . I .

2,500 7.500 2500 7.500

Figura 4.42. Ejemplos del estudio de validacion dmalla. (a) Tamafio maximo del elemento:

3 mm, (b) Tamafio maximo del elemento 0,3 mm.

Cuando se compararon los resultados de los ditsemibdelos y se calcul6 el error
relativo en la prediccion del esfuerzo alternargaivalente maximo, respecto al modelo que
considera régimen peramente con momento cargaddirencion positiva, se obtiene una
desviacion no mayor al 1%. También, se observaagoeedida que se aumenta el nUmero de
nodos, todos los modelos matematicos convergen iasinan valor. Este hecho permitié
seleccionar el modelo matematico que requirio elan¢iempo de célculo y la menor cantidad

de memoria.

Como la geometria bajo investigacion es simétast sometida a un esfuerzo totalmente
uniaxial, reversible y con amplitud constante. Botanto, la prediccién de falla por fatigs)X
para un esfuerzo dado debe ser igual a la sunadesten la curvad-N, en funcion de las

propiedades del substrato. Este hecho permite enifécacion rapida y sencilla de los resultados
de la simulacion. En la Figura 4.43 se muestrarapeesentacion de la prediccion del esfuerzo
maximo de Von Misses, por el método numérico, eamgle una malla con tamafio de elemento

de 0,2 mm. En la misma, se observa que el esfuséomo (401,24 MPa), se concentra en el
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centro de la probeta, con lo cual se verifica quecdnfiguracion geométrica de la probeta

simulada es correcta.

0,000 5,000 10,000 {mm} z'/k .
I

2.500 7.500

Figura 4.43. Representacion de la prediccion del fie®rzo maximo de Von Misses, para una

malla con tamarfio de elemento de 0,2 mm.

4.8.2. Segunda etapa: simulacion de la probeta deeao SAE 1045 y del recubrimiento,
representacion del dominio y consideraciones geomiéas
En esta etapa, se considerd la geometria de latarale acero recubierta, la cual esta
definida por dos cuerpos: el substrato de acero 835 y el recubrimiento de WC-Co-Cr, tal
como se ilustra en la Figura 4.44, en la cual sestnan las geometrias respectivas. En la Tabla
V.23, se presentan las propiedades mecanicasdesadas para cumplir con esta etapa. Cabe
destacar que, como punto de partida, se utilizdn@lelo matematico escogido en la primera

etapa.
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Figura 4.44. Representacion de las geometrias tanto del acero BAL045(a), como del

recubrimiento (b).

Tabla 1V.23. Propiedades mecanicas del acero SAE4®y del recubrimiento WC-Co-Cr

consideradas

Propiedad Unidad SAE 1045 WC-Co-Cr
Médulo de Young GPa 206*p** 24 2%%**
Relacién de Poisson 0,29* 0,25
Densidad kg/mrh 7,85e-6* 1,57e-5**
Expansién Térmica 1/°C 1,2e-5* 5,2e-6**
Curva esfuerzo alternante S-N Véase curva acerd”SAE
Esfuerzo de fluencia en MPa 920*
tensién
Esfuerzo de fluencia en MPa 920 4,1%**
compresion

*(Davis, 1996)
** (Bauccio, 1994)
(Ley de Tabor, 1953)

***|nformacidn determinada experimentalmente

El uso de ecuaciones adicionales, aumenté el regjeeto de memoria y tiempo de

computo de forma tal, que una simplificacion degémmetria fue necesaria para permitir una

© 2010 Tous droits réservés.
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densidad de nodos de malla aproximadamente igudé & primera etapa, con un tiempo de
célculo no mucho mayor. También se pudo refinanddla en la zona de mayor interés, donde el
didmetro de la probeta es menor, el esfuerzo aléenes maximo y donde se espera que ocurra

la falla por fatiga. La malla definitiva se muestrala Figura 4.45.

Figura 4.45. Representacion de la mitad del dominiale la probeta de acero SAE 1045

recubierto con WC-Co-Cr y visualizacion de la esfex de refinamiento de la malla.
Con la malla seleccionada, la interaccién entrsustrato y el recubrimiento se model6
asumiendo un enfoque de adhesion total entre estatecir, suponiendo coeficientes de friccion

y rigidez infinitamente grandes. Posteriormentegreeedio a repetir la simulacién con cada uno
de los modelos restantes. En la Tabla V.24, ssepta la comparacién de los resultados
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obtenidos a partir de los modelos numéricos quenigieron evaluar las condiciones de

adherencia entre el substrato y el recubrimiento.

Tabla IV.24. Comparacion de los resultados obtenidoa partir de los modelos mateméaticos
para evaluar las condiciones de adherencia entre esubstrato y el

recubrimiento

Malla con mayor Método Esfuerzos limite Esfuerzos limite
namero posible de interferencia entre No. acero MPa WC-Co-Cr
nodos convergida superficies Nodos MPa

Minimo Méximo Minimo Maximo
Malla 10: Tetraédrica “Bounded” 182130 0,51 346,98 0,00 432,42

con refinamiento por
esferas malla no.8
Malla 10: Tetraédrica “No separation” 182130 0,03 367,23 0,38 350,32
con refinamiento por
esferas malla no.8
Tetraédrica sin “Friccionless” 14224 2,82 379,27 1,43 383,21
refinamiento tamafio
maximo 1 mm
Cualquier malla probada “Rough” No se obtuvo convergencia
Tetraédrica sin “Final frictional” 4588 5,19 359,06 15,81 1634,70
refinamiento tamafio

maximo 1 mm

Como el recubrimiento se encuentra sobre el di@dmetterior maximo del acero, se
podria esperar que este falle primero. A pesarstie suposicion logica, la observacion bajo el
microscopio electronico de los cortes longitudisad® las probetas ensayadas sugiere que la
evolucién de las grietas de fatiga y la consecuélte de la probeta ocurre en la interface
substrato-recubrimiento, propagandose hacia amladsriaes y haciendo que el acero fracture

primero.

Esta evidencia sugiere que desde el punto de misterico, un esfuerzo maximo en el
acero es conveniente para que este falle anteslqrecubrimiento, comportamiento que se
observa con el segundo modelo denominado “no depdtaEste modelo permite un micro

movimiento tangencial entre las superficies (miesbdamiento) y una separacion npANSYS
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2007. En la Tabla IV.25, se muestran los resultadda dalidacion de la prediccion de esfuerzo
maximo en la intercara substrato-recubrimientoapdrmodelo de contacto de no separacion.
Mientras que el la Figura 4.46, de presentan d@stalkl estado de esfuerzos obtenido en una

simulacion de prueba.

Tabla 1V.25. Validacién de prediccion de esfuerzo aximo en la superficie del acero

adyacente a la intercara substrato-recubrimiento, madelo de contacto de “no

separacion”
Momento flector aplicado Esfuerzo maximo  Esfuerzo maximo

11517 N.mm Recubrimiento Sustrato

MPa MPa
Acero SAE 1045 N.A. 462,1

Conjunto substrato-recubrimiento
Modelo adherencia total 432 347
Modelo micro deslizamientos sin sepa 350 367
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59,6
306,24
256,87
205,51
154,14
102,77
51,409
0,043654 Min

Figura 4.46. Representacion del estado de esfuerzobtenido en la superficie del acero
adyacente a la intercara substrato-recubrimiento enuna simulacién de
prueba.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En este Capitulo se analizaran las correlacioxisteates entre las diferentes condiciones
de tratamiento superficial del substrato, micregstira, propiedades mecéanicas y de fatiga de los

sistemas recubiertos de WC-Co-Cr, obtenidos mesljamatyeccion térmica HVOF.

Uno de los principales objetivos del presente Tjmmlbaa sido el evaluar el efecto de la
preparacion superficial del substrato, previo alcpso de deposicion del recubrimiento, las
condiciones de la intercara substrato-recubrimigntomo ésta influye sobre el comportamiento
en fatiga de los diferentes sistemas estudiadogskEnsentido, en los resultados presentados en
la Tabla V.1, podemos observar que se lograroarchnes diferentes perfiles de rugosidad
mediante los dos métodos empleados de acabadofisiapedel substrato; desbaste de la
superficie con papel abrasivo grado 400 (condi&@di, y desbaste con chorro de particulas

abrasivas de alumina con dos diferentes tamafpartieula (condiciones STF y STG).

Como era de esperarse, el menor perfil de rugosidpdrficial se obtuvo en la condicion
ST, el cual es significativamente menor a los gperdiles generados sobre el substrato. Mientras
que para la condicion condiciones STF y STG, n@resentd una gran diferencia entre la
rugosidad media (R) y la rugosidad aparente {Rpero si se logré obtener una diferencia
notable entre la altura maxima entre pico y vadRg,(estos resultados probablemente se deben a
que de las condiciones de chorreado empleadaspmael perfil de rugosidad (Tabla 111.1), la
presion de aire, el &ngulo de proyeccion y la dstade chorreado, son principalmente las que
gobiernan el tipo de perfil a obteriétoornaet al 2009, Varacalleet al 2006], las cuales se
mantuvieron constantes durante el tratamiento wle$tgato. Pero, el tamafio y velocidad de la
particula de alimina son responsables del estaésfderzos compresivo que se genera sobre la

superficie del substrafd@oshalet al. 2009.

En cuanto al analisis de la calidad de los recubritns WC-10Co-4Cr depositados, los
mismos presentaron valores de raiz cuadrada degtsidad media (R) de 9,13+ 1,27 um,
rugosidad aparente {Rde 7,51+ 1,12um y altura maxima entre pico y valle JR1,93+ 5,26
um, mientras que el espesor promedio obtenido fuepdeximadamente 2Q@m. Por otro lado,

en la Figura 4.2 se puede observar que los recigmios presentan una morfologia uniforme y
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densa. Ademas, se observa la tipica microestruatardamelas con capas superpuestas y
orientadas de forma paralela a la interface (Figu2h). Se observa lo que parecen ser pequefios
huecos y granos equiaxiales de WC de diferentesftasnembebidos en una matriz de Co
(Figura 4.2c). Esta microestructura es caracteaistle recubrimientos a base de WC-Co,
obtenidos por el proceso de HVOF, la cual se aaigior las altas velocidades de impacto de las

particulas, que se generan durante el procesopdsidedn [Bergeet al 2008, Limaet al2005].

Al analizar los espectros realizado por EDS dedasibrimientos (Figura 4.3), se verifica
la composicion quimica de los mismos (Tabla IVdhnde el contenido de Cromo alcanza un
3,93%, el cual es bastante cercano al valor nondi@aln contenido de Cr de 4%, para este tipo
de recubrimiento. Ademas, en la Figura 4.4, dordeueden apreciar los EDS puntuales de cada
uno de los constituyentes del recubrimiento, sedpueotar que lo que aparentemente se
apreciaba como pequefios huecos, podria asociansa afase rica en Cr (Figura 4.4c). La
adicion de Cr al recubrimiento, proporciona unaanegsistencia a la corrosion, lo cual se
atribuye a la formacion de una capa pasiva en fatenpelicula de oxido superficial que protege
al recubrimiento de la disolucion preferencial geuanante (Co). Adicionalmente, el Cr inhibe
la descomposicion del WC, lo cual previene la farida del Tungsteno metélico y mejora la
union entre los carburos y la matriz aglutinanteguie mejora la resistencia a la erosion de éstos
recubrimientos[Choet al 2006, Murthyet al 2001.

Asi mismo, en el patrén de difraccion de rayos Xoderecubrimientos a base de WC-Co,
se muestra la presencia de WC y de una fase fi& WA descarburizacion y disolucion de
carburos, ha sucedido en un nivel moderado, deifantleposicion de los recubrimientos WC-
Co-Cr, lo cual se asocia a que los picos de difbacde WC tienen muy baja intensidad en
relacion a la intensidad mostrada por los picosespondientes a WC. La retencion de WC es
generalmente deseable, debido a que se optimiggdaiedades tribologicas del recubrimiento.
Cuando el WC se descompone o se disuelve en l&zpds fendmenos desfavorables ocurren
simultaneamente; pérdida de la fase dura, condbsripierde resistencia al desgaste y, pérdida
de la ductilidad de la matriz, con lo cual se péetenacidad del recubrimiento. Sin embargo, la
no descomposicion puede indicar insuficiente calargnto de la particula, resultando en un
recubrimiento defectuoso, con pobre cohesion emeglar. Mientras que cuando resulta un
recubrimiento con baja porosidad, alta dureza @ adfsistencia al desgaste y al impacto,

claramente indica que el compromiso entre la rédende la fase carburo y el suficiente
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calentamiento de los polvos para la deposiciénafaanzado durante la proyeccion térmica. Se
ha considerado que a mayor razon entre superfiecduynen de carburos pequefios (como polvo
de alimentacion), se promueve una mas rapida digoily descarburizacion. La diferencia en el
grado de descarburizacion causa la variacion er@osicion de la fase aglutinante y puede
tener un considerable efecto sobre las propiedam&sinicas del recubrimienf®atanabeet
al.2009.

En términos generales, se puede decir que la egiaten el recubrimiento del XV, es
negativa para las propiedades del recubrimientel e@mponent¢Stokes y Looney 2004, Yang
et al.2000, Stewaret al.200(d.

Por otro lado, al analizar la morfologia de lainara substrato-recubrimiento, podemos
observar en la Figura 4.6, correspondiente adei&@e transversal de una muestra recubierta en
condicién ST (substrato preparado con lija gradf)4Que se ha obtenido un recubrimiento
denso, la intercara es practicamente lisa y noeptasespacios entre el substrato y el
recubrimiento. Esto puede llevarnos a decir queespamente podria existir buena adherencia
entre el recubrimiento y el acero, como lo repodljunos investigadord$Vanget al 2006,
Watanabeet al 2006, Wanget al 2009, quienes expresan que la deposicion de recubriosien
base de WC-Co, mediante la técnica de proyeccié®H\ha demostrado ser Unica en cuanto al
lograr adherencia sobre substratos sin una rugbssdaerficial significativa. Esto se logra
debido a que las particulas cuando son proyectaidgan en un estado bifasico, donde el WC se
proyecta en fase sélida, mientras que el Co lo Badase liquida, esto implica que las particulas
impactan sobre el substrato con una elevada engrgiica. Ademas, las lamelas presentan una
elevada viscosidad al impactar, lo que limita stagtpmiento, esto permite una mayor area

efectiva, originando un intimo contacto entre gida$ito y el substrato.

En cuanto a los recubrimientos depositados salperficies rugosas, en las Figuras 4.7 y
4.8, muestran las secciones transversales de lastrasi depositadas sobre el substrato tratado
con chorro de alimina, condiciones STF y STG rdsmeunente. En estas Figuras se hace
evidente el efecto del granallado con alumina stduperficie, donde debido a la presién de
impacto de las particulas, muchas de ellas quendrel@das en la superficie del acero en la
intercara substrato-recubrimiento. El empleo daldanina tiene como finalidad la de impartir en

el substrato un perfil de rugosidad que favoreZcanelaje mecéanico del recubrimiento y por
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tanto su adherencia. Otra de las consecuencigsatsso de granallado, es el relacionado con la
alta deformacion plastica generada por el impaettad particulas, lo cual puede apreciarse en
las 4.25(b-c) y 4.28(b-c), las cuales pudieran genen estado de esfuerzos compresivo en las
capas superficiales adyacentes a la intercara. ifbgtiica que existen efectos diversos, por un
lado, un estado de esfuerzos compresivos en lafsigpelel acero son benéficos, debido a que
retardan la propagacion de grietas de fatiga enagérial, sumado al hecho de que siempre es
deseable una excelente adherencia del deposito, ymexr excesiva rugosidad y particulas de
alimina remanentes en la superficie del aceroacacsncentradores de tensiones, creando sitios
donde preferencialmente se pueden nuclear grietéatida. Todo implica un compromiso entre
lograr el adecuado perfil de rugosidad, con un al@deeestado de esfuerzos y minimizar la
presencia de particulas de alimina retenidas, sarexcelente adhesion y resistencia a la fatiga

de sistemas recubiert¢®oornaet al 2009, Ibrahim y Berndt 2007, Varacabe al 2006,
Gnaeupel-Herol@t al 2004.

El comportamiento mecanico de los recubrimientaygrtados térmicamente, depende
significativamente de la magnitud de la carga aglG del médulo elastico y de la adherencia del
mismo al substrato, lo cual estéd intimamente ligad® microestructura desarrollada durante el

proceso de fabricacién y a las condiciones supald® del substrato.

En este sentido, en la Tabla 4.5, se muestran dgsltados de dureza Vickers
convencional del acero SAE 1045 y del recubrimie"stG-Co-Cr, donde se observa la gran
diferencia entre los dos componentes del sistehaeeo SAE 1045 presento una dureza de 3,1
GPa, mientras que el recubrimiento, presenté umrvek 11,4 GPa. La dureza en los
recubrimientos a base de WC-Co depende principaéresn la fase de WC, ya que ésta es una
fase dura y fragil, mientras que la fase de Calesild/ blanda. Ademas, los recubrimientos WC-
10Co-4Cr poseen una dureza mas elevada en compa@m aquellos sin adicion de Cr en la
fase aglomerante de Co, lo cual pareciera estaergallo por la adicion de Cr en la fase
aglomerante de Co, la cual incidiria en una mageistencia en el aglomerante, contribuyendo
asi a una mayor densificacion de las particula®¥v@ey, por lo tanto, a un incremento en la
dureza del recubrimiento [Santana 2008, Mughgl 2001, Karimiet al. 1993].

Con relacion al médulo de elasticiddsl, de los recubrimientos depositados mediante

proyeccion térmica HVOF, como ha sido mencionaderarmente, éste influye directamente

145

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion antéacara, la dureza superficial, etc., por lo

que este parametro es fundamental para caractelizeomportamiento de dichos sistemas.

Muchos investigadordd.a Barbera 2008, Zengt al. 2001, Guilemanyteal 2002, Chivavibukt

al. 2007, Krugeet al 2008, reconocen que un elevaBaesta asociado a una menor porosidad y
un menor microagrietamiento interlamelar del detposiebido a que la presencia de defectos
reduce la rigidez de los recubrimientos proyectdadoricamente [Leigh y Berndt 1999, Wallace

e llavsky 1998]. Ademas, la proporcion relativaddea superficial asociada con los poros y las

grietas determina la anisotropia del modulo detieldad aparente de estos depositos.

Es importante destacar, que en el presente trabajealidd el método de determinacion
del médulo elastico mediante ultrasonjdenget al. 2001, Guilemangt al 2002, Chivavibukt
al. 2007, empleando la técnica ultrasonica pulso-eco déactim con ondas longitudinales, la
cual resultd ser una herramienta muy precisa entcua los resultados obtenidos Heen la
direccion transversal de los recubrimientos. Loeres del modulo elastico presentados en la
Tabla 1V.6, para el acero SAE 1045 y para el rémibnto WC-Co-Cr, concuerdan con los
reportados por La Barbera (2008) y Santana (20@®pectivamente. Estos investigadores
empleando la técnica de indentacion instrumentatadiante el método propuesto por Oliver y
Pharr (1992, 2004), reportan valores similare€den la seccion transversal de tanto el acero
como de los recubrimientos WC-Co-Cr. En la Tabla,\6e presenta la comparacion entre los
valores del médulo elastico determinado por ind2atainstrumentada, del acero SAE 1045
reportado por La Barbera (2008) y del recubrimie@-Co-Cr reportado por Santana (2008),

con respecto a los valores determinados en elqieeabajo mediante la técnica ultrasonica.

Tabla V.1. Comparaciéon entre los valores del médulale elasticidad E) del acero y del
recubrimiento reportados en la literatura, con resgcto a los determinados

mediante ultrasonido en el presente trabajo

Trabajo Esae 1045(G Pa) Ewc-co-cr (G Pa)
La Barbera (2008) 205+8
Santana (2008) 242 £ 15
Presente Investigacion 206 + 3 242 £ 3
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Ademas, la aplicacion de la técnica ultrasénica ghicalculo del médulo de elasticidad,
tiene como ventajas que sélo es necesario coracelakcion de Poissow)(y la densidadgd), de
los materiales y, que la determinacion de la vdixtidel ultrasonido en el material puede ser
realizada en tiempos relativamente cortos, en cosom con el tiempo involucrado en la
determinacion d& mediante las técnicas de indentacion instrumentadeo la aplicacion de
este método también presenta dificultades, ensreldales podemos citar: La necesidad de un
espesor relativamente grueso de recubrimiento (#800 para tener mediciones precisas de la
velocidad ultrasonica, ademas, la determinaciorEden la direccion paralela a la intercara
substrato-recubrimiento, se hace dificil debidoms éspesores que normalmente presentan los
recubrimientos y a las dimensiones de los transdegtcon que se opera en la medicion de la
velocidad ultrasénica. Pero, estas dificultadesipoeser superadas si se emplean otras técnicas
ultrasénicas menos convencionales, entre las quenseentran: Medicion de velocidad
ultrasonica mediante ondas superficiales, el emgéeequipos ultrasonicos de lagkruger et

al. 2008, Limaet al 200§, técnicas ultrasénicas por inmersion, entre otras.

Por otro lado, en cuanto a la determinacién detigrde adherencia del recubrimiento al
substrato, como se reportd en los resultados peekEs) no fue posible determinar la tenacidad
de fractura en la intercara como parametro pararne@dherencia interfacial, principalmente
debido a que como el método se basa en el segtiindenias grietas generadas por la impronta
en la intercara substrato-recubrimiento, no serodt® un agrietamiento que pudiese ser
relacionado en funcion de las cargas de indenta€idmo se observa en las Figuras 4.9, donde
se presentan fotomicrografias de las huellas dejpdael microindentador en la intercara, para
las muestras en condicion ST, se produjo agrietggmisecundario en el recubrimiento, lo cual
esta relacionado con la decohesion interlameléry teomo lo reporta Silva (2008), quien
determind la tenacidad de fractura “aparente” a@ntkrcara de sistemas recubiertos, midiendo y
promediando las grietas secundarias que se geneear@l recubrimiento, estimando de esta
manera los valores de adherencia. En el mismodseren las Figuras 4.10 y 4.11, se presentan
las fotomicrografias correspondientes a la hualiegjgadas por la impronta sobre la intercara
substrato recubrimiento para las condiciones ST&T, respectivamente, en estos casos, la
dificultad en realizar un seguimiento de las ggeganeradas por el microindentador, se presentd

debido al obstaculo que representan las particéaalimina incrustadas en la superficie del
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substrato adyacente a la intercara, producto @ekego de granallado con alumina. En vista de lo
anterior y debido a que inicialmente lo que seqndia era utilizar la tenacidad de fractura en la
intercara como un pardmetro para estimar el gradadtherencia en cada condicion, lo cual no
fue posible por las razones antes sefaladas, §eeoptlear la dureza aparente interfacial, como
un parametro de comparacion entre las tres comdiside preparacion superficial del substrato,

previo al proceso de deposicion.

Uno de los resultados mas significativos, es ereferente al desempefio a fatiga del
material recubierto bajo las tres condiciones depamacion superficial del substrato. En este
sentido, en las Figuras 5.1 a 5.3, se presentacoagparaciones entre las curvas de fatiga

obtenidas de los sistemas substrato-recubrimientoyespecto al acero sin recubrir. Ademas, se

presenta el valor de g% (trazo discontinuo), dondg, es el esfuerzo de fluencia del acero sin

recubrir. Como se puede observar, en todos loschsoniveles de esfuerzo alternante aplicado
para todas las condiciones de estudio, estuviemoel elominio elastico del material base. Asi
mismo, se aprecia una disminucion en las propesidd fatiga del acerorecubierto, con respecto
al acero sin recubrir. Con respecto a este pumtbaddisminucion fue cuantificada usando los
coeficientes de la ecuacion de Basquin que descebeomportamiento a la fatiga de cada uno
de los sistemas estudiados, mediante la expreséSentada en la ecuacion 5.1, de manera tal de

calcular el porcentaje de pérdida de resisten@datioa (%PRF).

aécero - aéistema

%PRF = X 10(%

aace ro

(ec.5.1)

Donde Oucero Y Osistema representan el esfuerzo alternante del acerol ysisiema substrato-

recubrimiento, respectivamente, calculados de dougta ecuacion de Basquin (ec. 3.2), para un

numero de ciclos a falla dado.

Estos resultados son presentados en la Tabla ¥i2ledse puede observar que no existe
una variacion sistematica en la disminucion ersistencia a la fatiga de las probetas recubiertas,
con respecto a la condicién de preparacion sujrfiel substrato previa a la deposicion. Donde
para la condiciobn STF, se presenta la mayor distidnude la resistencia a la fatiga. Mientras
que en la condicion STG, la pérdida es menor erpacagsion con la condicion STF, y ademas se

presenta una relacion inversa entre el nimero desca falla y la pérdida de resistencia a la

148

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

fatiga. Con respecto a la condiciébn ST, ésta ptasana pérdida de resistencia a la fatiga
intermedia entre las condiciones antes sefialadagnibargo, las diferencias encontradas en la
pérdida de resistencia, pudieran no ser signifiaatisi se considera que para los diferentes
niveles de esfuerzo alternante aplicados, la desvieestandar del namero de ciclos a falla es
muy elevada, como se aprecia en la Tabla IV.22magera tal que observando la Tabla V.2,
podriamos decir en primera aproximacion que laigardn la resistencia a la fatiga promedio,
para todas las condiciones estudiadas, estd atreddsl un 19%, lo que equivale a una

disminucion absoluta de aproximadamente 90 MPa.

Tabla V.2. Disminucion absoluta (MPa) y Porcentajede disminucion de resistencia a la
fatiga (%PRF) en funcion del numero de ciclos a fé para las probetas

recubiertas por proyeccion térmica

Condicién

Ns (ciclos)
100.000 400.000 600.000 1.000.000
ST 117 (21) 90 (19) 83 (18) 75(17)
STF 119 (21) 107 (22) 104 (23) 100 (23)
STG 131 (24) 81 (17) 68 (15) 52 (12)

() Porcentaje de Reduccion de Resistencia a lga-at

149

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

650

600

0, (vpPa)

550

500

450

400

350

300

¢ Acero SAE 1045

B Muestra ST

LX4

(ad

0,503/ (SAE 1045)

50.000

N ¢ (Ciclos)

500.000

Figura 5.1. Grafica comparativa g,-N; entre sistema substrato-recubrimiento con

preparacion superficial con lija grado 400 (condigdn ST) y el substrato sin recubrimiento.

© 2010 Tous droits réservés.

150

http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

650
¢ Acero SAE 1045
MuestraSTF
600 -
»
350 TR Y
0, mpa)

0,50;/ (SAE 1045) e s . ».
450 \

Y~
TS

350

300
40000 N ¢ (Ciclos) 400000

Figura 5.2. Grafica comparativa g;-N¢ entre el sistema substrato-recubrimiento con

preparacion superficial con chorro de alimina fina(condicion STF) y el substrato sin
recubrimiento.

151

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Wilfrido Arturo Gonzalez Hermosilla, Lille 1, 2009

0, (vpPa)

650

600 -

550 -

500 -

450 -

0000

T
¢ Acero SAE 1045

X MuestraSTG

400 - %
X
350 )
300
30000 300000 3000000

N ¢ (Ciclos)

Figura 5.3. Grafica comparativa g;-N¢

entre el sistema substrato-recubrimiento con

preparacion superficial con chorro de alumina gruea (condicion STG) y el substrato
(Acero SAE 1045) sin recubrimiento.
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Desde un punto de vista estricto, las comparacianésriormente realizadas, tendrian
validez, solo en el caso de la condicion ST, delasidgue esta condicion presenta un acabado
superficial del substrato similar al acero ensaysidaecubrimiento, mientras que en el caso de
las otras condiciones, el acabado superficial diestsato es muy distinta, por lo que resultaria
mas adecuado realizar dichas comparaciones utllizamomo referencia, la curva de fatiga
obtenida para el acero tratado superficialmenteat@mina, este Ultimo punto sera abordado mas
adelante.

Otro aspecto que debe ser considerado, es que degdmto de vista del disefio, los
calculos empleados para estimar el esfuerzo dajtragn elementos estructurales que estan
recubiertos, s6lo consideran como area de sopertadja, aquella correspondiente al substrato
[Oliveira et al. 2001, Hernandeet al 200(Q. Desde este punto de vista, la correccion de las
diferentes curvas de fatiga obtenidas sin considdraspesor del recubrimiento, vendria dado
por el producto del esfuerzo alternante aplicadosiclerando el area de la seccion transversal
total de la probeta, por un factor de correcck@)(igual a:

3
FC = _ Do ec. 5.2

DondeD, corresponde a la suma del diametro del substratngriio mas dos veces el espesor
del recubrimientot] promedio, para cada condicién estudiada.

El factor de correccionFC), para cada condicion ensayada, se muestra eabla V.3.
La estimacion de este factor se realiz0, tomandouenta los valores presentados en las Tablas
V.15 ala IV.17.

Tabla V.3. Factor de correccion FC) para cada condicion ensayada a fatiga

Condicion FC
ST 1,20
STF 1,22
STG 1,22
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Al aplicar el factor de correccion a los resultadbgenidos de los ensayos de fatiga para
la condicion ST, como se presenta en la Figurafg@demos observar el desplazamiento de la
curva de fatiga corregida (curva de trazo disomatf por dicho factor hacia arriba en
aproximadamente un 20% (Tabla V.4), estando mugacer a la curva de fatiga del metal base
sin recubrir. Esto quiere decir, que el esfuerzeriahnte aplicado aumenta, debido a que la
seccion transversal que soporta el momento fleegtablecido durante el ensayo, seria de menor
magnitud. Por lo tanto, estos resultados sugietenlg reduccion en la resistencia a la fatiga
sefalada anteriormente para la condicion ST, padiensiderarse como aparente, debido a que
el factor de correccion, que en promedio esta earddn del 20%, es muy similar con el
resultado de pérdida de la resistencia a la fatigaentado anteriormente (19%), para esta misma
condicién. Es importante sefialar, que en el asélisi mecanismo de nucleacion y propagacion
de grietas de fatiga en las muestras ensayadasnditidn ST, se observan mdltiples inicios de
grieta en la periferia de la superficie adyacenta mtercara, las cuales se propagan hacia el
interior del acero, tanto para aquellas muestraayatas tanto al menor como al mayor esfuerzo
alternante aplicado (Figuras 4.20 y 4.29), adem@xbservé delaminacién del recubrimiento,
siendo mas severa a altos esfuerzos. Esto es neugdante, debido a que para esta condicién no
estan involucradas las particulas de alumina mdasren la superficie del substrato ni una elevada
rugosidad. En este caso, pareciera que el facterrdmante es la adherencia del substrato al
recubrimiento, debido que al desprenderse el renidnto, produce un alivio de las tensiones
producidas por el proceso de deposicion del mismboesel substrato, dando como resultado que
solamente el acero es quien actia como soporteamg,ccorroborando el comportamiento

observado en las curvas de fafigéatanabest al1999.

En relacion con el comportamiento a la fatigaadeprobetas recubiertas cuya preparacion
previa del substrato fue realizada con granallal@eina, condiciones STF y STG, en la Figuras
5.5 y 5.6, se presentan para cada condicion, lamgworrespondientes al substrato granallado
con alumina, la curva del acero recubierto y suespondiente curva corregida, para la cual se
tomo en consideracion el factor de correccion spwadiente presentado en la Tabla V.3. En
dichas Figuras, podemos observar que tanto la cooveegida como sin correccion, estan
ubicadas por encima de la curva correspondienteeshl base granallado (acerg), 10 cual
indicaria que el desempefio a la fatiga del sisteroabierto es mejor que en la condicién del

acero granallado, lo cual implicaria que el requi@nto tiene un efecto benéfico. Cabe destacar,
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que a partir del estudio de la superficies de tiractle las probetas ensayadas en condicién STF y
STG, aunque se observaron mdltiples inicio de @reet la superficie del acero adyacente a la
intercara substrato-recubrimiento, también es @igte no se observd la presencia de grietas
primarias a lo largo del espesor del recubrimieldogual de alguna manera indicaria que el
recubrimiento conserva su integridad durante eenshyo, con lo que se corroboraria el efecto

benéfico del recubrimiento.

Como hemos hecho anteriormente al calcular la gérde la resistencia a la fatiga, el
efecto benéfico del recubrimiento también puede @emtificado para cada condicion de
preparacion superficial del substrato con granddlaalimina, tanto para las curvas corregidas
como sin correccion, con respecto a la curva dgafatel acero granallado sin recubrimiento.
Empleando los coeficientes de la ecuacién de Basqué describen el comportamiento a la
fatiga de cada curva en condiciéon STF y STG, meeinexpresion presentada en la ecuacion

5.3, de manera tal de calcular el porcentaje deeatorde resistencia a la fatiga (%ARF).

(ec. 5.3)

a:oniunto — Oxceroste

%ARF = X 10(%

aCerosTtc

Donde Gzonjunto representa el esfuerzo alternante del sistemaeaiatones STF y STG, ya sea

sin correccion o corregida, mientras qdrersrc representan el esfuerzo alternante del acero

granallado, calculados de acuerdo a la ecuaci@adquin (ec. 3.2), para un numero de ciclos a

falla dado.
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Tabla V.4. Aumento absoluto (MPa) y Porcentaje de wamento de resistencia a la fatiga
(%ARF) en funcion del numero de ciclos a falla pardas probetas recubiertas

por proyeccion térmica en condicion STF y STG con aspecto al acero
granallado con alimina sin recubrir

Condicion Nt (ciclos)
100.000 400.000 600.000 1.000.000

STF -22(-5) 13(4) 20(6) 29(9)
STFcor 75(16) 95(26) 99(29) 103(33)

STG -35 (-7) 39 (11) 57 (17) 76(25)
STGeon 60 (13) 128 (35) 143 (43) 161 (52)

() Porcentaje de Aumento de Resistencia a la&atig
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== Potencial (ST)

= Potencial (STcorr)

Nf (Ciclos)

1.000.000

Figura 5.4. Grafica comparativa 0;-N¢

entre el sistema substrato-recubrimiento con

preparacion superficial lija grado 400 (condicion ), su correspondiente curva corregida y

el substrato (Acero SAE 1045) sin recubrimiento.
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400

350 \

300

100.000 1.000.000

Nf (Ciclos)

=== Potencial (Susbtrato) Potencial (STF) = =Potencial (STFcorr) === Potencial (Acero SAE 1045 STG)

Figura 5.5. Grafica comparativa g;-N¢ entre el sistema substrato-recubrimiento con

preparacion superficial con chorro de alimina gruea (condicion STF), su correspondiente
curva corregida y el substrato (Acero SAE 1045) tiado superficialmente con alimina sin

recubrimiento.
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0,505 (saE 1045)
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= Potencial (STG)

1.000.000

= =Potencial (STGcorr)
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= Potencial (Acero SAE 1045 STG)

10.000.000

Figura 5.6. Grafica comparativa 0;-N¢

entre el sistema substrato-recubrimiento con

preparacion superficial con chorro de alimina gruea (condicién STG), su correspondiente

curva corregida y el substrato (Acero SAE 1045) tiado superficialmente con alimina sin

recubrimiento.
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Por otro lado, en cuanto a la simulacion mediahtdé&odo de Elemento Finito (MEF),
existen algunos aspectos que deben ser tratadogrifwer lugar, se trata de un modelo
geomeétrico y no la solucién aproximada a la ecurmpiatematica que gobierna el fenbmeno. La
realizacion del proceso de simulacion fue presentatno un ejercicio que permitiese visualizar
lo observado experimentalmente, particularment® eoncerniente a los resultados obtenidos de
los ensayos de fatiga de las probetas recubiertasoedicion de preparacion superficial del
substrato con lija grado 400, es decir en condi&dn Esto debido a que para la simulacion
mediante MEF, no se consideraron los efectos prddsigpor concentradores de esfuerzos en la
superficie del acero adyacente a la intercara mibstecubrimiento; como por ejemplo:
particulas de aliumina retenidas en el acero, lasee®s residuales producto del proceso de
granallado con alimina, ni los esfuerzos residuateducto del impacto de las particulas (WC-

Co-Cr) en el proceso de deposicion del recubrirnigor proyecciéon térmica HVOF.

Ademas, las observaciones realizadas a las supsrfae fractura de las muestras
ensayadas, particularmente las observaciones deelasones transversales, mostraron una
severa delaminacion del depésito, lo que permifidrmar las condiciones empleadas en la
simulacion. Esto nos lleva al segundo aspecto aiderar, la seleccion de las condiciones de
adherencia asumidas en el modelo para definirdagiciones de union entre el substrato y el
acero. Particularmente, es importante consideracoldicion que asume la existencia de
“microdeslizamientos” entre los dos materiales entacto ya que ésta permiti0 adaptar la
simulacion a las observaciones experimentaleszestdls. Es importante sefialar que aunque no
existen evidencias experimentales que apoyen lasgipn realizada, las condiciones de
adherencia obtenidas entre al substrato y el rgoidmto para la condicion ST, permiten
especular sobre la posible existencia de un meunande “microdeslizamiento” entre ambos

materiales.

De esta forma, tomando en consideracion que lasasucorregidas son las que
representan de forma real el comportamiento atigafale las muestras en condicién ST, en la

Tabla V.5, se presentan cinco valores calculadogngamente, del nUmero de ciclos a faNg,(

de forma que sus correspondientes valores de eefaiernanted), estén dentro del intervalo

de valores que se aplicaron en los ensayos.
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Tabla V.5. Valores calculados numéricamente del nuemo de ciclos a falla i) y sus

correspondientes valores de esfuerzo alternant@y), condicion ST corregida

Nt O,
[ciclog [MPg|
115.000 512
210.000 485
350.000 462
480.000 449
760.000 430

O, =1.510,8%0%3

Los valores de la Tabla V.4 se utilizaron como @dad del acero en el programa MEF,

por lo que fue posible calcular nuevamente la @datiga para la probeta simplificada (media

probeta), en un intervalo de momentos flectores gatisfacen la ecuacion de Basquin

correspondiente a la curva de fatiga de las prelaiacondicion ST. Los resultados se muestran

en Tabla V.6.

Tabla V.6. Intervalo de valores de Momento flectoempleados en la simulacién de la vida
en fatiga de las probeta en condicién ST

Simulacion , .
Maximo esfuerzo

Maximo esfuerzo

Probetas ST alternante alternante Vid_a a
Mome”ﬁfﬂecmr acero SAE 1045 WC-Co-Cr fatiga
[N.mm] [MPa] [MPa] [ciclos]

13,5 430 410 7,52E+05

14,0 446 425 5,08E+05

14,5 462 441 3,48E+05

15,0 478 456 2,42E+05

15,5 494 471 1,70E+05

16,0 510 486 1,20E+05

En la Figura V.7, se presenta la curva de fataggeegida para la condicion ST (triangulos

negros), asi como la prediccion de falla por fatmatenida por MEF (puntos azules),

coincidentes con la curva experimental.
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f\-} (Ciclos)
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Figura 5.7. Curva de fatiga corregida para la condiion ST y los valores obtenidos mediante
el Método de Elemento Finito (MEF).

Es importante considerar que la coincidencia datreurva experimental corregida y la

predicha por el modelo, ilustradas en la Figurg padria probablemente atribuirse a una

consecuencia que el codigo ANSYS fue alimentadolosrvalores experimentales vs N del

acero AISI 1045 empleado como substrato, ya quesestn parte de los datos que deben

ingresarse al codigo para realizar el calculo. A@lenes importante enfatizar que el modelo

geomeétrico planteado no posee las mismas condgiqure el modelo real, debido a que no se ha

incorporado la naturaleza estadistica propia densayo de fatiga. También es necesario tomar

en consideracion, la existencia de una grieta deafia critico en la intercara substrato-

recubrimiento, la cual crece en el substrato e cédo de aplicacion de carga siguiendo la ley

de Paris-Erdogan. Si se conoce el estado de es$fuenza punta de grieta, por ejemplo mediante

la suposicion que esta posee una forma eliptipartir de las constantes involucradas en dicha

ecuacion es posible calcular el avance de la geietzada ciclo de esfuerzo, asi como el consumo

de la seccion transversal de la muestra. Un aitdei falla admisible podria ser en este caso el

© 2010 Tous droits réservés.
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namero de ciclos para el cual el esfuerzo alteemapticado alcanza el esfuerzo real a carga
méaxima, el cual se conoce de la evaluacion derlgigrlades estaticas del acero. Otra criterio
pudiera ser la comparacion del factor de intensakaesfuerzos en la punta de la grieta con la
tenacidad de fractura del acero base. En cualgaso, la comparacion del numero de ciclos
calculados de esta manera con el nimero de cicléallaa observado experimentalmente,

permitiria hacer predicciones en torno al tamafoladegrietas presente inicialmente en la

intercara.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La presente investigacion ha permitido evaluarfedte de la rugosidad superficial sobre
el comportamiento mecéanico de los recubrimiento$V:10%Co0-4%Cr, depositados sobre un
acero SAE 1045, empleando la técnica de proyect@émica oxigeno-combustible de alta
velocidad (HVOF), estableciéndose las siguienteselaxiones entre el tratamiento superficial

del substrato, caracteristicas microestructuraf@®piedades mecanicas del deposito:

1. Se determind, que independientemente de la preparaaperficial de substrato previo al
proceso de deposicién, los recubrimientos WC-18C0O-no causan una disminucion
apreciable en las propiedades en fatiga del mhbtetilzado como substrato. Esto
claramente valida el uso de este recubrimiento camoexcelente sustituto de los

recubrimientos de Cromo duro.

2. Se validé el método de determinacion del modulstied mediante ultrasonido, siendo los
valores obtenidos de 206 GPa para el acero y deGRR para el recubrimiento. Estos
valores concuerdan con aquellos obtenidos mediadantacién instrumentada, reportados

en la literatura.

3. En cuanto al estudio fractogréfico de las supedicde fractura, se encontr6 que el
mecanismo de falla por fatiga en las probetas aasasyen condicion ST, puede asociarse a
una baja adherencia del recubrimiento. Mientras gara las condiciones STF y STG, la
falla estd asociada a la presencia de particulafid@na retenidas en la superficie del acero,
producto de la preparacion superficial con choreo allimina, las cuales actuaron con

concentradores de tensiones, favoreciendo el igipimpagacion de grietas de fatiga.

4. El recubrimiento WC-Co-Cr presenté un valor de darabsoluta en su superficie de 12,3
GPa, la cual se verific6 mediante el modelo de Td®mue no esta influenciada por el

substrato.
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5. Elvalor del esfuerzo de fluenciay del recubrimiento WC-Co-Cr es de 4,1 GPa, el twal

determinado mediante la relacion de Tabor.

6. El acero SAE 1045 presento un valor de dureza Yscke su seccion transversal de 3,1
GPa, mientras que el recubrimiento presenté unridoll,4 GPa. Esta gran diferencia en
los valores, se debe a que la dureza en los recentios WC-Co-Cr depende

principalmente de la fase dura de WC.

7. Se determing la “Dureza aparente” en la intercBiNdap), para comparar la adherencia del
recubrimiento, obtenida debido a las tres condasomle preparacion superficial del
substrato. Donde los valores obtenidos fueron d& Ga, 5,2 GPa y 7,1GPa, para las

condiciones ST, STF y STG, respectivamente.

8. Mediante los dos procedimientos de preparacionrBaiaé del substrato, se logré obtener
tres valores de rugosidad aparente (Ra) del acexdopal proceso de deposicion; 0,08, 9,40
y 9,99 mm, para las condiciones ST, STF y STG cts@enente.

9. Los recubrimientos de WC-10Co-4Cr, presentaronspesor promedio de 200 mm, con una

morfologia uniforme, densa y una rugosidad apar@dg de 7,51 mm.

10. Se pudo observar mediante difraccién de rayos X, lguescarburizacion y disolucion de
carburos durante la deposicion los recubrimieriteas, moderada.

11. En cuanto al proceso de simulacion mediante el dette Elemento Finito (MEF), éste se
emple6é como una forma de visualizar el estado fileee®s durante la aplicacion de cargas

ciclicas, para las probetas ensayadas en conddion

12. Para las condiciones STF y STG, no es posible aapét modelo desarrollado por MEF,
debido a que éste no toma en consideracién losresfiresiduales producto del impacto de
las particulas de alumina, ni el efecto de conedotr de tensiones de las particulas de

alimina retenidas en la superficie del substrato.
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CAPITULO VII
PERSPECTIVAS

1. Se deben realizar ensayos de fatiga en materidebiertos, con preparacion superficial
del substrato, donde se logre aplicar un métodajaense obtengan perfiles de rugosidad

minimizando la presencia de alimina retenida.

2. Tratar de determinar el mddulo de elasticidad endigeccion longitudinal del

recubrimiento, mediante técnicas ultrasénicas myeacionales.

3. Realizar ensayos de fatiga en muestras recubidretando de reducir la rugosidad
superficial del depdsito, minimizando la introddstde esfuerzos residuales, de forma de

poder observar agrietamiento superficial, si easi

4. Desarrollar un modelo mediante MEF a partir despn¢ado, donde se consideren los
efectos de concentrador de tensiones del granaliEdias particulas retenidas, y que sea
capaz considerar la existencia de una grieta daftararitico en la intercara substrato-

recubrimiento.
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