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Titre en francais :

COMPORTEMENT EN FATIGUE D'UN ACIER SAE 1045 REVETWE COLMONOY 88
DEPOSE PAR HVOF: EFFET DE LA DISTANCE DE PROJECTICNO0

Résumeé :

L’influence de la distance de projection sur lanmstructure et les propriétés mécaniques de lglia
Colmonoy déposé par HVOF sur un acier SAE 1045éaééidiée de maniere systématique. La
distance de projection varie entre 380 et 470 mhasetevétements sont étudiés sur la surface &t dan
une section droite. L'analyse microstructurale réstlisée par MEB et par analyse d'images. Les
différentes phases présentes dans le revétemenidemtifiées par diffraction des rayons X. Les
contraintes résiduelles de surface sont détermipéediffraction X en utilisant la méthode des
sindp, I'analyse étant menée sur la famille de plansl}3ie la phase du Nickel a envirofi 2 93.2°.

Les propriétés mécaniques des revétements et déSmms substrat/revétement sont évaluées au
moyen d’essais statiques et dynamiques. La dutekg module d’élasticité des revétements sont
déterminés par nano-indentation utilisant un inél@nBerkovich et la méthode proposée par Oliver
et Pharr. Les limites élastigues des revétemenid gassi estimées a partir des courbes de
chargement suivant la méthodologie de Zeng et €hiutilisant un indenteur bille et les équations
de Hertz. Les propriétés mécaniques des systentetratrevétement sont déterminées par des
essais de traction et de fatigue-corrosion sur é@@suvettes cylindriqgues. Les essais de fatigue
corrosion ont été réalisés en flexion-rotation & dréquence de 50 Hz dans une gamme de
contraintes appliquées alternées entre 250 et 4R8, Meci dans une solution de NaCl a 3%. Les

essais de fatigue-corrosion ont été conduits disarit des éprouvettes revétues de chrome dur.
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English title:

FATIGUE BEHAVIOR OF A SAE 1045 STEEL COATED WITH AMONQOY 88 DEPOSITED
BY HVOF THERMAL SPRAYING: EFFECT OF SPRAYING DISTAGE.

Abstract:

The influence of the spraying distance on the nsictwture and mechanical properties of a
Colmonoy 88 alloy deposited by means of HVOF thérspaaying onto a SAE 1045 steel substrate
has been investigated in a systematic manner. iagiag distance varied between 380-470 mm and
the deposits were evaluated both on their surfaceceoss section. The microstructural study was
conducted by means of SEM and image analysis tgohai The different phases present in the
deposits were identified by means of XRD. The sigfeesidual stresses of the coatings were also
determined employing the $ip method, the analysis being conducted on the (Bleb)e of the Ni
phase, at @~ 93.2°. The mechanical properties of the coatengd substrate-coating systems were
evaluated by means of static and dynamic mechatast of a different nature. Hardness and elastic
modulus of the coatings were determined by meansnstfumented indentation employing a
Berkovich indenter and the methodology earlier pegl by Oliver and Pharr. The yield strength of
the coatings was also estimated from the abovessiunliowing the methodology suggested by Zeng
and Chiu, as well as from spherical indentatioristesnd the Hertz equations commonly used in
contact mechanics. The mechanical properties ofsthstrate-coating system were evaluated by
means of tensile and corrosion-fatigue tests empdogylindrical samples. Corrosion-fatigue tests
were carried out under rotating-bending conditiatsa frequency of 50 Hz, in the range of
alternating stresses of 250-420 MPa, employing 8@ woft% NaCl solution. Corrosion-fatigue tests

were conducted employing steel samples coatedhaitth Cr.
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RESUME FRANCAIS ETENDU

Le présent travail a pour but de déterminer d'omamiére systématique l'influence de la
distance de recouvrement sur la qualité des rew#tenfabriqués en utilisant la technique de
projection thermique HVOF (High Velocity Oxy-Fuelle couple substrat — revétement de cette
étude est l'acier SAE 1045 comme matériau du satbstr un alliage a base de nickel, appelé
commercialement Colmonoy 88, comme revétement.diggances de projection employées dans
cette recherche sont de 380, 425 et 470 mm. Latéudds revétements est étudiée aux moyens
d'une caractérisation microstructuralle et d'unealgse mécanique, autant dans la section

transversale des matériaux revétus que la sursxesgétements.

L'étude microstructuralle a été menée a bien disartt un Microscope Electronique a
Balayé (MEB) couplé avec une analyse d'images, @inquantifier la fraction volumique des
particules non fondues et la porosité apparentggesente ce type de revétements. De méme, on a
identifié les différentes phases présentes dan®l&tements au moyen d'études par Diffraction de
Rayons X (DRX).

D'autre part, le comportement mécanique des reettnet du couple substrat-revétement a
éte réalisée via I'étude des propriétés statiqueslygamiques. De cette maniéere, la dureté
intrumentée et le module d'élasticité apparentrdedtements ont été déterminée en suivant les
méthodologies proposées par Joslin et Oliver (189Q)liver et Pharr (1992, 2004) respectivement.
Pour cela, nous avons utilisé I'indentation instemtée qui permettent d’enregistrer la variation de
la charge appliquée en fonction de la profondeupéeétration utilisant pour le domaine de la
nanoindentation un indenteur de type Berkovich.résistance mécanique des revétements a été
déterminée a partir des données de charge-décbhargélisant la méthode proposée par Zeng et
Chiu (2001). Ces résultats ont été comparés avek obtenus par indentation spéhrique puis

I'application des équations de Hertz développées [gomécanique du contact.

Quant a I'étude du comportement mécanique du cosuyddstrat — revétement, nous avons
réalisé des essais de traction et de fatigue-dorraaur les éprouvettes cylindriques. Les essais de
traction uniaxial ont été menés a bien avec unehmacuniverselle d'essais en employant une
vitesse de traction de 2 mm/min, tandis que leaigsie fatigue-corrosion ont été effectués avec
une machine de flexion rotative (R = -1) a une deftce de 50 Hz, en appliqguant des efforts
alternés maximaux de 250, 300, 358 et 420 MPa quespondent a 27, 33, 39 et 46% de la
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résistance meécanique du matériau de base. Poampartelent en fatigue — corrosion, nous avons
utilisé une solution saline de NaCl a 3% en poiks.maniére a comparer les résultats, on a aussi
effectué des essais de fatigue-corrosion avec geglgchantillons d'acier sans et avec un
revétement de chrome dur. Enfin, nous avons détérids contraintes résiduelles présentes en

surface des revétements en employant la méthodm&appliquée a la diffraction des rayons X

Finalement, cette recherche a permis de réaliser contribution significative a la
connaissance du comportement mécanique des revéteprejetés thermiqguement en établissant
guelques corrélations entre la distance de projedt les caractéristiques microstructuralles £t le

propriétés mécaniques du revétement.

D'abord, nous avons mis en évidence que la micrcisie des revétements a une influence
tres importante sur ses propriétés mécaniquesudieg sont toutefois difficiles a prédire de
maniere précise étant donné leur hétérogénéitdalyse microstructuralle a, quant a elle, montré
une augmentation substantielle de la fraction vadwen des particules non fondues avec
l'accroissement de la distance de projection. Ladigules non fondues conduisent a une
diminution apparente de la cohésion entre les l@wmete qui entraine une plus grande

microfissuration interlamellaire et a une diminatidu module élastique apparent des revétements.

AccV  Spot Magn Det WD F—— 100 m
250kV 5.0 200x BSE 10.0
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Photographies obtenues par MEB dans la section trawversalle des éprouvettes revétues dans
la condition DR1. Particules d’alumine observées différents grossissements.

De méme, nous avons trouvé que les valeurs deédmsgttumentée et du module d'élasticité
apparent montrent un comportement anisotropiquant élonné que ces propriétés varient de
maniére plus significative dans la section trarsalerqu’a la surface des revétements. De plus, la

résistance mécanique prédite et obtenue sontdngéklables entre-elles pour toutes les conditions.
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Finalement, les résultats des essais de fatiguguedt que les distances de projection dans
l'intervalle de 380 & 470 mm n'ont apparement agidnftuence sur la résistance a fatigue-corrosion
du couple substrat-revétement. Toutefois, danssedu revétement de Colmonoy 88, on observe
une augmentation significative de la durée de wie fatigue-corrosion dans lintervalle de
contraintes alternées étudiées en comparaison lavetibstrat sans revétement et le substrat

recouvert de chrome dur.
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deformacion plastica dongsg, = 1,1Y, MN = regién completamente plastica domge
= 3Y [Tabor 1951].

Figura 11.14. Numero de ciclos a falla en funcidel dsfuerzo alternante aplicado para las64
diferentes condiciones ensayadas en el sistematraobsecubrimiento, acero
SAE1045-Colmonoy 88.

Figura 1ll.1. Modelo elastico de esfuerzo planond® o1, o> y o3 son los esfuerzos 75
principalesL,, L, y Lz son los ejes del sistema de coordenadas del ensayo.

Figura Ill.2. Geometria y dimensiones de las prabsbmetidas a los ensayos de traccion,76
medidas dadas en mm.

Figura Ill.3. Geometria y dimensiones de las prabsbmetidas a los ensayos de corrosion78
fatiga, medidas dadas en mm.

Figura IV.1. Fotomicrografias obtenidas por MEBIaok polvos iniciales de Colmonoy 88. 81
(a) Vista general de las particulas, aumento 1§dXDetalle de la region sefialada
dentro del ovalo en la Figura (a), aumento 500X.

Figura IV.2. Patron de difraccion de rayos X dedob/os de Colmonoy 88. 81

Figura 1V.3. Fotomicrografias obtenidas por MEB lds superficies en condicion de 82
“depositadas” de los recubrimientos de Colmonoy®&8/ectados sobre el acero SAE
1045 a traves de la técnica de HVOF empleandoiséangias de rociado de: (a) 380,

(b) 425y (c) 470 mm.

Figura IV.4. Fotomicrografias obtenidas por MEBlaeuperficie del recubrimiento para la 86
condicion DRL1. (a) Particula sin fundir (PS), AurteeB00X. (b) Aumento 500X. (c)
Aumento 1000X.

Figura IV.5. Fotomicrografias obtenidas por MEBlaeuperficie del recubrimiento para la 87
condicion DR2. (a) Particula sin fundir (PS), Aurt@eB00X. (b) Aumento 500X. (c)
Aumento 1000X.

Figura IV.6. Fotomicrografias obtenidas por MEBlaeuperficie del recubrimiento para la 88
condicion DRS3. (a) Particula sin fundir (PS), Aurt@eeB00X. (b) Aumento 500X. (c)
Grieta (G), Aumento 1000X.

Figura IV.7. Fotomicrografias obtenidas por MEBlaeseccion transversal de las muestras89
recubiertas para la condicion DR1. (a) Particulaldenina (PA), Aumento 200X. (b)
Detalle de la regién B en la Figura (a), Aument6>0(c) Aumento 1000X.

Figura IV.8. Fotomicrografias obtenidas por MEBlaeseccidn transversal de las muestras90
recubiertas para la condicion DR2. (a) Particulaldenina (PA), Aumento 200X. (b)
Detalle de la region B en la Figura (a), Aument®X%0(c) Grieta interlamelar (Gl),
Aumento 1000X.
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Figura IV.9. Fotomicrografias obtenidas por MEBlaeseccion transversal de las muestras91
recubiertas para la condicion DR3. (a) Particulaldenina (PA), Aumento 200X. (b)
Grieta interlamelar (Gl), Aumento 500X. (c) Detatle la regién B en la Figura (b),
Aumento 1000X.

Figura 1V.10. Fotomicrografias obtenidas por MEBlalseccién transversal de las muestras92
recubiertas mostrando las caracteristicas de éacaria substrato-recubrimiento para
las condiciones de deposicion: (a) DR1, (b) DRRPRS.

Figura IV.11. Patrones de difraccion de rayos xoderecubrimientos obtenidos empleando 93
las condiciones de deposicion DR1, DR2 y DR3.

Figura IV.12. Curvas de carga vs. profundidad dkeimacion obtenidas para el acero SAE 95
1045.

Figura IV.13. Dureza instrumentada en funcion derafundidad de penetracion para el 96
acero SAE 1045.

Figura IV.14. Médulo de elasticidad aparente erciim de la profundidad de penetracion 96
para el acero SAE 1045.

Figura IV.15. Dependencia de la rigidez de contdStcen funcién de la raiz cuadrada del 97
area de contacto proyectadd’f) para el acero. La linea roja corresponde a ltssda
experimentales y los puntos azules al ajuste poinmos cuadrados.

Figura 1V.16. Dependencia de la carga de indemta@® en funcion de la rigidez de 97
contacto al cuadradoS{) para el acero. La linea roja corresponde a ldssda
experimentales y los puntos azules al ajuste poinmos cuadrados.

Figura IV.17. Imagenes topogréficas, obtenidaswes de microscopia confocal, mostrando98
una huella residual Berkovich generada sobre |l@r§o@ del acero SAE 1045 con
una carga aplicada deé 1724 mN. (a) Vista 2D, (b) Vista 3D y (c) Perfie da
superficie.

Figura IV.18. Curvas de carga vs. profundidad dedemacion para el recubrimiento 100
depositado a una distancia de rociado de 380 Mg (b) SUP.

Figura IV.19. Curvas de carga vs. profundidad deéemiacion para el recubrimiento 101
depositado a una distancia de rociado de 425 mmsT(g (b) SUP.

Figura IV.20. Curvas de carga vs. profundidad ddeimacion para el recubrimiento 102
depositado a una distancia de rociado de 470 Mg (b) SUP.

Figura IV.21. Dureza instrumentada en funcion derafundidad de penetracion para el 104
recubrimiento depositado a una distancia de roaied®30 mm. (a) ST y (b) SUP.

Figura IV.22. Dureza instrumentada en funcion derafundidad de penetracion para el 105
recubrimiento depositado a una distancia de roai@d425 mm. (a) ST y (b) SUP.

Figura IV.23. Dureza instrumentada en funcion derafundidad de penetracion para el 106
recubrimiento depositado a una distancia de roaiedd70 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Figura IV.24. Médulo de elasticidad aparente erciim de la profundidad de penetracion 107
para el recubrimiento depositado a una distancieodi@do de 380 mm. (a) ST y (b)
SUP.

Figura IV.25. Médulo de elasticidad aparente erciiim de la profundidad de penetracién 108
para el recubrimiento depositado a una distancieodi@do de 425 mm. (a) ST y (b)
SUP.

Figura IV.26. Médulo de elasticidad aparente erciiim de la profundidad de penetracién 109
para el recubrimiento depositado a una distancieodi@do de 470 mm. (a) ST y (b)
SUP.

Figura IV.27. Dependencia de la rigidez de contdSten funcién de la raiz cuadrada del 111
area de contacto proyectadd') para el recubrimiento depositado a una DR1. [a) S
y (b) SUP. La linea roja corresponde a los datpexentales y los puntos azules al
ajuste por minimos cuadrados.

Figura IV.28. Dependencia de la rigidez de contdSten funcién de la raiz cuadrada del 112
area de contacto proyectad!é’f) para el recubrimiento depositado a una DR2.Ta) S
y (b) SUP. La linea roja corresponde a los datpemxentales y los puntos azules al
ajuste por minimos cuadrados.

Figura 1V.29. Dependencia de la rigidez de cont&8taen funcion de la raiz cuadrada del 113
area de contacto proyectadd't) para el recubrimiento depositado a una DR3. [a) S
y (b) SUP. La linea roja corresponde a los datpexentales y los puntos azules al
ajuste por minimos cuadrados.

Figura 1V.30. Dependencia de la carga de indenmta@® en funcion de la rigidez de 114
contacto al cuadrad®) en la ST del recubrimiento depositado a una ORLST y
(b) SUP. La linea roja corresponde a los datosrempatales y los puntos azules al
ajuste por minimos cuadrados.

Figura IV.31. Dependencia de la carga de indermta@® en funcion de la rigidez de 115
contacto al cuadrad&?) en la ST del recubrimiento depositado a una ORRST y
(b) SUP. La linea roja corresponde a los datosrempatales y los puntos azules al
ajuste por minimos cuadrados.

Figura 1V.32. Dependencia de la carga de indenmta@® en funcion de la rigidez de 116
contacto al cuadrad®) en la ST del recubrimiento depositado a una ORBST y
(b) SUP. La linea roja corresponde a los datosrempatales y los puntos azules al
ajuste por minimos cuadrados.

Figura 1V.33. Imagenes topograficas en 3D, obtenidaravés de microscopia confocal,118
mostrando una huella residual Berkovich generatbaesia condicion de deposicion
DR1. (a) STy (b) SUP.

Figura 1V.34. Imagenes topograficas en 3D, obtenidaravés de microscopia confocal,119
mostrando una huella residual Berkovich generatbaesia condicion de deposicion
DR2. (a) ST y (b) SUP.
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Figura 1V.35. Imagenes topograficas en 3D, obtenidaravés de microscopia confocal,120
mostrando una huella residual Berkovich generatbaesia condicion de deposicion
DR3. (a) ST y (b) SUP.

Figura 1V.36. Carga de indentacion versus profuadide penetraciéon durante el ciclo del122
carga para el acero. La linea roja corresponds ddtos experimentales y los puntos
azules al ajuste por minimos cuadrados.

Figura IV.37. Carga de indentacion versus profuadide penetracion durante el ciclo del123
carga para la condicion DR1. La linea roja corredpoa los datos experimentales y
los puntos azules al ajuste por minimos cuadrdddST y (b) SUP.

Figura 1V.38. Carga de indentacion versus profuadide penetracion durante el ciclo del24
carga para la condicion DR2. La linea roja corredpoa los datos experimentales y
los puntos azules al ajuste por minimos cuadrdddST y (b) SUP.

Figura 1V.39. Carga de indentacion versus profuadide penetracion durante el ciclo del25
carga para la condicion DR3. La linea roja corradpoa los datos experimentales y
los puntos azules al ajuste por minimos cuadrdddST y (b) SUP.

Figura 1V.40. Perfil de la huella residual generadare el acero SAE 1045 al aplicar unal27
carga de 5 N utilizando una bola de 6 mm de didmetr

Figura IV.41. Perfil de la huella residual generadare el acero SAE 4340 al aplicar unal28
carga de 6 N utilizando una bola de 6 mm de didmetr

Figura 1V.42. Esfuerzo de von Mises versus la digedesde la superficie en el acero SAE129
1045.

Figura 1V.43. Esfuerzo de von Mises versus la digeadesde la superficie en el acero SAE129
4340.

Figura 1V.44. Perfil de la huella residual generadare el recubrimiento depositado a unal30
DR1 al aplicar una carga de 70N utilizando una bel& mm de diametro.

Figura IV.45. Perfil de la huella residual generadare el recubrimiento depositado a unal30
DR2, al aplicar una carga de 50 N utilizando una de 6 mm de diametro.

Figura 1V.46. Perfil de la huella residual generadare el recubrimiento depositado a unal3l
DR3 al aplicar una carga de 60 N utilizando unalg@ 6 mm de diametro.

Figura IV.47. Esfuerzo de von Mises versus la digtadesde la superficie para la condicion132
DR1.

Figura IV.48. Esfuerzo de von Mises versus la digtadesde la superficie para la condicién133
DR2.

Figura IV.49. Esfuerzo de von Mises versus la digtadesde la superficie para la condiciéon133
DR3.

Figura IV.50. Grafico del espaciado cristalino andién del sefy para el recubrimiento de 134
Colmonoy 88 depositado a una DR1.
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Figura IV.51. Grafico del espaciado cristalino andién del sefy para el recubrimiento de 135
Colmonoy 88 depositado a una DR2.

Figura IV.52. Gréfico del espaciado cristalino endién del sefy para el recubrimiento de 135
Colmonoy 88 depositado a una DR3.

Figura IV.53. Curvas de esfuerzo efectivo versuderdeacion efectiva obtenidas a partir de 138
los ensayos de traccion realizados sobre el mbbasa.

Figura IV.54. Curvas de esfuerzo efectivo versusrdeacion efectiva obtenidas a partir de 138
los ensayos de traccién realizados sobre las nasastcubiertas en la condicién DR1.

Figura IV.55. Curvas de esfuerzo efectivo versuderdeacion efectiva obtenidas a partir de 139
los ensayos de traccion realizados sobre las nase®ticubiertas en la condicion DR2.

Figura IV.56. Curvas de esfuerzo efectivo versusrdeacion efectiva obtenidas a partir de 139
los ensayos de traccién realizados sobre las nasaestcubiertas en la condicién DR3.

Figura IV.57. Fotomacrografias de las diferentegstmas recubiertas ensayadas a tracciot40
uniaxial, mostrando el agrietamiento circunferehgialelaminacion del depdsito de
Colmonoy 88. (a) DR1, (b) DR2 y (c) DRS3.

Figura IV.58. Numero de ciclos a falla en funcid@i Maximo esfuerzo alternante aplicado 142
para todos los recubrimientos termorrociados.

Figura IV.59. Numero de ciclos a falla en funcid@i Baximo esfuerzo alternante aplicado y 144
Curva de Wohler, para las muestras recubiertasaenohdicion DR1. DR1-SP
representa los ensayos realizados sobre las mismesstras en condicion de
“depositadas” o sin pulir.

Figura IV.60. Numero de ciclos a falla en funcid@ Baximo esfuerzo alternante aplicado y 144
Curva de Wohler, para las muestras recubiertasaernohdicion DR3. DR3-SP
representa los ensayos realizados sobre las mismestras en condicion de
“depositadas” o sin pulir.

Figura IV.61. Numero de ciclos a falla en funcidi Baximo esfuerzo alternante aplicado y 148
Curvas de Wohler, para las muestras recubiertagepoorrociado y cromo duro y
material base sin recubrir.

Figura IV.62. Cambio del porcentaje de aumentoaevida a la fatiga-corrosion en funcion 149
del maximo esfuerzo alternante para las muestambiertas con Colmonoy 88 y las
muestras recubiertas con cromo duro.

Figura IV. 63. Fotomicrografia que muestra unaavigeneral de la superficie de fractura dell54
acero recubierto a una DRa, = 420 MPa y N= 387.500. Se observan multiples
inicios de grietas (O) entre los escalones dejelil|gC). También se indica el sentido
de avance de la grieta (SAG) en el acero sugendtap marcas de fractura, la zona de
fractura duactil (ZFD) y grietas secundarias a logdade la intercara substrato-
recubrimiento (GSE).
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Figura IV.64. (a) y (b) Detalles a mayores aumed®$a zona de inicio (O2) mostrada en [a155
Figura anterior. (c) Fotomicrografia en el modoetkxtrones retrodispersados (BSE)
en la que se aprecia la ausencia de recubrimi&®R® ¥ productos de corrosion (PC).
(d) Aparentes estriaciones de fatiga (EF) encoatah el recubrimiento cerca de la
intercara substrato-recubrimiento, su ubicaciéa ssiialada en la Figura (b).

Figura IV.65. Vista lateral de la pared del recotento correspondiente a la probeta de al56
Figura anterior. (a) y (b) No se observan grie&® gi defectos superficiales (DS). (c),
(d) y (f) Detalles a mayor aumento de los defestgserficiales sefialados en la Figura

@).

Figura IV.66. Fotomicrografias de la seccion longjhal de la probeta presentada en lal57
Figura anterior. (a) Vista general en la que sestnae: delaminacion significativa del
recubrimiento (D), grietas en el depésito (GR),easb agrietamiento del substrato
(GS) y presencia de particulas de alimina embelgidda superficie del substrato el
cual ha sido significativamente deformado durartgreceso de granallado. (b)
Detalle del recubrimiento agrietado identificadenco(GR1) en la Figura (a) con un
espesor aproximado t = 70 um. (c) y (d) Detalldadeona adyacente a la intercara
donde se propaga una grieta en el substrato safatado (GS3) en la Figura (a)
mostrando la intercara agrietada, particulas daiahi(PA) y substrato deformado una
extension aproximada de 20 pm.

Figura IV. 67. Fotomicrografia que muestra unaavggneral de la superficie de fractura del158
acero recubierto a una DRd, = 250 MPa y N= 3.369.200. Se observan multiples
inicios de grietas (O) entre los escalones dejeli{aC). Se aprecia una superficie de
fractura mas plana en comparacion con la probetayada a mayor esfuerzo
alternante. La zona de fractura duactil (ZFD) estspthzada hacia la periferia.

Figura IV.68. (a) Fotomicrografia que muestra utaliee de la periferia de la superficie de 159
fractura tanto del recubrimiento como del substiatbhcada como (O) en la Figura
anterior. Se observan marcas radiales que sug&reentido de avance de la grieta
(SAG). También existe evidencia de grietas secussld(GSE) en la intercara y el
substrato. (b) Detalle de la Figura (a) en la neg@éfialada como (GSE2), (c) Detalle
de la superficie fractura del recubrimiento (SFR)strada en la Figura (b), las flechas
sefialan el sentido de avance de la grieta a tidal@ecubrimiento segun lo sugieren
las lineas de fractura (b). (d) Posibles estrizgsone fatiga encontradas en el
recubrimiento, cerca de la intercara en la regi¥¥) de la Figura (c).

Figura 1V.69. (a) y (b) Pared lateral del recubdanio correspondiente a la probeta mostrada 59
en la Figura IV.67 y 68. El recubrimiento ha comado su integridad.

Figura IV.70. (a) Vista general de un corte longjmal correspondiente a la probeta 160
mostrada en las Figuras IV.67-69. Existen multiglastas primarias en el substrato
(GS) originadas en la intercara aguda e irregalaubl presenta particulas de alimina.
También ocurre delaminacién parcial del depdsifp (B) y (c) Detalles de la intercara
y la grieta identificada como (GS4) en la Figura (d) Detalle de la intercara indicada
como (I) en la Figura (a), substrato deformadorsnaextension aproximada de 20 pm.
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Figura IV. 71. Fotomicrografia que muestra unaavggneral de la superficie de fractura del161
acero recubierto a una DR@, = 420 MPa, N = 335.000. Se observan mdultiples
inicios de grieta (O), escalones de clivaje (EG)a zona de fractura ductil (ZFD)
ubicada relativamente hacia el centro de la propeajaetas secundarias tanto en el
substrato (GSE1) como a lo largo de la intercabatsato-recubrimiento (GSE2).

Figura IV.72. (a) Fotomicrografias que muestra atalie de la periferia de la superficie de 162
fractura (O) mostrada en la Figura IV.71. Se olmemarios escalones de clivaje (EC)
en una region reducida. (b) y (c) Mayor aumentaidesscalén de clivaje y algunas
lineas de fractura presentes en el recubrimiento.

Figura IV.73. (a) y (b) Pared lateral del recubento de la probeta estudiada en las Figura$62
IV.71 y 72. La grieta se propaga circunferencialteem través de defectos
superficiales, la matriz de Ni y las regiones rieagarticulas de segunda fase.

Figura IV.74. (a) Vista general de la seccion ltudjnal correspondiente a la condicion 163
DR2 ensayada al mayor esfuerzo alternante, en éa aparentemente no existe
delaminacion. Las fotomicrografias (b) y (c) sondetalle de la regibn demarcada en
la Figura (a) como (GR y GS). En esta zona se vasera grieta que avanza a través
de una particula no fundida (PS), la intercararsmi@ntra relativamente delaminada
(D) y las grietas en el material base estan ceeckasl particulas de alimina alojadas
subsuperficialmente.

Figura IV. 75. Fotomicrografia que muestra unaaviggneral de la superficie de fractura dell64
acero recubierto a una DR&, = 250 MPa, N= 2.595.200. Se observan multiples
escalones de clivaje, una superficie relativamdiste y la zona de fractura ductil
(ZFD). La region sefnalada con la letra (O) corresieca uno de los posibles inicios de
grieta.

Figura IV.76. (a) y (b) Fotomicrografias que mugsten detalle la zona indicada con la letral64
(O) en la Figura anterior. Se encuentran variosaleses de clivaje y grietas
secundarias (GSE).

Figura IV.77. Vistas laterales del recubrimientpagtado a la DR2 y ensayado al mayorl65
esfuerzo alternante. (a) Se presentan dos grietasnferenciales. (b) El defecto
superficial pudiera asociarse a una particula mdifla que se ha desprendido por el
avance de la grieta. (c) y (d) Se aprecia que iltagsuperficial avanza de manera
tortuosa por la matriz de Ni y a través de lasaegs ricas en particulas de segunda
fase.

Figura IV.78. (a) Vista general de la seccion ltujnal correspondiente a la condicion 166
DR2 ensayada al menor esfuerzo alternante, endaeaprecia delaminacion parcial
(D) y varias grietas en el substrato. La fotomicafig (b) corresponde a un detalle de
la zona (GR y GS) sefialada en la Figura (a) eruéasg aprecian dos grietas en el
depdsito y una grieta superficial. (c) Vista a nmragomento de la grieta (GR1)
identificada en la Figura (b), también se aprezieiercara delaminada y corroida por
la solucidén salina. (d) Grietas ramificadas en etahbase (GS4) las cuales emanan de
una intercara aguda. Estas grietas se encuensaalic&adas con la grieta (GR2).
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Figura IV. 79. Fotomicrografia que muestra unaavggneral de la superficie de fractura dell167
acero recubierto a una DR8, = 420 MPa, N = 397.700. Se observan varios
escalones de clivaje y multiples inicios de grigtee han avanzado una extension
reducida de la seccion transversal. La zona deufi@cluctil (ZFD) se ubica hacia el
centro de la probeta. También se observan grie@mdarias en la intercara y en el
substrato mismo.

Figura IV.80. (a) Fotomicrografia que muestran dgidn sefialada en la Figura anterior168
como (O1) en la que se pueden observar claramenligles inicios de grietas y
escalones de clivaje. (b) y (c) Detalles de la digie de fractura del recubrimiento
encontrandose particulas sin fundir.

Figura IV.81. Vistas laterales del recubrimientpaigtado a la maxima distancia de rociadol69
y ensayado al mayor esfuerzo alternante. (a) Wiklas generales de la pared del
recubrimiento agrietada tanto longitudinal comocuwmferencialmente. (c) y (d)
Avance de la grieta a través de defectos supdegiaparticulas no fundidas. (e) y (f)
Detalles mostrando el avance de la grieta a trdeéla matriz de Ni y particulas de
segunda fase.

Figura 1V.82. Fotomicrografias correspondientesa seccion longitudinal de la condicién 170
presentada en la Figura 1V.79. (a) Vista generalstraodo el recubrimiento
delaminado y agrietado. (b) y (c) Presencia déqadais no fundidas y de particulas de
alimina en la intercara. (d) y (e) Detalle de ltelicara, se aprecia lo agresivo del
proceso de granallado al arrastrar hacia fuerae pdel substrato y alojar sub-
superficialmente las particulas de alimina.

Figura IV. 83. Fotomicrografia que muestra unaavigneral de la superficie de fractura dell71
acero recubierto a una DR8, = 250 MPa, N= 2.323.500. Se observan multiples
escalones de clivaje (EC), inicios de grietas (fbigtas secundarias (GSE) y zona de
fractura de fractura ductil (ZFD) ubicada en elcliadrante.

Figura 1V.84. (a) Fotomicrografia que muestra letalles de la periferia de la superficie de172
fractura presentada en la Figura IV.83 como (Othde las grietas se han iniciado
directamente en la superficie del metal base debidoausencia del recubrimiento. Se
observan marcas radiales que sugieren el sentigoogagacion de las grietas y varios
escalones de clivaje. (b) Detalle de la zona ifleatla como (GSE) en la Figura
V.83, donde se puede observar el recubrimientcciglanente delaminado del
substrato y una grieta circunferencial en la péataial del deposito.

Figura 1V.85. Vistas laterales del recubrimientpal&tado a la maxima distancia de rociadol73
y ensayado al menor esfuerzo alternante. (a) Wigtas generales de la pared del
recubrimiento agrietada. (c) y (d) Productos deasidn con elevados contenidos de
Fe (> 15% en peso). (e) y (f) Detalles mostrandavaince de la grieta a través de
defectos superficiales y particulas de segunda fase

Figura 1V.86. Fotomicrografias de un corte longihad de la condicién presentada en lasl74
Figuras 83-85. (a) Vista general con el recubritdeampliamente delaminado. (b) y
(c) Agrietamiento a lo largo de la intercara y prasa de particulas sin fundir (PS). (d)
Detalle del recubrimiento agrietado. (e) y (f) Dletaadyacente a la intercara
mostrando una particula de alimina a partir deual emanan y crecen grietas
ramificadas (en el material base) visiblementeidsis por el liquido corrosivo.
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Figura IV.87. Fotomicrografia que muestra una vigaeral de la superficie de fractura del175
acero recubierto a una DR1 en la condicion de “siépda’. 0, = 250 MPa y N=
1.504.400. Se observan multiples inicios de grié@jsentre los escalones de clivaje
(EC). También se indica la zona de fractura d{&HD) y grietas secundarias a lo
largo de la intercara substrato-recubrimiento (GSE)

Figura 1V.88. (a) y (b) Detalles de la periferiarespondiente a la vista general de la Figural76
anterior en la region sefialada con la letra (O3.rbarcas radiales sugieren el punto de
inicio y el sentido de avance de la grieta.

Figura 1V.89. (a) y (b) Pared lateral de la prolbratsstrada en la Figura anterior. Se observd 76
lo irregular y rugosa de la superficie con algupadiculas sin fundir. (c) Detalle de
una particula sin fundir.

Figura IV.90. (a) Vista general de la seccién ltujnal correspondiente a la probetal77
analizada en las Figura 87-89. Se aprecia la deanidn parcial del recubrimiento al
substrato. (b) y (c) Detalle del recubrimiento emilo. (d) y (e) Se aprecia en la
intercara substrato-recubrimiento una grieta semtiiad/ grietas en el recubrimiento
muy cerca de las grietas presentes en el substrato.

Figura IV.91. Fotomicrografia que muestra una vigaeral de la superficie de fractura del178
acero recubierto a una DR3 en la condicion de “siépda’. 0, = 250 MPa y N=
2.191.700. Se observan multiples inicios de grié@sentre los escalones de clivaje
(EC). También se indica la zona de fractura di{@HD) y grietas secundarias a lo
largo de la intercara substrato-recubrimiento (GSE)

Figura 1V.92. (a) Detalle de la zona (O2) en laufegganterior, mostrando un posible inicio 179
de grieta en la intercara. (b) y (c) Detalle d&ilgura (a) en la que se puede observar
como aparentemente la grieta principal avanzé erealbrimiento a través de las
particulas no fundidas.

Figura 1V.93. (a), (b) y (c) Pared lateral de lalgta mostrada en la Figura anterior. SeL80
observa lo irregular y rugosa de la superficie omayor cantidad de particulas sin
fundir en comparacion a la condicion DR1 presentadi Figura IV.89.

Figura IV.94. (a) Vista general de la seccién ltudjnal correspondiente a la probetal181
analizada en las Figura 91-93. Se aprecia la denidn parcial del recubrimiento al
substrato y particulas de alimina de gran tamafidadntercara. (b) Detalle del
recubrimiento agrietado. (c) y (d) Se aprecia ddaola intercara substrato-
recubrimiento y agrietado el substrato cerca depanticula de alimina.

Figura V.1. Rugosidad aparente en funcién de laciéam volumétrica de particulas sin 183
fundir para las diferentes distancias de rociadoteBe que a mayor distancia de
rociado mayor es la fraccién volumétrica de paliiesin fundir y mayor la rugosidad
aparente de las muestras recubiertas en condieitahegositadas”.

Figura V.2. Dureza instrumentada en funcion dertdundidad de penetraciéon tanto en 1a188
seccion transversal como en la superficie de logbmmientos. (a) DR1, (b) DR2 y (c)
DR3.
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Figura V.3. Mddulo de elasticidad aparente en fimdie la profundidad de penetracién 190
tanto en la seccion transversal como en la supedie los recubrimientos. (a) DR1,
(b) DR2 y (c) DR3.

Figura V.4. Dureza instrumentada en funcion dert¢dumdidad de penetracion para las tres192
distancias de rociado. (a) ST y (b) SUP.

Figura V.5. Modulo de elasticidad aparente en fimcie la profundidad de penetracion paral93
las tres distancias de rociado. (a) ST y (b) SUP.

Figura V.6. Comparacion entre la dureza instruntentieterminada a través del método del96
Joslin y Oliver (1990) y la dureza absoluta caldalanediante el modelo de Thomas
(1987).

Figura V.7. Comparaciéon entre los modulos de elastil aparentes obtenidos a través dell97
método de Oliver y Pharr (1992; 203", y el método de Zeng y Chiu (204",

Figura V.8. Correlacién entre la resistencia allerfcia 6°°) obtenida por el método de 199
Zeng y Chiu (2001) y el maximo esfuerzo de von WKlisetravés de indentacidon
esférica.

Figura V.9. Correlacion entre los valores de resisita a la fluencia obtenida por el método200
de Zeng y Chiu (2001) y los valores de durezaunstntada obtenidos empleando la
expresion propuesta por Joslin y Oliver (1990).

Figura V.10. Curvas de traccion para el materiaebalos diferentes sistemas recubiertos. 202
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Actualmente, un amplio espectro de aplicacioneseetores importantes de la industria, las
cuales incluyen el campo aeroespacial, automotde la petroquimica requieren de la deposicion
de una gran variedad de recubrimientos sobre disesgbstratos a fin de mejorar las propiedades
tribologicas y frente a la corrosién de los compdes y por tanto aumentar la vida atil de los
mismos [Ruggiero y Froning 2006, Voorwatal 2005, Nascimentet al 2001a].

Los recubrimientos electro depositados de cronto dan sido ampliamente utilizados en
los dltimos 50 afios en procesos criticos de pradnammercial tales como el transporte aéreo y
terrestre. El procedimiento de deposicion tambigede ser usado para reconstruir los componentes
desgastados o corroidos que han sido removidassdeeronaves durante la etapa de inspeccion y
reparacion. Los recubrimientos de cromo duro sactarizan por presentar elevados niveles de
dureza, resistencia al desgaste y a la corrosidnbajo coeficiente de friccion [Ruggiero y Froning
2006, Voorwalcet al. 2005, HCAT 2004, Nascimenét al 2001a; 2001b]. Sin embargo, durante la
operacion de cromado los bafios que contienen a@tiwnico emiten al aire vapores de cromo
hexavalente, los cuales deben ser cuidadosamentuados y removidos empleando filtros
adecuados ya que es bien conocido que el cromgstadoehexavalente es un agente cancerigeno
gue tiene un nivel de toxicidad mayor que el arsggiel cadmio. Asi, los desperdicios generados,
deben ser tratados como residuos peligrosos ypkraoiones de deposicion deben ser controladas a
fin de permanecer con emisiones estandares bajasitgs de exposicion permisibles “LEP”
[Ruggiero y Froning 2006, HCAT 2004, Sartwetlal 2002].

En los ultimos afos las industrias han multiplcads esfuerzos por encontrar substitutos
capaces de reemplazar al cromo duro y que ades@stea las normas de seguridad ocupacional,
legislacion de salud, regulaciones ambientaleslgraamiento legal en general a objeto de reducir o
eliminar, en la industria, la exposicion y emisie materiales peligrosos [Brooman 2004]. Este es
un tema de gran prioridad para naciones como Estddmlos, Canada y la Comunidad Econdmica
Europea [Brooman 2004, HCAT 2004], sobre todo caamdichos estudios realizados alrededor
del afio 2004, mostraron claramente que existiagmfisativo nimero de muertes con los LEP
(100 pg.nt) de cromo hexavalente que tenian vigencia, lo exigiria para el futuro una reduccién
de los LEP hasta en dos 6rdenes de magnitud. Ersestido, algunas industrias llevaron a cabo
una evaluacion acerca del impacto técnico y ecorwie produciria un cambio tan drastico como
el mencionado, concluyendo que los costos necesspai@ cumplir con dichas exigencias desde el
punto de vista de las mejoras necesarias en lapaqgde ventilacién y tratamiento de los vapores
de cromo, asi como también en los equipos de miétepersonal, serian muy elevados. Todo esto,
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sin considerar que ademas se produciria un auncemsiderable en los costos asociados con el
cromado ya que los tiempos de procesamiento deolmponentes aumentarian significativamente
[HCAT 2004, Sartwelkt al 2002].

En el afio 2006, la Administracion de Seguridad gacional y Salud “OSHA” de los
Estados Unidos anuncio un nuevo LEP, mucho masgdaag la exposicion ocupacional al cromo
hexavalente “CH”, pasando éste desde 52 hasta m3ji@n un lapso promedio de 8 horas
laborales. La OSHA esta comprometida con la acd@meducir significativamente los riesgos de
salud impuestos por el CH. Asi, esta reducciongabdria en los LEP inevitablemente continuara
estimulando la necesidad de encontrar solucioneseubrimientos alternativos. Por lo tanto, la
industria aeroespacial ha estado investigando @ snterés métodos alternativos al cromo duro,
especialmente para partes con perforaciones prasumgie pueden ser dificiles de recubrir
[Ruggiero y Froning 2006].

Aunque existen muchas tecnologias de deposiciGeadrimientos, como por ejemplo la
deposicion fisica en fase vapor (PVD) y la deposi@uimica en fase vapor (CVD), que pudieran
producir peliculas delgadas con propiedades supsria las obtenidas con un recubrimiento de
cromo duro, estas pudieran no ser alternativadesdtbrahim y Berndt 2007, Sidhet al 2005].

Por otro lado, algunas investigaciones previasafiion y Berndt 2007, Voorwalét al 2005,
Nascimentoet al 200l1a; 2001b, McGranat al 1998a] han mostrado que los recubrimientos
termorrociados ofrecen la posibilidad de reparasitn diversos componentes que requieren de
elevada resistencia al desgaste y a la corrosiénds ésta una tecnologia ambientalmente mas
segura y una alternativa mas limpia comparada aatelcromo duro, proporcionando suficientes
facilidades de manejo del equipo a la persona tpa(e la deposicion. Mas aun, en la actualidad
los recubrimientos proyectados térmicamente sonliamente aceptados para uso en diversas
industrias tales como la aeroespacial, petroldeadel gas, habiendo sido aprobada para multiples
aplicaciones en la produccion de numerosos aeroplabricados por Boeing y Airbus.

Tradicionalmente, las técnicas de HVOF se puedénautpara recubrir hasta 75 u 80% de
los componentes aeroespaciales [Ruggiero y Fro@@@6]. Muchas de estas aplicaciones
involucran superficies de desgaste sobre compomesteucturales y trenes de aterrizaje, los cuales
fueron previamente disefiados con cromo duro. Leosbrénientos proyectados térmicamente
aplicados apropiadamente pueden aumentar la vidseemcio de los componentes, reducir el
riesgo de fallas catastroficas y reducir los cosk®snantenimiento a largo tiempo [SWUNITED
2003].

A pesar que en los ultimos 30 afios se han logradnces significativos en los procesos y la
tecnologia de los materiales utilizados a travédadproyeccion térmica haciendo de ésta una
técnica ampliamente utilizada, algunas limitacioeascuanto a confiabilidad y reproducibilidad
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han evitado su aplicacién extensa particularmentageellas funciones que son de “confiabilidad
primordial”. A la fecha, los recubrimientos proyadbs térmicamente no son usados en
aplicaciones que exigen esta clase de confiabiligaddecir en situaciones donde la falla del
recubrimiento resulte directamente en la fallaabehponente. Las razones de esto radican en que
no se puede asegurar de manera confiable ni Badatii el desempefio del recubrimiento, asi como
tampoco se puede asegurar su produccion de unaranapertuna y a bajo costo. Uno de los
problemas fundamentales es que como resultadordeesp de deposicidon, los recubrimientos
termorrociados presentan propiedades muy diferemtks de los materiales volumétricos de la
misma composicion, como consecuencia de la pombsidaisotropia y esfuerzos residuales.
Ademas, las condiciones de procesamiento afectamifisativamente la microestructura y las
propiedades de estos recubrimientos [Matejicekmggah 2003, Fauchaet al. 2001, Sampatbkt

al. 1999, Herman y Sampath 1996].

Han sido numerosos los estudios realizados a finestablecer como los diferentes
paradmetros de deposicion afectan las propiedadaiga de componentes recubiertos por HVOF
[Ibrahim y Berndt 2007; 2000, Puchi-Cabrexaal 2006a; 2006b; 2003, Al-Fadhdt al 2006,
Voorwald et al. 2005, HCAT 2004, Stokes y Looney 2004, Ahmed 2082medet al 2000,
Sartwell et al. 2002, Khaled 2002, Oliveirat al 2001, Higueraet al 2001, Nascimentet al
2001a; 2001b, Herndndez al 2000, McGranret al. 1998a, Ogawat al 1998, Niemineret al
1997]. En este sentido, se ha encontrado que lagiggiades a fatiga cambian cuando los
parametros del sistema de rociado varian, a pasarlas polvos iniciales sean los mismos.
Asimismo, los recubrimientos obtenidos por HYOFdueen una significativa menor formacion de
picaduras cuando son comparados con otras téamécesciado tales como plasma al aire. Por lo
tanto, la técnica de HVOF produce recubrimientas waa mayor resistencia a la fatiga [Ibrahim y
Berndt 2000, Niemineret al. 1997]. Los trabajos previos indican que los beicnientos base
niquel, han mostrado una buena resistencia aigafattando se ensayan en un medio corrosivo
[Puchi-Cabreraet al 2003; 2006a; Higuerat al 2001]. Sin embargo, el estudio sistematico del
efecto de la distancia de rociado sobre el desempda fatiga al presente ha sido limitado y si
existe no ha sido ampliamente divulgado.

Por lo tanto, el presente Trabajo de Tesis Doct@aé por finalidad evaluar de una manera
sistematica la influencia de la distancia de razisobre las caracteristicas microestructuralesgle |
recubrimientos base niquel, y correlacionar estaacteristicas con la determinacion de algunas
propiedades estaticas y dinamicas a fin de optmakzproceso de deposicién de la aleacion por la
técnica de HVOF.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES

II.1. Proyeccion térmica supersonica (HVOF)

Actualmente, la proyeccion térmica incluye todapiedlos procesos en los cuales los
materiales que seran parte del recubrimiento soogb® totalmente fundidos, dentro o fuera de la
pistola de proyeccion y las particulas liquidasdtidas son depositadas sobre una superficie
apilandose y formando el recubrimiento. Los proses®proyeccion térmica pueden clasificarse de
acuerdo a las diferentes fuentes de energia engglgaamra calentar y acelerar las particulas del
material a depositar sobre el substrato segunbéaThl [Lau y Lavernia 2002, Knotek 2000, van
den Berge 1998].

Tabla II.1. Diferentes procesos de proyeccion térroa.

Fuente cal6rica

Eléctrica Quimica (combustion)

Rociado por llama (FS)
Técnicas | Rociado por plasma (AS, APS, VP$) Rociado de alta velocidad oxigeno
Rociado por arco-alambre combustible (HVOF)

Rociado por detonacién (D-Gun)

En afos recientes ha existido un creciente interégl uso de la técnica de proyeccion
térmica supersoénica o de oxigeno-combustible @evalocidad, por sus siglas en ingles “HVOF”
(High Velocity Oxygen Fuel), para depositar polvgge generen una capa de recubrimiento
protectora sobre la superficie de diversos compesede ingenieria que le permitan a éstos
funcionar bajo condiciones extremas [Zhatgal 2003, Parker y Kutner 1991]. Debido a la alta
velocidad de las particulas y las temperaturasmutieradas, estos procesos se emplean de manera
preferencial para depositar polvos que tiendensaafeponerse a temperaturas elevadas. Esta es la
razon para su principal campo de aplicacion en dposicion de metales duros y carburos
cementados tales como WC-Co ywC¥NiCr ya que la densidad y resistencia al desg#stestos
recubrimientos es extremadamente buena y elevadan®argo, también se esta prestando mayor
atencion al rociado de aleaciones metalicas tale®cinconel (NiCrMoNb), Hastelloys (NiMoCr),
Stellites (CoCrNi) o Tribaloys (CoMoSi) y aleacienauto-fundentes base niquel, las cuales se
pueden depositar eficientemente [Zhahgl 2003, Knotek 2000, Krepski 1993].

Muchos sistemas de HVOF difieren en la forma ensgumyectan los polvos, el disefio de
la camara de combustidn y la geometria de la bad@aik y Kim 2008, Zhangt al 2003, Knotek
2000, Korpiolaet al 1997, Hackett y Settles 1995]. En general, epreteso de HVOF las

particulas de polvo, tipicamente en el intervaldaieafios de 10-6@m son inyectadas, dentro de
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una pistola especialmente disefiada, a una corrigmtgas cuya velocidad y temperatura son
elevadas [Zhan@t al 2003, Hermaret al. 2000, Smith y Knight 1995, Irvingt al 1993]. La
corriente de gas es producida a causa de la coiast un combustible con oxigeno a presiones y
caudales elevados dentro de la pistola. Las p&aticle polvo tipicamente alcanzan velocidades de
300 a 800 m:5 al llegar al substrato que seré recubierto, maentjue la temperatura alcanzada
permite que las particulas estén fundidas o sendidias previo al impacto [Zharef al 2003,
Knight et al 1994, Kowalskyet al 1991]. La velocidad y temperatura de las paiEulependera
de la densidad, forma y tamafo de los polvos ilgsiasi como de las condiciones de proyeccion
[Dongmoet al 2008, Kawakitaet al. 2006, Korpiolaet al 1997]. Asi, al avanzar la pistola a través
del substrato se va creando una capa de recubtomiienporosidad baja, producto del impacto,
enlace y solidificacion de particulas sucesivas.

En la primera generacion de sistemas HVOF el cotitideisitilizado normalmente es un gas
(hidrégeno o propileno) y la pistola tiene una hibgude lados paralelos como se muestra
esquematicamente en la Figura Il.1(a). En estediippistolas el polvo es alimentado axialmente en
la parte posterior de la camara de combustion dehasigeno y el propileno son mezclados y
guemados. El gas caliente y los polvos que ingresarentonces acelerados a través de la camara
de combustién y pasan por la boquilla de ladoslglas la cual es de aproximadamente 120 mm
de longitud, antes de emerger como una corriebte e gas. Los sistemas de segunda generaciéon
son disefiados con una tobera convergente-divergamte la cAmara de combustion y la boquilla,
para incrementar sustancialmente la velocidad ae[ghanget al 2003, Hermart al 2000] y en
algunos sistemas se emplea un combustible liqudagcipalmente kerosene. Una ilustracion
esquematica de una pistola a combustible liquidéQHF) se muestra en la Figura 11.1(b). En esta
pistola, el kerosene y el oxigeno se alimentan eédfaara de combustion donde el kerosene es
vaporizado, mezclado con el oxigeno y la mezclgusma antes de pasar a través de la tobera
convergente-divergente la cual acelera el gas hastaimero Mach entre 1,5 y 2. Los polvos son
alimentados radialmente a la corriente de gasw&@grde dos orificios los cuales estan ubicados
aguas abajo de la tobera. De esta manera, el passpplvos que ingresan fluyen a lo largo de la
boquilla de lados paralelos, cuya longitud tipicateeesta entre 100 y 200 mm, antes de emerger
como una corriente libre de gas. En la boquillalatke sistemas con combustible liquido, la
velocidad del gas se ha estimaddEv00 m.g y la temperatura del gas E2500 K [Zhancet al
2003, Chang y Moore 1995]. En el caso de las pistgue utilizan gas como combustible, los
valores calculados de la velocidad y temperaturastie Gltimo en la boquilla son de 1300 tys
3000 K respectivamente [Zhaeg al 2003, Guet al 2004]. Por lo tanto, en comparacién con los

sistemas de primera generacion, una pistola ghajeé@on combustible liquido es capaz de generar
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mayor velocidad de particulas pero sin un exceaiwmento de la temperatura de las particulas
[Reuschet al 1995].

Combustible Combustible | ; o5
: ) Camara de Alimentacion
Oxigeno Camara _d'e combustén / de polvos radial
combustion )
Boquilla
v - W [
TDispositivo de . Tobera
mezclado Oxigeno convergente-divergente
Alimentacion
de polvos axial
@) (b)

Figura 11.1. llustracion esquematica del disefio ddas pistolas de HVOF. (a) Sistemas de
primera generaciéon (HVOGF). (b) Sistemas de segundgeneracion (HVOLF).

Una de las ventajas de la proyeccion térmica Bs@io que la fusidon parcial o entera de las
particulas del material a ser depositado ocurrdasfosion del substrato, debido a que solamente
tiene lugar un leve calentamiento del mismo. Potalto, usualmente no se observa influencia
alguna sobre el tratamiento térmico, composicidimopa, etc. del substrato, ya que el proceso de
deposicion por proyeccion térmica introduce podorcala temperatura de éste raramente excede
los 150°C.

Mientras las particulas se aceleran en la cogidatgas, éstas se calientan y funden parcial
o totalmente, dependiendo de su tiempo de resideekccual es una funcién de la distribucion del
tamafio de particulas promedio y también de laibligtion de temperatura dentro de la corriente
[Hansonet al 2002, Tawfik y Zimmerman 1997, Yang y Eidelmard@9Sobolevet al 1995].
Durante el vuelo, las particulas pueden interactmar el medio que lo circunda, por ejemplo
produciéndose oxidacién debido a que su temperasaralevada o bien porque cuando son
proyectadas al aire su superficie es activa [Kéai2®04, Dobleet al 2000].

[1.1.1 Microestructura de los recubrimientos proyed¢ados térmicamente

Las particulas proyectadas en estado liquido,ddelisu temperatura y energia cinética
elevada, al impactar contra el substrato formanelasy) es decir, las particulas se aplanan,
fracturan, extienden y templan dentro de un perdeldiempo muy corto. De esta manera, tiene
lugar un enfriamiento rapido de las particulas diebh su expansion radial, aumento en area
superficial y masa mas pequefa. El tiempo necepar® que se produzca la solidificacion oscila
entre 1 y 10° segundos. Por lo tanto, aunque la temperaturasdpdrticulas proyectadas fuese
mayor que la temperatura solidus del substratocoeriria fusion alguna de éste ya que las lamelas

tendrian una tasa de enfriamiento muy elevada n2000].
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Las particulas proyectadas que impactan unassddgratras, una vez solidificadas, también
se enfrian rapidamente ya que el periodo de tiedgpémpacto entre si esta alrededor d& 10
segundos, lo cual es mucho mayor que el tiempaosaeoepara su enfriamiento. Incluso, materiales
facilmente inflamables tales como la madera o l@stigos pueden utilizarse como substratos
debido a que en la intercara del sistema substeatdrimiento se desarrollan temperaturas bajas
que varian entre 100 y 280°C [Knotek 2000].

Ademas de las lamelas los recubrimientos term@ados presentan una red de poros y
discontinuidades muy singulares las cuales reswuléata combinacion de varios fenOmenos que
ocurren durante el proceso de construccion de lssnos (Figura I1.2). Los poros cerrados,
usualmente de grandes dimensiones, resultan deltta de apilamiento cuando las particulas
golpean y se deforman sobre capas previamente ithfass Las grietas intralamelares,
perpendiculares a la superficie del substrato, esardollan mayormente en lamelas ceramicas
durante la solidificacion. Las grietas interlamesarparalelas a la superficie del substrato, deggend
significativamente de las caracteristicas de tensiperficial durante la etapa en la que se esparce
la particula. Por lo tanto, la combinacién de laathesion intralamelar, decohesién interlamelar y
cavidades constituye una red de poros conectades pgede afectar significativamente las
caracteristicas de los recubrimientos En cualquabFalos casos, estas caracteristicas estan
relacionadas a los parametros de procesamientaexstins en la fabricacion de los recubrimientos
y ellos modificaran significativamente las caraistécas del recubrimiento, su cohesion, sus

constantes elasticas o constantes de cedenciaippgrmeabilidad, entre las mas importantes

O

[Guessasmat al 2004].
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Figura [1.2. llustracion esquematica de la microesuctura de un recubrimiento
termorrociado [Smith 1992].
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[1.1.2. Mecanismo de enlace substrato-recubrimientfiKnotek 2000]

Durante la rapida solidificacién de las particutesyectadas, existe un estrecho contacto
entre las particulas y la superficie del substristajue conduce a un efecto de enlace debido al
anclaje mecanico, adhesion, difusion, reaccion mainy algunas veces fusion parcial de la
superficie de contacto. Este efecto de enlace perfai formacion de una capa continua de
recubrimiento. El principal mecanismo de adheredeidos recubrimientos rociados térmicamente
es el anclaje mecanico, si la temperatura del mtbste mantiene dentro del intervalo mencionado
arriba. El enlace entre las particulas que impagtarsuperficie del substrato se establece en mayo
grado a través de las particulas liquidas que puélde y solidificar entorno a las asperezas o
rugosidades del substrato. Tipicamente, estas exsgerse producen por medios mecanicos
empleando un chorro de aire con particulas abmsigalimina que activan y limpian la superficie
antes de la deposicion. Los esfuerzos residualeterdple dentro de las particulas proyectadas
aumentan el efecto de anclaje.

Los mecanismos de enlace adhesivo son efectivissefireas de micro-contacto entre las
particulas y/o el substrato. Estas fuerzas correfggoa las fuerzas de atraccién atomica dentro de
la materia sdlida cristalina, puesto que las paleagcse aproximan unas a otras tan estrechamente
como a niveles atomicos. Dependiendo del tipo deceratomico, pueden tener lugar, por un lado,
fuerzas de van der Waals y por el otro intercardkielectrones de valencia.

Entre las particulas proyectadas, asi como tandriére éstas y el substrato, puede ocurrir, a
escala micro, la fusion y difusion ya que la terapga en la intercara es algo mayor que el punto
de fusion del substrato, a pesar que la tasa damignto es alta.

Las aplicaciones industriales de los recubrimigqmyectados térmicamente dependen en
gran parte de la calidad del enlace entre el dap§sel substrato. Por lo tanto, es necesaria una
cuidadosa preparacion superficial del substrafm de remover contaminantes tales como: 6xido,
cascarilla, grasa, humedad, etc. Tipicamente, dsspel la limpieza, sigue un proceso que permita
aumentar la rugosidad superficial del substrata paegurar la adhesion del recubrimiento. Luego,
deberia iniciarse el proceso de deposiciéon tantproomo sea posible, de manera que se evite
cualquier oxidacion, recontaminacion, etc. En atguoasos, puede ser necesario precalentar el
substrato previo a la deposicion para remover faduad de la superficie, o también, en el caso de
substratos de acero, cobre y sus aleaciones parpeosar la diferencia en los coeficientes de
expansion térmica. Para ello, es suficiente congbeatar el substrato con aire caliente entre 150°-

200°C por aproximadamente 60 segundos.
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11.1.3. Efecto de los parametros de rociado sobra Iconstitucion de los recubrimientos

El objetivo de todos los procesos de proyecciomitér consiste en generar depdsitos que
permitan proteger la superficie y extender la veta servicio de las partes recubiertas. Las
caracteristicas del recubrimiento determinan ladadl de los mismos y a menudo éstos son
caracterizados mediante estudios de su microestaudta calidad de los recubrimientos también
puede evaluarse por su resistencia a la penetra@sistencia de su enlace (adhesiva, cohesiva,
deslizante), resistencia a la corrosion y al ddsgasesistencia al choque térmico, conductividad
térmica y resistencia dieléctrica. De esta mangageciera logico dirigir parte importante de la
caracterizacion de los recubrimientos proyectadosmitamente a tratar de correlacionar la
distribucion de las caracteristicas microestrutdsraon las propiedades fisicas, mecanicas y de
superficie de los recubrimientos [Lau y Laverni®20Pawlowski 1995].

Las principales caracteristicas analizadas en tuidiesmicroestructural a través de técnicas
microscopicas, a fin de caracterizar tanto el satsstomo el recubrimiento, asi como también las
interacciones de adhesion y cohesion son: la nogfaldel recubrimiento (fraccion volumétrica de
porosidad, particulas sin fundir, presencia desfalgedxido, impurezas, grietas, etc.), el espesor d
la capa y la intercara substrato-recubrimiento. ien contacto entre el recubrimiento y el
substrato es un factor fundamental para la buer@esath, integridad y desempefio del
recubrimiento. La intercara deberia ser homogéneal yrecubrimiento llenar todas las
irregularidades presentes. Los poros, particuldefas y Oxidos son perjudiciales y deberian
reducirse al minimo. Empleando microscopia opt®) y microscopia electronica de barrido
(MEB) la intercara puede estudiarse de una maretedlaida suministrando informacion acerca de
la preparacion superficial. Asi, una mejor compi@nsle la microestructura de los recubrimientos
definitivamente ayudard a un mayor desarrollo dieotde éstos [Limat al 2004].

La calidad de los recubrimientos rociados térmigamelepende significativamente de la
velocidad y temperatura con la que las particudaspsoyectadas hacia el substrato, lo cual esta a
su vez asociado con la presion del gas desarradilada cAmara de combustion. En este sentido, se
han realizado varios trabajos con la finalidad dtudiar la velocidad de las particulas y su
temperatura, en funcién de la distancia de rocfady Christofides2006, Marple y Lima 2005,
Bartuli et al 2005, Dolatabadet al 2003, Yang y Eidelman 1996, Sobolet al 1996]. La
temperatura y velocidad de la particula duranteuslio hacia el substrato, asi como la temperatura
a la que ésta solidifica y el ambiente circundatsubstrato, afectan la microestructura final del
recubrimiento [Lau y Lavernia 2002, Pawlowski 199564 velocidad del gas en los procesos de
HVOF son las mas elevadas en comparacion con mumthos tipos de técnicas de proyeccion
térmica, resultando esto en una mayor velocidadadearticula que aquellas alcanzadas en los

procesos convencionales de rociado por llama. B sentido, algunos trabajos experimentales
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previos muestran que la mayor velocidad de lasqodas parece proporcionar recubrimientos de
mayor calidad [Katanodet al 2004], encontrandose que la velocidad de lascpéat rociadas es

un factor determinante en la porosidad de los mamigntos [Fukushimat al 2004, Kawakita y
Kuroda 2004]. Numerosos estudios han reportado lgugorosidad disminuye aumentando la
velocidad y la temperatura de la particula. Unapematura de la particula elevada antes de chocar
con la superficie, creada por una distancia pegdefi@ciado por ejemplo, disminuye la cantidad
de porosidad debido a un aumento en la fluidezadepéarticulas fundidas [Zhao y Maurer 2004,
Lau y Lavernia 2002, Sobolet al 1998].

Asimismo, Gil y Staia (2002) establecieron el edede las variables de rociado sobre la
calidad del recubrimiento Colmonoy 88 (NiIWCrBSiFgCu comportamiento frente a la corrosion
en una solucion de NaCl al 3,5% en peso, empleamdalisefio experimental factorial. Los
resultados indican que la distancia de rociadagelacion de oxigeno-combustible y la tasa de
alimentacion de los polvos tienen un efecto sigatfvo sobre la porosidad y resistencia a la
corrosion de los recubrimientos.

Por otro lado, se ha reconocido que el aplanamielgolas particulas proyectadas
térmicamente sobre la superficie de un substrgoesenta un fendmeno fundamental de la
formacion del recubrimiento. Planchet al (2004) y Vardelleet al (1994) entre otros han
encontrado claramente que la temperatura de ldcplartes un parametro importante en la
prediccién del aplanamiento de ésta y se piensajugga el rol principal en la formacion del
recubrimiento. Asimismo, también se ha demostrag® lg velocidad de las particulas rociadas
afecta el tiempo de residencia de la particulal eharo, la transferencia de calor del chorro &aci
la particula y la energia cinética en el impacto keosuperficie del substrato [Planaéteal. 2004,
Knight et al 1994]. Por lo tanto, la velocidad es un paramietfortante que ejerce influencia en la
fusion de la particula y finalmente sobre la deatsigladhesion del material depositado.

Sin embargo, Fukumotet al (2004) sostienen la opinidon que los factoresaters a la
intercara particula-substrato, como por ejempleéehaperatura del substrato, afectan mas dicho
aplanamiento. De esta manera, de acuerdo a Fukumotmlaboradores los resultados
experimentales revelan que la forma de la lamedaladmayoria de los materiales metalicos y
ceramicos, al impactar sobre la superficie planawulestratos presenta una tendencia de cambio
progresiva desde una lamela con forma de salpigatiasta una de disco, al aumentar la
temperatura del substrato como se muestra en laai§3. Ademas, pudieron verificar que la
resistencia de adhesion de los recubrimientos carplogresivamente con el aumento de la
temperatura del substrato y que dicha dependerct@rsesponde también muy bien con aquella

indicada para la forma de la lamela.
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Figura I1.3. Variacion de la resistencia adhesiva @ un recubrimiento de Ni (tamafio de
particulas entre 10 y 44 um) en funcion de la tempa&tura del substrato (acero inoxidable
AlSI| 304).

Plancheet al. (2004) trabajaron con polvos de NiCrBSi y estrahida influencia que tienen
tres procesos diferentes de proyeccion térmicanmaatmosférico, HVOF y rociado por llama
convencional, sobre las caracteristicas de lascpkas en vuelo (temperatura, velocidad y tiempo
de permanencia en el chorro) y la microestructuna fograda. Todos los recubrimientos rociados
fueron evaluados a través de microscopia Optican ald obtener informacion en relacién al
contenido de porosidad y oxido. Se pudo observadagilamelas fueron completamente diferentes
dependiendo del sistema de rociado empleado. baalda mas gruesas se observaron en aquellos
recubrimientos proyectados por llama convencionkasylamelas mas delgadas se presentaron en
los recubrimientos obtenidos por HVOF. Ademas, aerlg temperatura mas baja de las particulas
se obtiene con este ultimo proceso, el tiempo terdocion entre las particulas en vuelo y la
corriente de gas es suficiente para asegurar ongedido de particulas fundidas. Asimismo, los
recubrimientos de HVOF presentan la microestructonads homogénea con mucho menos
porosidad ya que la mayor velocidad obtenida enasestsos produce un aumento de la energia
cinética de las particulas y por lo tanto un mamymodo de una particula sobre otra. También, los
recubrimientos obtenidos por HVOF muestran la memantidad de Oxidos ya que
comparativamente, la temperatura de las parti@sda mas baja mientras que su velocidad son las
mayores, generando en consecuencia un tiempo desieXmm mas corto de las particulas en la
corriente de gas. Por el contrario, el mayor cddtede 6xido encontrado en los recubrimientos por
llama se debe a que las particulas tienen un ntaapo de residencia en la corriente de gas, la
cual ademas es mas caliente.

En relacion a este ultimo aspecto son varios loggsude vistasHackett y Settles (1994)
llevaron a cabo un trabajo interesante sobre elgsmde oxidacion. Estos autores propusieron un
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proceso de oxidacion de las particulas rociadak rgoeibrimiento que se da en tres etapas. La
oxidacién ocurre primero en la pistola de rociaddHr, segundo en la region donde la corriente de
gas sale de la pistola y se combina con el ai@mtante y tercero sobre el substrato. Dichos
autores concluyeron que la oxidacion primaria acaobre el substrato debido a la corriente de gas
caliente saliente de la pistola de HVOF, con urdacr@ de oxigeno-combustible que causa la
oxidacion y la temperatura del substrato que ctmted grado de oxidacion. Sin embargo, de
acuerdo a Korpiola (2004) es necesario realizanatisis mas detallado acerca de donde realmente
tiene a lugar la oxidacion del recubrimiento ya gmeel trabajo de Hackett y Settles (1994), la
temperatura del substrato fue muy elevada (> 309 tiempo de permanencia del recubrimiento
bajo la accion de la corriente de gas calientedi@arios segundos. Este tiempo de permanencia
fue excesivo comparado con los utilizados tipicamem procesos de rociado en donde no se
superan los 0,1 s. Por lo tanto, la velocidad dpldeamiento transversal fue extremadamente lenta
y ésta pudiera ser la razon del elevado grado decgn.

Korpiola (2004) analizé el efecto de algunas vadestwel proceso de rociado por HVOF
sobre la oxidacion de los recubrimientos. En paldic este investigador estudié el proceso de
combustion, temperatura, velocidad y momento del g&i como concentracion de oxigeno,
ademas de determinar la temperatura y la veloai@aths particulas rociadas. Asimismo, utilizo
ecuaciones de termodinamica y cinética de oxidapa varios metales considerando diferentes
relaciones de oxigeno-combustible en la pistoldW©F y calidad de combustible. Los calculos
termodinamicos mostraron que el Ni y el Co puederarse sin que se produzca ninguna oxidacion
en la pistola de HVOF mientras que el Cr, Ti, AMg siempre se oxidan. Por otro lado, no se
encontraron diferencias significativas en los potdas de oxidacion de los combustibles H
kerosene. Korpiola (2004) también realizé algungzedmentos para estudiar la oxidacién de los
recubrimientos de WC-17Co y el NiCr80/20. Los remilds experimentales demuestran que un
tiempo corto de permanencia de la corriente desghee el recubrimiento no permite la oxidacion
de los recubrimientos completamente. Asimismo, eiméaque la oxidacion de los polvos rociados
ocurre en tres etapas: En primer lugar y en masamay en la camara de combustién. En segundo
lugar y en una menor extension en la corriente atefgera de la pistola y finalmente en forma
escasa sobre la superficie que esta siendo retaubier oxidacion de los recubrimientos estuvo
significativamente relacionada con la temperatugalas particulas y gas de combustion. La
oxidacion de las particulas puede tener lugar tadessélido o después de su fusion. El grado de
oxidacion puede reducirse disminuyendo la tempexata la llama, usando una mayor densidad y
velocidad del gas y empleando un enfriamientotie@del substrato.

La investigacion realizada por Korpiola (2004) tguaa manera se relaciona bastante bien

con la investigacion desarrollada por Kawakita yd¢la (2004), quienes llevaron a cabo algunos
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experimentos a fin de obtener recubrimientos deiéHagC (NiMoCr) resistentes a la corrosion,
controlando la oxidacion de los polvos originalesamte el rociado utilizando un sistema de HVOF
en el cual se hacia ingresar nitrdgeno dentro dedtaara de combustién. La introducciéon del
nitrogeno en la cdmara de combustion disminuyérgperatura de las particulas rociadas en vuelo
y con ello el contenido de oxigeno presente edép®sitos. Ademas, estos autores encontraron que
aunque la velocidad de la particula se mantuvaadiela porosidad de los recubrimientos aumento.
En otro trabajo mas reciente, Kawakét al (2006) modificaron una pistola de HVOF
introduciendo una camara de mezclado entre la @gdecombustion y las puertas de alimentacion
de los polvos, con la finalidad de alimentar gasdgeno en dicha camara y asi controlar la
temperatura del gas generado en la cAmara de cbémbu3e esta manera, variando el caudal de
nitrdgeno lograron obtener recubrimientos de Ti ddarentes grados de porosidad y oxidacion.
Estos investigadores encontraron que el menor taledaitrogeno (0,5 fmin®) producia los
recubrimientos mas densos pero con el mayor caltiate oxigeno, mientras que el mayor caudal
de nitrégeno (2 rhmin™) generaba recubrimientos muy porosos y la fracd®particulas fundidas
se acercaba a cero (Figura 11.4). Asimismo, estesstigadores reportaron que cuando el caudal de
nitrégeno disminuye desde 1,5 hasta 1°30win™ y la distancia de rociado se acorta desde 23@ hast
180 mm, el tamafio del poro asi como la porosidéal thsminuyen significativamente (Figura
I1.5(a)). Por otro lado, esta investigacion estwliéfecto de la distancia de rociado (Figura b)pb(
encontrando que el valor minimo de porosidad seanakba con un caudal de nitrégeno de 1.0
m®.min™ y una distancia de rociado de 80 mm (Figura I))5(®or lo tanto, los resultados revelan
claramente la efectividad de controlar la tempesajucomposicion del gas sobre el contenido de
oxigeno y el tamafio y morfologia de los poros, @speente al enfriar la corriente de gas antes
gue ésta entre en contacto con los polvos hacipasible que el contenido de oxigeno resultante
en los recubrimientos disminuya hasta un nivel camaiple con el que presentan los polvos

iniciales.

G S A

200 pum : e 200 um

(a) (b)
Figura I1.4. Seccién transversal de los recubrimietos de Ti rociados con un proceso HVOF
modificado con una cdmara de mezclado en la cual seministraron diferentes caudales de
nitrégeno. (a) 0,5, (b) 1.0y (c) 2.0 fimin™. La distancia de rociado fue de 280 mm.
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Figura II.5. Recubrimientos de Ti proyectados por Eproceso modificado de rociado por
HVOF con la introduccion de la camara de mezcladda) Distribucion del tamafio de poro de
los recubrimientos, donde R y D son los caudales aétrogeno (m>.min™) y las distancias de
rociado (mm), respectivamente. (b) Contenido de oyéno presente en los depdsitos.

11.1.4. Recubrimientos metdlicos y aleaciones [Knek 2000]

En la actualidad existe una gran diversidad de madte para ser utilizados como
recubrimientos que pudieran ser depositados media@tnologias de proyeccion térmica.
Basicamente, se puede afirmar que cualquier mhperdale ser empleado con este propdésito, si este
esta disponible en una forma tal que permita sygm@on y que no se descomponga 0 evapore
durante el proceso. La mayor parte de los matsriddeempleados con este fin estan en forma de
polvos, los cuales son producidos mediante técrieagtomizacion por agua o gas, trituracion y
molienda, asi como a través de técnicas quimitas ¢camo sol-gel, aglomeracion, proyeccion en
seco, etc.

En el caso particular de los metales y aleaciohpseesamiento por proyeccion térmica se
utiliza principalmente para la proteccion del stdist contra la corrosion humeda en soluciones
acuosas, corrosion gaseosa a elevadas tempenattoa® capa intermedia de enlace (“bond coat”)
entre el substrato y el recubrimiento mas extebns. metales mas utilizados en este sentido son
aluminio, niquel, cobre, cromo, zinc y molibdenoyas aleaciones son usadas mayormente como
capas intermedias de enlace, tal como por ejengdoaleaciones de NiAl- y NiCr-. En las
aleaciones niquel-aluminio se produce una reaeiotérmica que promueve la fusion parcial y la
soldadura entre el recubrimiento y el substratooraegdo asi el enlace. Sin embargo, la principal
razén para la aplicacion de estos materiales cagsabrimientos intermedios de enlace esti
relacionada con su ductilidad, la cual permite c&dy mitigar los esfuerzos existentes entre el

substrato y el material del recubrimiento mas exter
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De gran importancia técnica y economica son keacanes MCrAlY, donde M corresponde
a un metal como el niquel, cobalto o hierro lodesiatorgan a la aleacion una elevada resistencia a
la corrosién a temperaturas elevadas. Por lo talat®, principales aplicaciones para estos
recubrimientos son turbinas a gas estacionariamra®a reaccion y capas intermedias.

La adicién de carbono, oxigeno, silicio o boras dleaciones base Fe, Co o Ni resultan en
aleaciones duras que juegan un rol importante cuaedrequiere resistencia al desgaste. Esta
elevada resistencia al desgaste, a menudo combioadauena resistencia a la corrosion se debe a
la formacion de fases duras (carburos, boruros) ppeeipitan como carburos primarios y
secundarios o como eutécticos binarios y ternaki@d.abla 11.2 presenta algunas de las aleaciones
duras y sus componentes.

Tabla I1.2. Aleaciones duras para proteccién contral desgaste.

Matriz Metales que forman la Metaloide Comp,onen'te.s de
fases duras aleacion adicional
Base Hierro Cr, W, Mo C, Si, (B) Mn, Ni, V
Base Cobalto Cr, W, Mo C,Si,B Ni, Cu
Base Niquel Cr, (Mo) B, Si, (C) Fe, Cu, (Co)

Las aleaciones metélicas duras son obtenidas igalmente mediante la adicion de
tungsteno, molibdeno y vanadio, pudiéndose afiadima a fin de impartir proteccion frente la
corrosion. Los metaloides tales como carbono, lyosilicio forman junto con los compuestos
duros homogéneamente dispersos, fases duras ematmz ductil solidificada a partir del eutéctico
(fase aglomerante). De gran importancia son laagcalees duras base cobalto. Estos materiales
conocidos como Stellites© asi como también lascadeas duras base hierro son principalmente
aplicadas a través de procesos de soldadura ogoiogeérmica.

La substitucion del cobalto por razones econémi@dorzado el desarrollo de manera
exitosa de las aleaciones duras base niquel, abpeaite proyectadas por llama con post
tratamiento térmico ya que éstas tienen propiedad&sfundentes debido al contenido de boro y
silicio. Otros sistemas son el CoMoSi (Triballoy)N\yMo (Hastelloy). La aleacion Triballoy es
principalmente empleada para aplicaciones antiifiicy desgaste. Esta consiste de fases duras y
abundantes intermetalicos embebidos en una maicizl.d_a aleacion Hastelloy presenta ventajas
en aplicaciones que requieran proteccion ante fi@sion ya que el desempefio del niquel en un
medio corrosivo reductor se mejora por la adici@h miolibdeno. En el caso de condiciones
corrosivas oxidantes las aleaciones de NiMo coad&ion de cromo permiten un desempefio

exitoso.
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II.2. Propiedades mecanicas de los recubrimientog@yectados térmicamente
[1.2.1. Evaluacion de la dureza y el médulo de eléisidad de los recubrimientos

Los ensayos de microindentacién se han utilizastonpuchas décadas para determinar la
dureza de los materiales. El método se basa eredcidn Optica de una huella residual dejada,
dentro de un material, por la punta de un indemta#ogeometria conocida, a una carga dada.
Consecuentemente, la dureza se define como la epligada dividida entre el area de contacto
proyectada de la impronta. El desarrollo de loseneles a escala nanométrica y la miniaturizacion
continua de diversos dispositivos ha incrementaddelmanda a fin de determinar las propiedades
mecanicas en una escala submicrométrica. Sin emblag métodos convencionales de ensayos
por microindentacién no son adecuados para suagfit a estas escalas pequefias ya que el area
de la huella residual no puede medirse con exdatitediante microscopia de luz.

Mas recientemente y en particular a partir de laada de los afios noventa, se han
desarrollado numerosos métodos a fin de caractelasapropiedades mecanicas de materiales
masivos y recubrimientos gruesos y delgados. Eséiedos tienen como factor comun los ensayos
de indentacion instrumentados en los cuales sstrada evolucién de la carga aplicada por un
indentadorP, en funcién de la profundidad de penetracion dedé materialh, tanto en la etapa
de carga como de descarga (Figura 11.6). Una dgriasdes ventajas de esta técnica es que no es
necesario determinar el area de la huella residupdrtir de una imagen, sino que ésta puede
derivarse a partir del andlisis de los datos dgacprofundidad de penetracion del indentador [Uzun
et al 2005, Oliver y Pharr 2004; 1992, Fischer 2002sBakov y Pharr 1998, Méik et al 1997].
Adicionalmente, de estos datos pueden deducirses giropiedades, tal como el mdédulo de
elasticidad aparente, ofreciendo por tanto unarigesén mas completa del comportamiento

mecanico del material.
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Profundidad de penetracion, h
Figura I1.6. Curva tipica de un ciclo de carga y dscarga de indentacion.
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El método mas comunmente utilizado para analizadiios de indentacion esta basado en
el problema de un indentador rigido que penetraami espacio rigido. Sneddon [Sneddon 1965]
estableciéo un procedimiento analitico para mosfae con cualquier geometria de indentador
axialmente simétrico, la carga aplicd®lay el desplazamiento elastibppueden expresarse como:

P=agh" (1.1)

dondea es una constante m es un exponente que se encontrd, es igualm % () para un
indentador en forma de cilindro con extremo plane; 1,5 para paraboloidesny= 2 para conos.
Los primeros experimentos en los cuales la cardgapyofundidad de indentacion se obtuvieron de
manera continua fueron conducidos por Tabor (194&tillwell (1961). Estos investigadores
encontraron que la huella residual generada endarficie de un metal por un indentador conico
permanecia conica, pero con un mayor angulo deapuotuido. El diametro de la impronta se
mantenia sin cambio durante la descarga, es demiamente la profundidad se recuperaba
elasticamente. La implicacion mas importante, dasesbservaciones, es que el comportamiento de
descarga puede describirse por la solucion de contdastico mientras que la plasticidad se
considera al incorporar la forma final de la imgeodentro del analisis elastico [Phatral. 1992].
Esto suministra una aproximacion relativamente krapa indentacion plastica.

De acuerdo a la teoria de contacto elastico [&ohh885], el mddulo elastico de un material
indentado por un penetrador cénico puede calcutagsartir de la rigidez de contacto al momento
de la descarg&,, y el area de contacto proyectada traves de la ecuacion:

con B = 1. La rigidez finita del indentador se toma emrta definiendo el modulo reducido o

efectivoE, de acuerdo a:

i: (1_V2)+(1_Vi2) (1.3)
E E E

r i
dondeE y v son el modulo elastico y la relacion de Poissdnrdgerial, respectivamentely y v
son los mismos parametros para el indentador. Aaitegacuacion (I1.2) originalmente fue derivada
para un indentador conico, se ha establecido gize s&smantiene igualmente cgh= 1 para
cualquier solido de revolucidon de una funcion su®raarret al 1992]. Ademas, algunos calculos
realizados por King (1987) con técnicas de eleménito han mostrado que la ecuacion (lI1.2)
también se aplica cuando se trabaja con penetmdi@reextremo plano, de seccion transversal
cuadrada y triangular, siempre géidome los valores de 1,012 y 1,034, respectivament

La geometria del penetrador mas comunmente engplgaara los ensayos de
nanoindentacion es la piramidal de base triangitas caras que forman un angulo nominal de

65,3° con el eje vertical), conocido con el nomtheeindentador Berkovich. Doerner y Nix (1986)
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desarrollaron un método para derivar la durezamdadulo de elasticidad aparente a partir de los
datos de carga-desplazamiento para este indenBassdos en las observaciones realizadas sobre
algunos metales seleccionados, este método asuena gumera parte de la curva de descarga es
aproximadamente lineal, lo que implica un area @lgacto constante durante la descarga, como
ocurre en el caso de penetradores de extremo [Hamonces, la rigidez de descaffase calcula
facilmente al ajustar una linea recta a la porsidperior de la curva de descarga.

Sin embargo, Oliver y Pharr (1992) llevaron a calmoestudio mas profundo sobre un
espectro mas amplio de materiales, mostrando quengbortamiento de descarga inicial con un
indentador Berkovich casi nunca es lineal, porde ge hace mas adecuado describirlo a través de
una relacion tipo potencia anéloga a la ecuaciah)(I

P=alh-h,)" (I1.4)
dondeh; es la profundidad final de la huella residual ¥ parametrog, my h; son todas constantes
determinadas por un procedimiento de ajuste pommos)cuadrados de la curva de descarga. El
exponentem se encontré que varia de un material a otro dntetvalo de 1,25 hasta 1,51. La
rigidez de descarg8, en el pico de carga puede calcularse evaluanderigada de la ecuacion
(11.4) a la profundidad maxima de penetradion hmax
8 = [gj = am{fpe =y )™ (115)
Posteriormente, la ecuacion (I1.2) relaciona el nlddle elasticidad reducide a esta rigidez y el
area de contacto proyectall@n el pico de carga. Para calcular el area de conpmoyectada, la
geometria del indentador debe ser conocida a tdevésfuncion de area(h), que relaciona el area
de la seccion transversal del indentador a la pcbflad de penetracidn Un indentador Berkovich
ideal tiene una funcién de area cuadradA(@ = 24,5h% Sin embargo, en la practica un despunte
de la punta del penetrador produce pequefias deswsacde la funcidn de area ideal, que puede
considerarse usando la siguiente aproximacion:
A(h) = a,h? +a,h +a,h?? +ah?* +a,h*® + .. (11.6)
Los coeficientesa, deben determinarse a partir de calibracion reddizatilizando un material
isotrépico de propiedades mecanicas conocidasidiadl.7 muestra la seccién transversal de una
superficie indentada por la accion de una carg&afd y después de remover dicha carga,
ilustrando que la recuperacion elastica solo tlagar en la direccion de la profundidad y el radio
de la impronta, permanece constante como se mencion6 antericgmentiesplazamiento toth)
en cualquier instante de tiempo durante el ciclo laleindentacion puede escribirse como:

h=h,+h,, dondeh; es la profundidad de contacto existente entren@tritador y el material

(profundidad de contacto) Iy es el desplazamiento de la superficie en el pérdmde contacto.
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Oliver y Pharr (1992), empleando la expresiéon ded8on (1965) para el perfil de superficie
exterior del area de contacto, obtuvieron la sigi@expresion para la profundidad de contgto
en el pico de carg@max

— g max (I1.7)

donde £ es un parametro que depende de la geometria dehtador, siendo 0,75 para un
indentador Berkovich. Una vez la profundidad detacio es conocida, el area de contaifta.)
puede evaluarse de acuerdo a la ecuacién (ll.@ntp jcon la rigidez de contacto determinada
usando la ecuacion (ll.4) el médulo de elasticidgdirente se obtiene de la ecuacion (l1.2).
Ademas, la durezd,r, definida como la presion media del material lwgma, se puede determinar
utilizando la siguiente expresion:

—_ Pmax
H, = A (1.8)

dondeA representa el area proyectada de contacto baja.ddor lo tanto, esta definicion de dureza
pudiera desviarse de los valores de dureza tradit{galculada a partir de la medicién del area de
contacto de la huella residual), si existiese wtasva recuperacion elastica de la huella dudante
descarga. Sin embargo, esto es importante solaneenteateriales con valores extremadamente
pequefios de E/H como por ejemplo en el vidrio dokéié = 12 [Bolshakov y Pharr 1998].

La metodologia de Oliver y Pharr (1992) tal y cossdescribié anteriormente ha sido
validada para varios materiales isotrépicos gemeraresultados de dureza y moédulo elastico
aparente dentro del 4% de los valores reportadotadideratura. Sin embargo, existen materiales
en los que la suposicion de contacto elastico sebreual el método se basa, produce una
subestimacion sistematica del area de contactojtaegdo en una sobreestimacion tanto de la
dureza como del médulo de elasticidad. Esto oatreando una cantidad relativamente grande de
material se apila alrededor del perimetro de cémtde la indentacion, como ocurre en el caso de
muchos materiales blandos [Bolshakov y Pharr 1888hakovet al 1996, Tsuiet al 1996,]. El
apilamiento resulta en un area de contacto sigifi@mente mayor que la predicha por la ecuacion
(I.7). Los andlisis de elemento finito [BolshakpWwharr 1998] han establecido que la cantidad de
apilamiento esta bien caracterizada por dos parasjed saber la fraccion de profundidad de
indentacion residual a profundidad maxima hyax y la tasa de endurecimiento por deformacion,
n. De esta manera, para aquellas indentacione$:ddm,.x < 0,7 ocurrira muy poco apilamiento,
sin embargo, en la medida en du€ hyax Se aproxima a 1, la cantidad de apilamiento se hac

importante si el material muestra un pequefio ecdurento por deformacion, es degik< gy.
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Superficie después
de la descarga

Superficie inicial Indentador

Superficie bajo carga

Figura I1.7. (a) Perfil del patrén de deformacién dasto-plastico a carga méaxima y después de
la descarga.

Una técnica que ofrece una mejora importante antoua la informacion obtenida a través
de los ensayos instrumentados, la cual utilizardldmento descrito anteriormente, fue desarrollada
hace aproximadamente una década, conocida comeigredontinua de la rigidez (MCR) [Oliver
y Pharr 1992]. Esta técnica, llamada también métmmedicion dinamica de la rigidez, permite
determinar la rigidez de contacto en cualquier @unto largo del ciclo de carga y no solo en el
punto de descarga como en los ensayos instrumentaao/encionales. La determinacion esta
acompafada por la super imposicion de una cargaefiagoscilante sobre la sefial de carga
primaria y analizando la respuesta del desplazamigsultante por medio de un amplificador de
frecuencia especifica. Por lo tanto, realizandcayss en el modo de medicion continua de la
rigidez (MCR) es posible obtener la dureza y el ohdcelastico aparente como una funcién
continua de la profundidad a partir de un simpleeeixnento de indentacion. Esta técnica es
particularmente til para recubrimientos delgadosdg la evolucién de &t y el E con la
profundidad suministra informacion importante aeerdel aporte del substrato sobre las
propiedades en la medida en que el indentador n@el@esuperficie de ensayo durante el ciclo de
carga [Li y Bhushan 2002, Hay y Pharr 2000].

De esta manera, se abre la posibilidad de caizantdas propiedades mecanicas de los
materiales analizando el parameR(S en funcién de la profundidad de indentacid). Este
paradmetro se obtiene directamente del ensayo @atmcldn instrumentado en el modo de MCR y
es independiente tanto de la calibracién del iratdort por su forma en la punta como de las
suposiciones entorno al comportamiento del matelgalin y Oliver (1990) fueron los primeros en
sugerir que el parameti®/S es una caracteristica del material. Comenzandolaatefinicién
clasica de dureza, se puede escribir:

P=H, xA (1.9)
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donde A nuevamente es el area de contacto proyectada.d/das relaciones anteriormente
presentadas, el area de contacto a su vez pueddaronada con la rigidez de contacto a través de
la expresion (I1.2) y eliminando el area de cordaktde las ecuaciones (11.2) y (11.9) se obtiene

que:

(11.10)

P/S es directamente proporcional a la dureza e inveesproporcional al cuadrado del médulo
reducido. Para materiales homogénebls,y E son usualmente constantes sin importar la
profundidad de indentacién. Por lo tan®/S también es constante con la profundidad de
penetracién. De acuerdo a Saha y Nix (2002) laigorede contacto verdadera o dureza intrinseca
de un recubrimiento, adoptando el método de Jgsiiver (1990) utilizando el parametR/'S,
puede ser determinada tomando en cuenta el efetapilamiento sobre el area de contacto. Este
parametro puede utilizarse solo cuando el matesatlasticamente homogéneo y el médulo de
elasticidad es conocido y constante.

Finalmente, son varios los autores que han tradedestudiar la correlacion existente entre
la dureza y el médulo elastico con las caractedstimicroestructurales de los recubrimientos
proyectados térmicamente [La Barbetal 2008, Mohammadgt al. 2007, Chivavibukt al. 2007,
Kimmari y Kommel 2006, Bolellet al 2006, Limaet al. 2005; 2001, Lima y Marple 2004, Ribeiro
et al 2004, Kulkarniet al 2004, Planchet al. 2004, Guo y Kagawa 2004, Factor y Roman 2002,
Li y Khor 2002, Li y Ding 2001, Alcalaet al. 2001, Leigh y Berndt 1999, Kim y Kweon 1999,
Leigh et al 1997]. En general, todos estan de acuerdo conagoerosidad afecta a la dureza y el
modulo de elasticidad aparente, asi como éstade t@n los materiales sinterizados. Sin embargo,
no puede establecerse una relacién directa delijde an los depdsitos termorrociados la presencia
de microgrietas y el grado de contacto interlamiglegan un rol importante [Pired al. 1999]. Por
lo tanto, el médulo elastico aparente es mas inflizelo por la técnica de rociado y los parametros
gue por la estructura atbmica misma y el tipo d# castalina del material. Debido a esta
dependencia, algunos autores, quienes usan madkelelemento finito para simular los esfuerzos
residuales que se desarrollan dentro de los reuidmios, prefieren mas los valores experimentales
del médulo de elasticidad de los depdsitos quellguealores calculados.

Una de las investigaciones mas recientes realizadhse recubrimientos de NiCrBSi
corresponde a la conducida por Planche y colabogadg’lancheet al 2004]. Estos autores
estudiaron el efecto que diferentes procesos dgepec@n térmica (plasma atmosférico, HVOF y
rociado por llama convencional) generan sobre E®oteristicas de las particulas en vuelo
(temperatura, velocidad y tiempo de permanencial @horro) a fin de correlacionar aquellas con
las propiedades finales del recubrimiento. LosItadas indican que la eleccién de la técnica de

45

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de José Grégorio La Barbera Sosa, Lille 1, 2008

proyeccion induce importantes modificaciones erplapiedades del recubrimiento en términos de
la adherencia, nivel de porosidad, dureza y modal¥oung aparente. Se encontré que cambios en
la velocidad de la particula y su temperatura sm parametros clave que determinan las
propiedades de los depdsitos. En consecuenciadgsres valores de dureza y modulo de Young
aparente se alcanzaron en aquellos recubrimiento$acmenor cantidad de porosidad y presencia
de oxidos. Por lo tanto, empleando el sistema Hg®pueden alcanzar los depdsitos con la mayor
densidad y la menor porosidad en comparacién cerotims procesos evaluados. Asimismo, un
trabajo similar realizado por Sampahal (2004) en recubrimientos de Ni-5%Al depositados p
las técnicas de rociado por plasma al aire, rocpaaarco eléctrico y rociado por HVOF, muestra
gue el médulo elastico aparente de los materiapssitados por termorrociado esta gobernado no
solamente por las propiedades elasticas intring#edss constituyentes que forman la estructura,
sino también por el enlace interlamelar y la deawbide poros.

La determinaciéon de las propiedades anteriormeefialadas en los recubrimientos
obtenidos por termorrociado, es dificil de llevarado ya que su microestructura esta caracterizada
por la presencia de poros, microgrietas, limitefadeelas y particulas sin fundir las cuales inciden
no solamente dificultando la medicion de la diagom@nor de una huella Knoop, tal y como lo han
reportado La Barberat al (2008), Factor y Roman (2002) y Alcala (2001npsigue también hace
poco precisa la determinacién de las propiedadeamuas de los recubrimientos por otras vias. En
general, una microestructura inhomogénea reducgitiez, la resistencia del recubrimiento y la
integridad. Ademas, los recubrimientos termorromgadson conocidos por exhibir una
microestructura orientada y un comportamiento arépao lo cual genera mayor complejidad en
su caracterizacion mecanica [¢i al. 2001, Nakamurat al 2000, Leigh y Berndt 1999, Kim y
Kweon 1999, Leigtet al 1997].

[1.2.2. Determinacion de las propiedades plasticas
I1.2.2.1. Ecuaciones de Hertz e indentacion esfédc

La aplicaciéon del modelo matematico de Hertz, payaocer los esfuerzos principales,
esfuerzos cortantes y deflexion entre cuerpos atacto, son de gran importancia para el disefio y
analisis de fallas en elementos de maquinas, deditk informacion que estos datos pueden
suministrar al ingeniero o disefiador de maquinari@ de definir o reconsiderar la geometria, tipo
de material o carga aplicada a los cuerpos en consaiperficial. La formulacion matematica para
él calculo de esfuerzos y deformaciones en estiscae encuentran en la mayoria de los libros de
Disefio de Maquinas que existen en la actualidaig)Shy Mischke 2004].

Aunque en el contacto Hertziano pueden considedrseasos de disefo: contacto esfera-
esfera o contacto cilindro-cilindro, solo se abo&del primero de ellos, es decir, aquel en donde
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partiendo de un punto de contacto entre las estdraplicar una carga, se desarrolla un area de
contacto circular, Figura 11.8. Este caso puedeusiizado para el analisis de lo que ocurre en los

ensayos de indentacién esférica sobre superfi@eag como se observara mas adelante.

P P

Figura 11.8. Dos esferas en contacto. (a) Dos esésren contacto soportando una fuerzR. (b)
El esfuerzo de contacto tiene una distribucion elffca a través del contacto en una zona de
diametro 2a.

Considerando dos esferas soélidas elasticas soasemidcontacto por una fuelRaal que su

punto de contacto se expande dentro de un aredacice radia, dado por:
13

L[3RPT_[3(-n)/E +(1-v) E,
L E,} L (IR)*(1R) (111)

donde: P es la carga aplicada, E y R son la relacién de Poisson, el médulo elastichrgdio

reducido respectivamente y 1 y 2 segun lo indiqeeilgindice se refiere a las esferas de la Figura
1.8.

Esta expresion general para el radio de contactole aplicarse a dos casos comunes: (i)
Esfera en contacto con un plam® € «) o (ii) esfera en contacto con una superficiermdeesférica
0 “copa” R =-R)

Volviendo al caso de contacto esfera-esfera, laifmemaxima de contactpmay Ocurre en
el punto central del area de contacto.
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3P
pmax - 2773.2

(11.12)

Luego, el estado de esfuerzo puede calcularse dh@s@en los siguientes principios:
1. Los dos planos de simetria en carga y geonuittian queg; = oy
2. El esfuerzo dominante ocurre sobre el eje dgacarmax= oy
3. Los esfuerzos principales son= 0> = ox= oy y 03 = 0;siendoay, 0> 03
4

La carga compresiva conduce a gque y ¢; sean esfuerzos compresivos

De esta manera, el calculo de los esfuerzos pelespviene dado por las siguientes

expresiones:

4 1 1
s R ol S s AR
y
03:02:$ (11.14)

donde:{, = z/a= profundidad adimensional debajo de la superficie

v = relacién de Poisson para la esfera estudiad&j1

Al representar los esfuerzos principales sobreirgulo de Mohr, la grafica resulta en: un
circulo definido porg, = o> los cuales estan ubicados en un mismo punto gidoslos definidos
por g1, g3 y 0z, 03 que son trazados uno arriba del otro. El esfudezoorte maximormax para la

gréafica se calcula como:

0,-0,_0,-0,_0,-0,
Tox = 12 3= 5 = y2 (11.15)

Si el esfuerzo de corte maximpyay Y 10S esfuerzos principales, o> y g; son graficados como

una funcién de la presion maxima, debajo del pdetoontacto superficial se obtiene la Figura 11.9.
Este gréfico, basado en una relaciéon de Poissom €®,3, revela que existe una seccion critica
sobre el eje de carga, aproximadamente aaQpé8 debajo de la superficie de la esfera donde el
esfuerzo de corte es maximo e igual a B3l lgualmente, una vez conocidos los esfuerzos

principales, es posible calcular el esfuerzo derftia efectivoy, a través del criterio de von Mises.
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p
= o o max
= o o0

Relacidn de esfuerzo a
Q

=
Fud

v

I I - I =
0 0,5a a 1,5a 2a 25a
Distancia desde la superficie de contacto

Figura 11.9. Magnitud de las componentes de esfueozdebajo de la superficie como una
funcion de la presion maxima de contacto entre lassferas.

Si se considera la deformacién de un metal idedakmpldstico, de superficie plana con
esfuerzo de fluenci&, que ha sido penetrado por un indentador esfélécadioR; y asumiendo
gue la friccion entre el indentador y la superfaé metal es muy pequefia y que por tanto se puede
considerar insignificante, entonces la aplicaciériadcarga al indentador daria lugar a que tanto la
superficie del metal como el indentador mismo gerdeen elasticamente, de acuerdo a lo indicado
por las ecuaciones clasicas de Hertz [Hertz 18&1}egion de contacto corresponde a un circulo
de radioa dado por la ecuacion (11.11) en una forma mas Kiicgda como

3 V3
a{%%PT :E[l—_éﬂl‘_ézszlp} (11.16)
dondeP es la carga aplicad&; y E; son los modulos de Young del indentador y el metal
respectivamente y; y 1, son los valores correspondientes de la relaciddaikson.

Por lo tanto el area proyectadale la indentacion es proporcionaP@’ y la presion media
Pm Sobre la regién de contacto es proporciorRl &(Figura 11.10a). Ademas, se sabe que la presion
o esfuerzo normal a través del circulo de contaot@s uniforme, pero en cualquier punto a una

distanciax del centro de la indentacion tiene un valor de:
p=p(1- %/ &) (11.17)

dondepy es la presion en el centro del circulo de contéiéigura 11.10b), de lo que se desprende

que:
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Prsc =5 P (1.18)

Cuando se inicia la deformacion plastica y se apdiccriterio de Tresca o de von Mises
para los esfuerzos en el metal se encuentra qoenidicion para la plasticidad se alcanza en un
punto por debajo de la superficie real de contfldtnoshenko 1934]. La Figura Il.11 muestra que
el esfuerzo de corte calculado en el metal porjdetea la superficie ha sido graficado y se puede
ver que el valor maximo ocurre en un punto alrede@o0,% por debajo del centro del circulo de
contacto, como se discutiéo anteriormente. El valer esfuerzo de corte en este punto depende
ligeramente de la relacion de Poisson, pero parmdsgoria de los metales esta relacién esta
alrededor de 0,3 y asi se tiene un valor aproxina&dd,4 p., dondep, es la presion media sobre el
circulo de contacto. Ademas, en este punto loedfuerzos radiales son iguales, por lo que en este
caso tanto el criterio de Tresca como el de voneMisdican que la fluencia ocurrira con un
esfuerzo de corte igual a §,5es decir cuando 0,84 = 0,5Y. Esto significa que la deformacion

plastica comienza en esta region cuando:

P, =11Y (1.19)
Presion
normal
1
A
/””’;”’—pm
F
Z
/
/
/ x a 0 a %
Borde Centro Borde
Carga, P
(a) (b)

Figura 11.10. (a) Deformacion elastica de una supéicie plana por una esfera: el area de
contactoA es proporcional aP??y la presion mediap, es proporcional aP*>. (b) Distribucién
de presiones sobre el circulo de contacto cuando ainsuperficie plana es deformada
elasticamente por una esfera [Tabor 1951].

Siempre que la presibn media sea menor queX 1dl deformacion permanecera
completamente elastica y al remover la carga l&réigie y el indentador recuperaran su forma
original. Sin embargo, tan pronto comg alcance el valor de 1Ylocurrira algo de deformacion
plastica en la regioa (Figura Il.12a). El resto del metal es deformaldstecamente de manera que

al remover la carga la cantidad de deformaciormuagies muy pequefia.
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Figura 11.11. Deformacion elastica de una superfi@ plana por una esfera, mostrando el
esfuerzo de corte maximo en el volumen del materigebajo de la superficie deformada. El
esfuerzo de corte maximo ocurre debajo del centroedl circulo de contacto y tiene un valor de
aproximadamente 0,4P,. La deformacion plastica ocurrird primero en estepunto cuando el

esfuerzo de corte sea igual a O¢Ses decir cuand@n, = 1,1Y [Tabor 1951].

A medida que la carga del indentador se incremdataantidad de deformacion plastica
alrededor de la indentacion aumentara y la presiédia sistematicamente se elevara hasta que el
material completo alrededor de la indentacion est@n estado de plasticidad (Figura I1.12b). No
es facil definir la etapa en la cual ocurre estia yproximacion mas simple es decir que se ha
alcanzado tal estado cuando la presion de fluefeia poco con un incremento mayor del tamafio

de la indentacion.

N N

Region de
Z deformacién plastica

E

() (b)

Figura 11.12. Deformacion plastica de un metal idebmente plastico por un indentador esférico
[Tabor 1951].

Por lo tanto, deberia esperarse que la curva esistata de presion-carga de un indentador
esférico que penetra un cuerpo idealmente plastga la curva mostrada en la Figura 11.13. La
porcionOA representa la deformacién elastica inicial projooral aPY>. El puntoL corresponde al
inicio de la deformacion plastica que ocurre cuapge 1,1Y. La porcion a trazos semicontinuo
LM representa una region de transicion a medida guwantidad de fluencia plastica aumenta,
mientras queMN representa la condicion de completa plasticidatidp,, es del orden deY3de

acuerdo a Tabor [Tabor 1950]. Por conveniencia auche se refier@, como la presion de fluencia
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del metal y de acuerdo a la Figura 11.13 ésta atenéesde un valor aproximado deYlHasta ¥
en la medida en que la deformacién pasa desdddantion plastica inminente hasta un estado
de completa deformacion pléstica.

Algunas pruebas de indentacion realizadas por T&b®61) utilizando un indentador
Brinell sobre diferentes metales significativameselurecidos por deformacion mostraron que la
presién de fluencia esencialmente es independdmta carga y el tamafio de la indentacién, o en
forma equivalente se pudiera decir que el indicddgern para materiales endurecidos toma un
valor de 2.

Finalmente, en una primera aproximacion la flueptaatica completa ocurre cuando:

p, =CcY (11.20)

dondec es aproximadamente igual a 3.

of N
S 3y} M
T e
2
© 5”/ ,/
L &
2 ovf ¥,
(] ]
2 i
o i
s |
c L
§ Y
7] A
o
o
0 Carga, F

Figura I11.13. Curva caracteristica de presion-cargade un metal idealmente plastico
deformado por un indentador esférico: AO = deformacion elastica,L = inicio de la
deformacion plastica dondepy, = 1,1Y, MN = regién completamente plastica donde,, = 3Y
[Tabor 1951].

En el caso particular de la indentacion de losesias recubiertos, la geometria que
prevalece es aquella de una esfera sobre plan@en®argo, el problema se complica un poco mas
en comparacion con la indentacion de los materialasivos ya que el modulo reducidg)(
involucra tanto al indentador como al sistema satstecubrimiento y ademas, el médulo
compuesto de dicho sistena) es una funcion del tamafio de la huedla El calculo del médulo
compuesto del sistema substrato-recubrimiento sdeuealizar a partir de la expresion empirica

propuesta por Doerner y Nix (1986):

L :i 11 exr{—ﬂj (1.21)
a
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dondekE; y Egp representan el modulo de elasticidad del recubritoiy substrato, respectivamente,
a una constante a ser determinada a partir de ldss dexperimentalest el espesor del
recubrimiento ya es el radio de la huella residual de la indentaciie esta manera, el modulo
reducido viene dado por:

E  Ef)

-1
1-v? 1-v;
E, (a):( R L (11.22)

Por lo que el tamafio de la huella viene dado por:

3pd, )

a=|—— (1.23)

8E, (a)
donded; representa el diametro del indentador esférid® ha carga aplicada. La formulacion
anterior implica que el tamafio de la huella delterdenarse mediante un procedimiento iterativo y
gue posteriormente se realiza el célculo de loseesbs en el sistema substrato-recubrimiento. La
observacion experimental de la minima huella pradacpor la indentacion permitiria realizar un

calculo bastante aproximado del esfuerzo de flaedei recubrimiento, siempre que el maximo

esfuerzo de von Mises del sistema se encuentreoddmeste.

11.2.2.2. Prediccién de la resistencia a la fluenai a partir de ensayos de indentacion
instrumentados

Los ensayos de indentacion han sido tradicionakenetilizados para evaluar la dureza de
los materiales y en las Ultimas décadas han sida geaz mas empleados como una herramienta
para la determinacion de una gran variedad de gulages mecéanicas tales como, esfuerzo de
fluencia, exponente de endurecimiento por deforémacitenacidad de fractura, propiedades
viscoelasticas y modulo de elasticidad [Berl 2007, Uzuret al 2005, Fischer 2002, Factor y
Roman 2002, Matik et al 1997]. Estas propiedades a menudo se requierends fcaracterizar
nuevos materiales y recubrimientos que por susrdiores son de dificil evaluacién a través de
ensayos convencionales de doblado, traccion osahirdo, pero que mediante las técnicas de
indentacion pueden ser establecidas al permitidest el comportamiento de pequefos volumenes
de material sin considerar el efecto del subssabwe la propiedad medida [Leighal 1997].

La dureza esta relacionada con las propiedadstigalé de los materiales, principalmente
con el esfuerzo de fluencia y el exponente de ewilarento por deformacién de acuerdo a la
expresion (11.20) o en forma analoga Tabor (192@)irgd que la dureza podia relacionarse con el
esfuerzo de fluencia de los materiales por la esiqne

H =co, (1.24)
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dondec es el asi llamado factor de constriccion el ceplethde solo de la geometria del indentador
[Atkins 1965] y oy es el esfuerzo de fluencia del material. Esta id@aes valida para metales
blandos, donde el endurecimiento por deformacionmey pequefio yc tiene un valor de
aproximadamente 2,8 a 3,0. Para los materiale®odarecimiento por deformacion significativo,
gy en la ecuacion (I1.24) debe reemplazarse porfekes representativo; el cual corresponde a
una deformacion plastica representatsyaluego, para un indentador esférico, la defornmacié

plastica representativa viene dada por:
a
£ =0,2— 11.25
’ = (11.25)

dondea es el radio de contactoR/es el radio de la bola del indentador. Para iradknes agudos
(Vickers, Berkovich y conicos), la deformacién piée representativa puede ser aproximada por la
expresion [Johnson 1985]:

g =0,2tany (11.26)

dondeyes el angulo entre la superficie del indentadiar superficie de contacto, como se muestra
en la Figura I1.7.

En realidad, el factor de constriccién es aproxmnaehte independiente de las propiedades
de los materiales solo cuando estos alcanzan datodm plastica completa. En general, el citado
factor deberia variar tanto con las propiedadesrddérial como con la geometria del indentador.
Johnson (1985) derivé una relacién para correlaciehfactor de constriccion con las propiedades
de los materiales elasto-plasticos basados endglmde la cavidad, obteniendo:

H_2 E 21- %
= ="1+In| ————t +— .27
77 3{ n{Gar(l—v) Wy }} (1127)

r

dondeE y vson el médulo elastico y la relacion de Poissdmragerial, respectivamente. El factor
de constriccion deberia variar desde un valor B€ifdentador cénico) o 1,1 (indentador esférico)
para el inicio de la fluencia hasta alrededor ¢&& la deformacion plastica completa del material

con (Etany) /o, > 30 [Johnson 1985]. Algunas simulaciones por efgménito con indentadores

agudos sobre materiales elasto-plasticos han ndosteenbién que el factor de constriccion para
materiales duros con gran deformacion elasticaiehmmenor que 3, aunque la dureza sea todavia
una funcion del esfuerzo a una deformacién plasepmesentativa del 10% para un indentador
conico con un semi angulo en la punta de 70,3%{Rowcliffe 2002]. Ademas, la existencia de la
friccidbn durante la indentacion también puede inobre el factor de constriccién de dureza.

Una forma expedita para determinar las propiedpl@essicas de los materiales es a través de
ensayos de indentacion esférica, donde la defoémagidstica representativa, ecuacion (11.25),

aumenta con el aumento de la deformacion de indéntaDe esta manera, es posible obtener una
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variacion continua del esfuerzo de fluencia y lBbdeacion plastica de los materiales, es decir una
curva de esfuerzo-deformacion combinando la ecoa@i®4) y (11.25). En la literatura existen
métodos basados en este concepto para relacianpatlémetros de la indentacidén esférica con las
curvas de esfuerzo-deformacion reales [Ahn y Kwl@12 Taljatet al 1998, Alcalaet al 1998,
Field y Swain 1995; 1993]. Sin embargo, en el a@esindentacion aguda, la deformacién plastica
representativa, dada por la ecuacion (11.26), eiependiente de la profundidad de penetracién
debido a la similitud geométrica del indentadort [mque una combinacion de las ecuaciones
(1.24) y (11.26) solo puede establecer el esfuerepresentativo a cierta deformacion plastica
representativa, es decir un punto de la curva esftgeformacion del material. Este esfuerzo
representativo puede utilizarse para aproximaesestencia a la fluencia de los materiales, siempre
gue el endurecimiento por deformacion del matesgal insignificante. En el caso de los materiales
con endurecimiento por deformacion significativagn snecesarias las relaciones entre las
propiedades plasticas y los parametros de indémaggara lograr determinar las propiedades
plasticas a partir de la indentacién aguda.

Numerosos han sido los trabajos realizados a dirdetivar el esfuerzo de fluencia y el
exponente de endurecimiento por deformacion damateriales a partir de las curvas de carga-
profundidad de penetracion con indentadores aguieshan llevado a cabo simulaciones de
elemento finito con estos indentadores sobre naderi elasto-plasticos que siguen un
endurecimiento por deformacién de tipo potencia lecfinalidad de encontrar las relaciones entre
las propiedades plasticas (principalmente el eafude fluencia y el exponente de endurecimiento
por deformacién) con los parametros de indentaocidtenidos a partir de una curva de carga-
profundidad de penetracion, tales comoE, S, A, hs y hnmax Basado en los resultados del analisis
por elemento finito, diferentes métodos se hanuymsip para obtener el esfuerzo de fluencia y el
exponente de endurecimiento por deformacion denlaseriales [Mata y Alcala 2003, Xu y
Rowcliffe 2002, Zeng y Chiu 2001, Venkatesh al. 2000, Giannakopoulos y Suresh 1999].
Aungue todos estos métodos permiten determingrtgeedades plasticas de los materiales usando
instrumentos de indentacion sensibles a la proflatide penetracion, la exactitud todavia es
limitada en la practica ya que los materiales pupdeno sigan rigurosamente el comportamiento
mecanico asumido en las simulaciones de elemanito.fi

Actualmente, es bien conocido que las curvas dgagarofundidad de penetracién con los
indentadores conicos (Vickers y Berkovich), dependel esfuerzo de fluencia, la capacidad de
endurecimiento por deformacion y del moédulo elastie los materiales [Giannakopoulus y
Larsson 1997, Larssaet al 1996, Giannakopoulust al 1994, Johnson 1970]. Estos resultados
proporcionan los principios para emplear las té&sie indentacion con penetradores agudos a fin
de evaluar el esfuerzo de fluencia y el parametrerdiurecimiento por deformacién. Sin embargo,
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de acuerdo a Cheng y Cheng (1998a) debido a qtmne de aquellos indentadores es “auto-
similar”, la curva de carga puede proporcionarrselate una cantidad independiente, la cual es una
combinacion de las propiedades elasticas y pl&stadm los materiales. Para comprender la
aplicacion potencial de la indentacion aguda exviduacion del esfuerzo de fluencia, es necesario
identificar otra caracteristica en los datos desimacion que dependa de una de las propiedades
plasticas. Este problema fue abordado por Giannakopqg Suresh (1999), quienes propusieron
gue el parametro de endurecimiento por deformgoiditia vincularse a la relacion de profundidad
de penetracion en descarga o a la relacion dejdrgimat indentacion. La propuesta mostro ser
valida de acuerdo a los célculos realizados pameho finito, pero no ha sido ampliamente
probada a través de experimentos. Una preocupaunjgortante de dicho planteamiento es que un
error del 0,5% en la determinacion de la relaciénédbajo por indentacion puede producir un 20%
de desviacion en el esfuerzo de fluencia [ChenbgnG 1998b].

Mas recientemente, Zeng y Chiu (2001) propusiecdtra via que también utiliza
indentadores agudos para derivar las propiedadesiosls y plasticas de los materiales. La
caracteristica clave del método radica en el hegpi® la curva de descarga se utiliza para
determinar tanto el médulo de Youlg como el parametro de endurecimiento por deforomaci
aJ gy. Mientras que la curva de carga permite estimastlerzo de fluencia del materigl Este
esquema es un metodo empirico basado en la observaxperimental asi como también en
calculos de elemento finito [Giannakopoulos y Lans$997]. Asi, combinando las dos propiedades
derivadas a partir del proceso de descarga canfdamacion de la curva de carga [Larsstral
1996] se haya el esfuerzo de fluencia. Con laitladl de establecer la confiabilidad de este método
empirico, Zeng y Chiu (2001) llevaron a cabo experitos de nanoindentacion en 14 materiales
diferentes donde el intervalo del modulo elastianaba entre 3 y 650 GPa y el intervalo de dureza
desde 0,1 hasta 30 GPa. Los resultados mostrar@orsgastentes con los valores reportados por la
literatura y con aquellos derivados mediante aimésodos de analisis de los datos de indentacion.

El método parte de un andlisis el cual sugierelgumirva de descarga puede ser descrita
como la combinacién lineal de dos casos extremos.uR lado, un caso en el que la curva de
descarga del material puede describirse a travésndelinea recta, si el material presenta un
comportamiento elastico-perfectamente plastico éi parametro de endurecimiento por
deformacion es pequefo), y otro caso, por el cootrdonde la curva de descarga sera similar una
curva parabolica (material completamente elastisb)el parametro de endurecimiento por
deformacion es grande. Por lo tanto:

P=(-6)f(v)En® +26 /24:61 E ~hy(h-hy) (11.28)

-V
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donde, 1-8 y @corresponden al peso de las respuestas elastiéatica-perfectamente plastica en

la curva de descarga, respectivamenge=o,/o,, es el parametro de endurecimiento por

deformacion del material, siendg el esfuerzo de fluencia g el esfuerzo a una deformacion

equivalente de 29%. Al igual que en las expresi@msrioresk es el médulo de elasticidad del

material yho es un parametro que esta relacionado a la prafaddie penetracion plastica en una

indentacién sobre un material elastico-perfectamerdstico. Asimismof(v) es el efecto de la

relacion de Poisson, sobre una indentacion elastica y viene dado por:
()= 218911~ 02111/ —Vci,om/2 - 041°)

La expresion (I1.28) es una ecuacion empirica gernjie analizar la curva de descarga de un

(11.29)

material elasto-plastico general, sometido a urderitacion Berkovich. El pes# depende
principalmente del parametro de endurecimientadeéormaciongy/g,. Cuando el comportamiento
es eléstico-perfectamente plasti&s 1. Por otro lado, cuando el comportamiento esptet@mente
elasticod = 0.

De esta manera, el primer paso del procedimiefito @ encontrar el esfuerzo de fluencia,
consiste en ajustar la ecuacion (11.28) a los ddeoka curva de descarga de indentacion sometida a

las siguientes restricciones:
1=6=0,
E>O0, (1.30)
Mhinax 2 N2 hpyy,

De este ajuste se obtiene el modulo de Ydting parametro de endurecimiento por deformaélon
y la profundidad de penetracién plastigala relacionhy/hmax indica la ocurrencia de apilamiento
(ho/bmax > 1) 0 de arrastreng/hmax < 1). Dondehmax Y hmin SoONn las profundidades de penetracion
maxima y minima registradas durante la descardgpgrametror depende de los materiales y se
toma como 1 0 1,1. La primera opcigr= 1 es adoptada para materiales duros tales casibda
fundida, vidrio, ZrQ, Al,Os;, WC-Co y zafiro. La segunda opcign= 1,1 se emplea para metales
tales como Al y Cu. La eleccién de un valor elevdda) refleja el hecho que existe apilamiento
alrededor de las huellas en el caso de la indémtale metales y aleaciones tales como Al, Cu, Ni,
y acero inoxidable. El apilamiento causa que ldymdidad de penetracion efectiva en aquellos
materiales sea mayor que la profundidad registemdi@s experimentos. Por lo tanto, el parametro
ho deberia permitirse que exceda la profundidad maxegistraddima, 0 equivalentemente tiene
que ser mayor que 1.

El segundo paso, consiste en ajustar los datoa derva de carga a la funciéh= CH ,

dondeP es la carga de indentacidnes la profundidad de penetracion medida desdeplerficie y
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C es una constante que depende de la geometriadéeitador y las propiedades del material. Esta
relacion ha sido demostrada por simulacion numéacto para materiales elasticos-perfectamente
plasticos como elastico-plastico. [Venkatesthal 2000, Cheng y Cheng 1999; 1998a; 1998b;
1998c; 1997, Giannakopoulos y Larsson 1997, Larsesa 1996, Giannakopoulost al. 1994,
Briscoe et al 1994, Bilodeau 1992]. La constanfz puede encontrarse a través de diferentes
aproximaciones [Giannakopoulos y Larsson 1997,daaret al 1996, Giannakopoulost al. 1994,
Briscoe 1994, Bilodeau 1992]. Los resultados obienipor andlisis de elemento finito que
consideran un indentador Berkovich establecen qteeyn material elastico-plastico se cumple:

p=— 1278 11,9 |14 nERN24T1 (31
y oy )7

(tan24,7 g, y

Por lo tanto, substituyendo el coeficieiey los resultados dE, @ derivados en el primer

paso dentro de la ecuacion (11.31) se determimsfelerzo de fluencia; del material.

11.2.3. Fatiga de los sistemas recubiertos por HVOF

La industria aeronautica constituye un importaai®@o de aplicacién de los recubrimientos
termorrociados, particularmente en lo que se mefeercomponentes dinamicos de helicépteros y
aviones, los cuales incluyen componentes de tran@my cabezas de rotor, cilindros internos de
trenes de aterrizaje, ejes, pasadores y actuadgessde propulsion, actuadores hidraulicos para
sistemas diferentes a los de trenes de aterrigajggs de motores de turbina a gas, etc. [Khaled
2002, Buffoli y Pesetti 1995]. La resistencia akgkeste deslizante, abrasivo y por frotamiento
(“fretting”) de las aleaciones ligeras y los acedesalta resistencia con elevada tenacidad y buenas
propiedades a fatiga para este tipo de aplicacipnede aumentarse por medio de la aplicacién de
recubrimientos adecuados.

Sin embargo, cualquier sistema recubierto que genea mejora en las propiedades de
desgaste pudiera reducir drasticamente la vidatigafale los componentes, tal y como se ha
encontrado en aquellas partes recubiertas con cohurmy en las cuales aunque se produce una
mejora ante condiciones de desgaste, su desempaafie & cargas dinamicas es inferior al de las
mismas partes sin recubrir [Ibrahim y Berndt 20@@orwald et al. 2005, HCAT 2004, Sartwedt
al. 2002; 1998, Khaled 2002, Nascimerdgb al 2001a; 2001b, McGranet al 1998a]. Este
comportamiento se ha atribuido a la densidad deogpietas y los elevados esfuerzos residuales de
tensién encontrados en dichos recubrimientos [@faswa Voorwald 2007, Voorwalét al 2005,
Nascimentoet al. 2001b]. De acuerdo a Pimd al. (1997), estos esfuerzos residuales, originados
durante el proceso de electrodeposicion, puedeamzde valores hasta de aproximadamente 800
MPa. Basicamente, la densidad de microgrietasrelstéionada a los elevados esfuerzos residuales

de tension, dureza y resistencia a la corrosion.
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En general, el comportamiento frente al desgastiifdeentes recubrimientos duros ha sido
extensamente estudiado y se conoce bastante mBemadera tal que los mismos pueden ser
seleccionados de manera segura para aplicaciopesifésas. Por el contrario, el disefio correcto de
un componente recubierto contra fallas por fatigguiere mayores estudios, asi como un
conocimiento detallado del efecto de los recubninoie sobre las propiedades a fatiga del substrato.
En particular, la calificacibn de un depésito termaoiado como reemplazo aceptable de los
recubrimientos de cromo duro requiere de su valitiaen componentes sensibles a la fatiga, como
por ejemplo en los componentes de motores de agidihgs cuales la fatiga de alto ciclaje se ha
encontrado que es la principal causa de falla [Raati al 2002, Rhys-Jones y Cunninghan 1990],
presentandose como requerimiento minimo que laagiin del recubrimiento termorrociado no
genere una disminucion en las propiedades a fd#éfjaubstrato o al menos que su desempefio
supere el mostrado por aquellos depdsitos de courm[HCAT 2004, Khaled 2002, Sartwel al
2002].

Son numerosos los factores que afectan las prajeeda fatiga de los recubrimientos
proyectados térmicamente sobre materiales metaleasendo el fendmeno de fatiga complicado;
ejemplos de tales factores incluyen: las condigome granallado para limpiar e incrementar la
rugosidad de la superficie del substrato, el sigtel@ proyeccién de los polvos que formaran el
recubrimiento, los eventuales tratamientos por dlagkel recubrimiento para eliminar cualquier
porosidad en éste, el nivel de esfuerzos residasied depdsito, la adherencia, la presencia de un
ambiente corrosivo, etc. [Akebord al. 2008, Ohet al. 2008, Al-Fadhliet al. 2006, de Camarget
al. 2007, Voorwalcet al 2005, Oliveireet al. 2001].

En relacion a los tratamientos térmicos por llansuy influencia sobre la microestructura
de los recubrimientos termorrociados y las promledade fatiga,Akebono et al (2008),
investigaron dicho efecto en un recubrimiento bdgeel auto-fundente (Ni-13,7Cr-2.96B-4,40Si-
2,67Fe-0,60C; % en peso) depositado sobre un aB&8d 1036. Para la deposicion del
recubrimiento se empledé el método de proyeccidonllpona utilizando una mezcla gaseosa de
oxigeno-acetileno, una distancia de rociado der@60y un espesor de recubrimiento de 1,5 mm.
La operacion de granallado no se realizé ya quéarskxs autores de esta manera se eliminan las
variaciones que probablemente pudiera introdut# @geracion al generar superficies rugosas que
no necesariamente son idénticas para todas lascaores en estudio. Los tratamientos térmicos
fueron realizados en un horno al vacio durante ©€,%;10 h a una temperatura de 1283 K. Los
ensayos de fatiga en flexion rotativa se realizasoriemperatura ambiente empleando una
frecuencia de 50 Hz sobre los especimenes mecasizaasta 1,0 mm de espesor, tratados
térmicamente y después pulidos en forma similasudistrato. Los resultados indicaron que las
propiedades a fatiga fueron significativamente ddmntes del tamafio y distribucion de la
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porosidad presente en el recubrimiento, asi coméadiureza de la matriz rica en niquel. La
condicion con el menor tiempo de tratamiento téomiesultd con la mejor propiedad a fatiga
debido a la menor cantidad de poros, comparadagoellas condiciones tratadas térmicamente a
mayores tiempos. Asi mismo, el mayor tiempo deamnénto térmico facilité la precipitacion y
engrosamiento de compuestos ricos en cromo quéaesen la disminucion de la dureza de la
matriz del recubrimiento. Ademas, se encontr6 qgae brietas de fatiga se propagan
preferencialmente a través de la matriz y la disiidn de su dureza resulté en propiedades a fatiga
inferiores.

Otro aspecto de importancia esta relacionado caromtrol apropiado del espesor de los
recubrimientos. Se ha encontrado que las propesdadatiga de los recubrimientos termorrociados
mejoran significativamente y es posible combatuldiaminacién seleccionando apropiadamente su
espesor [Ahmed 2002]. El comportamiento a la fatigaecubrimientos mas delgados (200 pm) es
superior respecto a los depdsitos mas gruesosydf@onde la posibilidad de iniciarse grietas es
mayor [Tipton 1995].

Asimismo, la adherencia de los recubrimientos prtagos térmicamente es de crucial
importancia ya que ésta influencia el desemperiosieecubrimientos producidos, tales como, su
resistencia al impacto, vida a fatiga e incluseekistencia a la corrosion [Kurodaal 2004] Sin
embargo, aunque la preparacion superficial previe aeposicibon mejora el enlace entre el
substrato y el recubrimiento, la resistencia aaégé del substrato puede disminuir debido al
granallado con particulas de alimina, como lo ldialado multiples investigaciones [Al-Anati
al. 2007, Al-Fadhliet al 2006, Puchi-Cabrerat al 2006a; 2006b; 2003, Oliveirat al. 2001,
Hernandezet al 2000]. Durante el proceso de granallado algumacplas de alimina pueden
alojarse en el substrato convirtiéndose en cormaotes de esfuerzo, lo cual favorece la nucleacion
de grietas y disminuye la resistencia a la fatiglanthterial [Puchi-Cabreret al 2003, Padillaet al
2002, Nascimentet al 2001a].

Varios estudios indican que existe una relaciéneeat resistencia a la fatiga, los esfuerzos
residuales compresivos y la adhesién del recubnitmial substrato [Stokes y Looney 2004, Ahmed
et al 2002]. En relacion a este punto Khaled (2002jrefique el desempefio de cualquier deposito,
sea electro-depositado o termorrociado, depender&olamente de si éste esta adherido al
substrato, sino que también dependera de la adfi@rdesarrollada. La efectividad de cualquier
depdsito frente a la corrosion dependera entres @awaas de su adherencia al substrato, cuando el
conjunto es sometido a flexion mecéanica o dilataesotérmicas. Si los esfuerzos generados por la
aplicacion de un momento flector exceden la rasisteadhesiva del recubrimiento al substrato,

este pudiera delaminarse, por lo que una elevaikstencia adhesiva es deseable.
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La resistencia a la fatiga de un material tambgia significativamente afectada por el tipo
de substrato y recubrimiento rociado térmicame@gajvaet al 1998]. En este sentido, Sartwed!
al. (2000)estudiaron el desempefio a la fatiga de alto y tialaje de dos recubrimientos de WC-
17Co y Triballoy 400, obtenidos a través de laitacde HVOF, depositados sobre muestras de una
aleacion de aluminio 7075-T73. Estos autores imdicgue los recubrimientos de Triballoy 400 no
producen casi disminucion a fatiga, mientras quadacion de WC-17Co genera una disminucién
en la vida a fatiga similar a la que induce el avoduro, resultado éste que se asocio a la
significativa diferencia existente entre los modudtasticos del recubrimiento y el substrato.

Por otro lado, Ibrahim y Berndt (2007) recientereefievaron a cabo un estudio
comparativo que involucraba un andlisis detallaglocdmportamiento a fatiga y a la deformacién
de dos grupos de muestras depositadas sobre um Akr4340. Un grupo de probetas fueron
recubiertas con un depdsito de WC-Co via HVOF gt grupo con cromo duro. Los ensayos de
fatiga fueron realizados en una maquina de flexidativa y el estudio de deformacion se realizo a
fin de estimar el mdédulo elastico aparente dekésist substrato-recubrimiento a través de ensayos
de flexién con galgas de deformacién adheridassaperficie de cada grupo de probetas. Dichos
investigadores encontraron que los especimenebieetns con WC-Co y cromo duro presentan
modulos de Young aparente mayores que el substi@ago este aumento de aproximadamente
36% Yy 13% respectivamente. También reportarondisrainucion de la vida a la fatiga de las
muestras con cromo duro y un aumento en la resiat@nla fatiga del material base con WC-Co,
debido a la mayor capacidad de este ultimo recudnitm, con un elevado médulo de elasticidad,
para soportar una porcion relativamente elevadk @arga aplicada y la presencia de esfuerzos
residuales compresivos en el depdsito, los cualesnslucidos por el proceso de rociado, siendo el
efecto de mayor contribucién a la mejora en la ada fatiga la capacidad de soporte de carga. Por
lo tanto, de acuerdo a resultados experimentaleniolos por Ibrahim y colaboradores [Ibrahim y
Berndt 2007, Ibrahimet al 2007], la resistencia a la fatiga de los comptasetermorrociados
puede considerarse como una combinacion del de$engel depdsito y el substrato. De esta
manera, un recubrimiento con un médulo de elasticielevado es mas rigido y en consecuencia
sostendra una carga mayor que un recubrimientoodielim elastico menor.

De acuerdo a los aspectos sefalados anteriormawntegue han sido varias las
investigaciones desarrolladas para estudiar etcetix diversas variables sobre el comportamiento
a la fatiga de los recubrimientos proyectados t&mente, también es cierto que el estudio de estos
recubrimientos en condiciones de fatiga-corrosi@rsido muy limitado, a pesar que una gran parte
de los componentes en servicio de la industrianaotidiz, de la aviacion y naval pudieran estar
sometidos a cargas ciclicas severas bajo ambiemessivos, siendo por lo tanto de suma
importancia la determinacion de las propiedadest@sion fatiga del sistema.
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En relacion al desempefio de los recubrimientos bagesl en fatiga-corrosion, son pocos
los trabajos divulgados en esta direccion [Baidil. 2008, Al-Fadhliet al. 2006, Puchi-Cabreret
al. 2006a, Oliveiraet al 2001, Hidalgoet al 2000]. Los trabajos previos indican que los
recubrimientos de NiCrBSiW (Colmonoy 88), han madtr una buena resistencia a la fatiga
cuando son ensayados en un medio corrosivo [PualiieCaet al 2006a, Oliveiraet al 2001].
Asimismo, la resistencia a la fatiga de los espen@s recubiertos con Colmonoy 88 no se afecta
tanto, como en aguellos especimenes no recubiettasdo ambos son evaluados bajo las mismas
condiciones de ensayo en ambientes altamente nasoOliveiraet al. 2001, Hernandeet al
2000]. Ademas, se ha demostrado que los recubtiosieobtenidos por HVOF producen una
formacion de picaduras significativamente menomdoason comparados con otras técnicas de
rociado, tales como plasma al aire, por lo quédaita de HVOF produce recubrimientos con una
mayor resistencia a la fatiga [Ibrahim y Berndt@0Qieminenet al. 1997].

Al-Fadhli et al (2006) realizaron un estudio con la finalidad deestigar el
comportamiento a la fatiga de un acero inoxidalel 816 soldado y recubierto con un depdsito
de Inconel-625 aplicado con la técnica de HVOF bags condiciones: (i) muestras como
depositadas, (ii) y (iii) muestras como depositagaometidas a corrosion estatica en un medio
acuoso por dos semanas y cuatro semanas, respeativea Es importante destacar que los ensayos
de fatiga axial se llevaron a cabo luego de halger sometidas las muestras al medio agresivo
compuesto por una solucion de3®, + NaCl. Los resultados indicaron que el recubnite
Inconel-625 parecio tener una elevada resistendaa @rrosion debido a su microestructura de
lamelas parcialmente bien apiladas. En este estadiormacion de picaduras no se observo, sin
embargo, la presencia de particulas no fundidasaryicplas de alimina en la intercara del
recubrimiento posiblemente causaron corrosion itoadd la cual tuvo lugar después de un periodo
largo de exposicion. Como resultado de la porosidderconectada el medio corrosivo pudo
penetrar el recubrimiento y atacar el substratocdal generd la delaminacion del deposito.
También, se observd en ambos casos, que la ressstera fatiga disminuyé a medida que el
periodo de exposicion del recubrimiento al mediwasivo aumento y mayor reduccién tuvo lugar
en aquellas muestras expuestas por un periodoati® @emanas. Esto puede estar asociado con la
baja resistencia a la adherencia de los recubriogean ambientes altamente corrosivos.

Oliveiraet al (2001) llevaron a cabo un estudio del comportatoia la fatiga-corrosion de
muestras cilindricas del acero AISI 4340 templad@wenido las cuales fueron granalladas con
particulas de alimina con un tamafio promedio dexapadamente 0,71 mm de diametro y
posteriormente recubiertas con un deposito de Gumn88 (NiIWCrSiFeBC) de aproximadamente
220 um de espesor. Los resultados fueron comparadoadquazilos obtenidos para el substrato sin
recubrimiento, con la finalidad de cuantificar leeatividad de este depodsito, en las mismas
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condiciones de ensayo. El medio corrosivo empléaeana solucion de NaCl al 4% en peso. Los
esfuerzos alternantes aplicados se ubicaban efiré024,,4) Yy 515 MPa (0,48029) para las
muestras del material base, mientras que paraa&rial recubierto los esfuerzos alternantes
aplicados estuvieron entre 463 (0g5@y) Yy 542 MPa (0,58024), dondeaoy 2y corresponde al
esfuerzo de fluencia del acero 4340. Se encontedlgwida a fatiga-corrosion de las muestras
recubiertas fue significativamente mayor que la rdaterial base sin recubrimiento, siendo este
incremento mayor mientras menor era el esfuerzernahte aplicado. De esta manera, en el
intervalo de esfuerzo alternante entre 435-535 B&Pprodujo un aumento de la vida a fatiga entre
0,22-94,5%. Dicho aumento pudiera considerarse cong estimacion conservadora, ya que se
realiz6 tomando en cuenta el espesor del recubrtmié&si se efectia la correccion del diametro,
considerando solo el area de seccion transversasutbstrato para el célculo de los esfuerzos
alternantes, se produce un aumento de la vidaga fiaayor, entre 99,8-98,2% aproximadamente.
Con respecto a la efectividad del Colmonoy 88 digguds sobre un acero SAE 1045, el cual
representa un sistema similar al que se estudieeresente trabajo, recientemente Puchi-Cabrera
et al (2006a) realizaron un estudio de las propiedadatiga de este sistema, tanto al aire como en
un ambiente corrosivo en una solucion de NaCl aleB%peso. Los ensayos de fatiga se realizaron
en el modo de flexion rotativa, con una relacidrcdegaR = -1 sobre tres grupos de probetas con
diferentes condiciones superficiales. El primerpgrude probetas correspondia a muestras del
material base granalladas con una rugosidad soéiparente d&, [18,40um, las muestras del
material base pulida${ [10,03um) constituyeron el segundo grupo y el tercer grdg@@robetas
pertenecia a las muestras recubiertas y puliBga$1(0,27 um) con un espesor ~ 43@m. Los
resultados indican que la presencia del recubritmiganera una reduccion de la vida a la fatiga en
comparacion con las muestras sin recubrimientondmeagstas son ensayadas al aire. Por el
contario, cuando las muestras recubiertas son adaayen una solucion salina a esfuerzos
alternantes en el intervalo de300-350 MPa se genera un aumento en la vidaaitgfrespecto a
las probetas del material base pulidas, el cuahvemtre 1450-4% respectivamente. Sin embargo,
cuando el esfuerzo alternante es mayor que 350 $dRaroduce la fractura y delaminacion del
recubrimiento, se genera la exposicion tempranaudeas$trato a la solucién corrosiva y ocurre la
falla de la muestra a un nimero de ciclos relaterste bajo. Por otro lado, la curva de resistencia a
la fatiga de las muestras granalladas ensayada® gduede considerarse, como una extension de la
curva de fatiga para el material recubierto ensay@ao las mismas condiciones, al menos por
encima de los 350 MPa (Figura 11.14). Dicha obseadrma indica que para esfuerzos alternantes
superiores a 350 MPa el mecanismo de fatiga dedpscimenes recubiertos es similar a aquel de
las muestras granalladas. Por lo tanto, incluso esfuerzo de 350 MPa el depédsito de Colmonoy

88 es incapaz de contribuir como soporte de caefjaistema recubierto posiblemente debido a su
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delaminacion y fractura del substrato. Ademas, gdebajo de este esfuerzo alternante el
comportamiento a la fatiga de las muestras redaiigrareciera ser algo mejor que el de los
especimenes granallados. Finalmente, en estaigaeén, también se determiné el limite de fatiga
de las muestras sin y con recubrimiento encontsmdoie dicho limite fue dg 423 MPa en el

primer caso y de 272 MPa en el segundo con lolaugblicacion del recubrimiento sobre el acero

genera una disminucién del orden de 36%.
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Figura 11.14. Namero de ciclos a falla en funcién dl esfuerzo alternante aplicado para las
diferentes condiciones ensayadas en el sistema dw®-recubrimiento, acero SAE1045-
Colmonoy 88.

11.2.4. Esfuerzos residuales en los recubrimientos

La deposicion de los recubrimientos proyectadositémente esta inherentemente asociada
con la generacion de esfuerzos residuales en Issyosi Estos esfuerzos varian en naturaleza y
magnitud y tienen un efecto marcado sobre el corapiento mecanico de los sistemas [Baesal
al. 2007]. Los esfuerzos residuales juegan un rol mypprtante sobre la resistencia al desgaste y a
la fatiga de los recubrimientos [Clyne 2001, Whishg Bhadeshia 2001, McGraehal 1998b], el
comportamiento de agrietamiento [Totemaitral 2002, Totemeier y King 1996, McGraeh al
1998a], adherencia y delaminacién de los mismos@Mnon et al. 1998a, Pejrycet al 1995,
Greving et al 1994a]. Los gradientes criticos de esfuerzo causdla del recubrimiento
(delaminacién en el recubrimiento o en la intercg€lyne y Gill 1996], red de grietas en la
microestructura y la macroestructura, deformacitastijra del material, o una distorsion de la
forma del componente. También, las propiedadesndétrial, esfuerzo de fluencia y resistencia a
la traccidbn son positivos 0 negativos cuando seersippponen los esfuerzos residuales. Los
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esfuerzos residuales de traccion reducen la viddaeltcomponente bajo cargas dinamicas, ya que
se favorece la formacion de grietas verticales prepagacion. Ademas, los productos de corrosién
condensados pueden penetrar el recubrimiento éstide las microgrietas, asi como desestabilizar
el recubrimiento y atacar el substrato. Consecummée, los esfuerzos de traccion en el

recubrimiento promueven la propagacion de grietentmas que los esfuerzos compresivos en el
recubrimiento incrementan la adhesion y la resistea la fatiga [McGranet al 1997, Pejrycet

al. 1995]. Por lo tanto, se hace importante disefieubrimientos con una distribucion de esfuerzos
residuales optimizada, lo cual a su vez puede @mreghdesempefio bajo carga.

Los esfuerzos residuales en los recubrimientos egtagos térmicamente han recibido
considerable atencion en la literatura [Totemeteal 2004]. Numerosas técnicas se han utilizado
para determinarlos, todas con ventajas y desveniajsinsecas. En resumen, las técnicas de
determinacion de esfuerzos residuales pueden digidin tres grandes categorias: Determinacion
de los parametros de red cristalograficos usandi@d2ion de Rayos X (DRX) o difraccién de
neutrones [Kurodat al 2001, Matejicelet al. 1998; 1997, Forcey e lordanova 1997, Kesteal
1997a], métodos que relacionan la curvatura delspdastrato-depdsito termorrociado con los
esfuerzos en el recubrimiento y el substrato [Teienet al 2003a; 2002, Keslest al. 1997b,
Knight y Smith 1993] y técnicas que registran la@snbios en la deformacion del substrato al
remover el recubrimiento capa por capa [Grewhgl 1994b].

Los esfuerzos residuales en los recubrimientosaeatiados pueden considerarse como la
suma de tres componentes: (i) esfuerzos por te(fquienching stresses”) originados a partir de la
solidificacion y el enfriamiento rapido, en pocodisegundos, de las particulas proyectadas, las
cuales al impactar contra el substrato mucho nias da lugar a una contraccién térmica de las
lamelas, resultando siempre en esfuerzos de temsiOéstas. (i) esfuerzos térmicos (“thermal
stresses”) producidos durante el enfriamiento dml gubstrato-recubrimiento a partir de la
temperatura de deposicion (temperatura promedi@naéda por el conjunto substrato-
recubrimiento después de la deposicion). El sigadod esfuerzos térmicos dependera de los
coeficientes de expansion térmica relativa delbamiento @r) y el substratods). Siar > as se
tendran esfuerzos de traccion peroisi< as entonces se generaran esfuerzos de compresipn. (ii
esfuerzos de compresion por impacto (“peenings#ssy generados por el choque de las particulas
proyectadas a velocidad elevada contra la supedigi depdsito [Santamd al. 2008; 2006, Bansal
et al 2007, Gadovet al. 2005, Totemeieet al 2004]

Los dos primeros mecanismos de generacion de eeliaesiduales son solamente
aplicables para una clase particular de métoda®rdeorrociado donde las particulas totalmente
fundidas son rociadas con baja velocidad de impaiipicamente rociado por plasma. En
contraposicion, procesos tales como el método dado de HVOF trabajan con temperaturas de
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rociado bajas y velocidades de particulas elevdfilasestos procesos la energia cinética de las
particulas que chocan producen impactos significatien el material subyacente (sea este el
substrato o material previamente depositado) iefigp en consecuencia en el estado final de los
esfuerzos residuales [Bansalal 2007, Wenzelburgeat al 2004].

La determinacion de los esfuerzos residuales ha piihcipalmente realizada sobre
recubrimientos ceramicos rociados por plasma. Ewsagcubrimientos, los esfuerzos térmicos y
por temple dominan los esfuerzos residuales netosl eecubrimiento debido a las temperaturas
elevadas y las velocidades bajas de las partiontgadas por plasma, asi como también a la mayor
diferencia entre los coeficientes de expansion ité&rmentre los recubrimientos ceramicos y los
substratos metalicos [Matejicek y Sampath 2001 eMatk et al. 1999, Kurodeaet al 1992]. Se ha
encontrado que la magnitud de los esfuerzos popléeiepende del enlace entre lamelas y el
microagrietamiento dentro de las lamelas individsalUn enlace pobre y el microagrietamiento
actuan disminuyendo los esfuerzos en el recubrimieduciendo el médulo neto del mismo.

En contraste, los esfuerzos por impacto (“peenintiflicamente dominan en los
recubrimientos de HVOF debido a la mayor velocidi® las particulas (hasta 1000 th.s
comparado con cerca de 100 ™en los depésitos rociados por plasma) y tempestmmrenores
(1500° hasta 1800°C en comparacion con los rocipdoplasma 2000° y 3000°C) [Kuroda 1998].
Ademas, los recubrimientos de HVOF son tipicamergtales o cerdmico-metélicos (cermets) con
coeficientes de expansion térmica mas similaresubbtrato. Debido a la gran contribucion del
impacto (“peening”), los esfuerzos residuales en recubrimientos de HVOF son usualmente
compresivos, aunque algunos autores han reportddereos residuales de traccion [Totemeier
al. 2004, Pejrydet al. 1995, Grevinget al 1994b]. Por lo tanto, el desarrollo de los esfasr
residuales durante la deposicion del recubrimi@sta significativamente afectado por el tipo de
material y los parametros del proceso de rocialegtcomo: relacion de caudales de combustible y
oxigeno, presion y disefio de la pistola) que ppalonente gobiernan la temperatura de impacto y
la velocidad de las particulas [Banstbl 2007, Hansoet al 2002, Matejicek y Sampath 2001].

Recientemente se han caracterizado varios recudios termorrociados, haciendo
particular énfasis en el efecto de las variablépaeeso de deposicion sobre las caracteristielas d
recubrimiento, tal como, su microestructura, prdades mecanicas y fisicas y esfuerzos residuales.
En su mayor parte, la técnica de deposicion utibizka sido HVOF para depositar recubrimientos
intermetalicos FAl y FeAl, acero inoxidable 316, Mo-Si-B y NiCrBSE [Santanat al. 2006,
Totemeieret al. 2003a; 2003b, 2002]. En estos trabajos, genendémkos esfuerzos residuales han
sido caracterizados a través de los métodos decidedie la curvatura, método de remocion de

capas por agujereado y DRX.
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Totemeieret al (2004) reportaron la determinacién de esfueresgduales por DRX en
recubrimientos de RAl y acero inoxidable 316 rociados por HVOF. Logueszos residuales
fueron evaluados en recubrimientos aplicados ssbbstratos delgados (1,4 mm) y gruesos (6,4
mm), con recubrimientos cuyo espesor varié des@eh2sta 150Qum. Este estudio establecio la
variacion de los esfuerzos residuales con la védotcide la particula, espesor del recubrimiento y
espesor del substrato. Se encontré que los estuagiguales son relativamente independientes del
espesor del recubrimiento o el substrato, perosgpmificativamente dependientes de la velocidad
de la particula. Se observan mayores esfuerzodusdes compresivos en los recubrimientos
rociados con mayor velocidad de particula.

Por otro lado, Gadowt al. (2005) llevaron a cabo un estudio de los esfigeresiduales por
la técnica de remocién de capas por agujereadde(“tidlling”) en recubrimientos de FeCrl7
proyectados térmicamente por plasma y HVOF, enaondtr que los depdsitos obtenidos por la
técnica de HVOF presentan esfuerzos residualesmapresion (150 MPa) de mayor magnitud en
comparacion con el método de rociado por plasmaidddundamentalmente a la mayor energia
cinética que alcanzan las particulas en el priraso.c

Santanaet al. (2006), determinaron mediante el método de remmoaé capas por
agujereado, la magnitud y naturaleza de los edfgeresiduales a través del espesor de dos
recubrimientos base niquel (NiCrBSiFeC) con esmssate (300 y 500 um. Los resultados
indicaron que los esfuerzos residuales presentéssaecubrimientos son de traccion y tienen una
magnitud en el intervalo de 150-300 MPa. Los eghmeresiduales de traccion tienden a disminuir
con el incremento en el espesor del recubrimieB&ios resultados estan de acuerdo con los
resultados obtenidos por Clyne y Gill (1996) emmacin a la determinacién de esfuerzos residuales
de recubrimientos metalicos llevados a cabo a s$rake DRX. Estos autores concluyen que los
esfuerzos residuales disminuyen con la relaciénedglesor del recubrimiento al espesor del
substrato. Asimismo, Godat al. (2002) estudiaron los esfuerzos residuales sisteima substrato
recubrimiento depositado por rociado por plasmaisd AISI 1020-NiCrAl, encontrando que
dichos esfuerzos son de traccion y su magnitudidigra con un incremento en el espesor del
depdsito como un resultado de dos posibles proadsa@nfriamiento que tienen lugar durante la
deposicion, contraccion de las particulas rociadaspués de la solidificacion (proceso de
enfriamiento primario) y diferencias entre los éciehtes de expansion térmica del substrato y el
recubrimiento (proceso de enfriamiento secundario).

Pinaet al. (2003) han evaluado los esfuerzos residualesaidrienientos base Ni, mediante
la técnica de difraccién de rayos X. En este estisdi determinaron los esfuerzos residuales
superficiales de un recubrimiento de “Inconel” emtw por HVOF, el valor reportado fue de H65

55 MPa. Adicionalmente, también reportaron valodss los esfuerzos residuales, de dos
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recubrimientos de NiAl rociados por plasma, a tsas€l espesor mediante la remocion de material
por pulido mecéanico, y encontraron que para ellmaguento de mayor espesor (4@dn) los
esfuerzos de traccién son mayores y la magnitudslesfuerzos residuales incrementan a medida
gue se acerca a la intercara, mientras que paecebrimiento de menor espesor (300), la
magnitud de los esfuerzos residuales, es siempremue para el recubrimiento de 406,
disminuyendo a medida que se acerca a la intercara.

Por el contrario, Sampatt al (2004) llevaron a cabo un estudio para deternmehaerfil
de esfuerzos residuales por difraccion de neutrenas recubrimiento de Ni-5%Al depositado por
HVOF sobre un substrato de acero, encontrandoagusilsmos son de naturaleza compresiva. Sin
embargo, estos son mas compresivos en la medigaeese aproxima al substrato, por lo que en la
superficie del recubrimiento tienen una magnitudaggoximadamente -50 MPa y hacia la intercara
cerca del substrato son aproximadamente de -60Q M&alo tanto, los esfuerzos residuales en
promedio son de compresion debido a las altas ieldes de impacto de las particulas que causan
deformacion plastica en las capas subyacentes.

Por ultimo, de acuerdo a la revision descrita @negnte, pareciera no existir un consenso
en relacion a la manera a través de la cual lageesds residuales deben ser determinados. Aun
mas, la magnitud y naturaleza de estos esfuerzlmsemecubrimientos termorrociados es muy
variada y depende no solamente de las técnicagdmp&ros de deposicion, sino también del
método empleado para su determinacion [Sareaabh2008].
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este Capitulo describe los procedimientos y lasités experimentales utilizadas en la
realizacion de la investigacion. Para ello, se wlekan detalladamente tres grandes secciones
relacionadas con los materiales iniciales utilizadeel estudio de las caracteristicas
microestructurales y la evaluacion de las propiedadecanicas tanto de los recubrimientos como

de los conjuntos substrato-recubrimiento.

[ll.1. Sistema recubierto
[11.1.1. Material base

El material utilizado como metal base o substfa® un acero de medio contenido de
carbono, SAE 1045, normalizado y cuya composicidimgca nominal se presenta en la Tabla
lIl.1. El acero fue suministrado en forma de badas25,4 y 12,7 mm de diametro. Las primeras
fueron seccionadas en forma de discos de 5 mntula glara obtener los especimenes recubiertos,
utilizados para llevar a cabo el estudio microestmal, los ensayos de indentacién convencional e
instrumentados y la determinaciéon de los esfueresgluales, mientras que las segundas fueron
mecanizadas con la finalidad de obtener las prelyetaibiertas que serian sometidas a los ensayos

de traccion y fatiga.

Tabla Ill.1. Composicion quimica nominal del acerdcSAE 1045 (%peso)

Fe

Mn

C

Si

S

P

Bal.

0,60-0,90

0,43-0,50

0,15-0,3

5

< 0,04

0

<0,0

A0

[11.1.2. Polvos a depositar

Los polvos base niquel empleados en este trabajp,cenocidos comercialmente como
Colmonoy 88. Estos polvos son fabricados a traeéprbceso de atomizacion, el cual les confiere
una geometria cuasi-esférica con un intervalo deafi@ de particulas que varia entre
aproximadamente 22-2n de diametro. EI Colmonoy 88 esta principalmem@muesto por Ni,

Cry W, su composicion quimica nominal se presentka Tabla III.2.

Tabla Ill.2. Composicion quimica nominal de los palos base niquel, Colmonoy 88 (%peso)

Ni

w

Cr

Si

Fe

B

C

56,4

17,3

15

4

3,5

3

0,8

l11.1.3. Condiciones de deposicion y recubrimientosbtenidos
Previo a la deposicion de los recubrimientos, Ipesicie del material base fue

acondicionada para tal fin. Primeramente, se r@alim limpieza cuidadosa para eliminar restos de
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grasa. Para ello, se emple6 una mezcla de solvenggsicos compuesta principalmente por
tolueno, xilueno y benceno. Seguidamente, se levéabo el granallado de la superficie del
substrato con particulas de alimina, cuyo tamaf@oesdre 1 y 3 mm, con la finalidad de aumentar
la rugosidad superficial y favorecer el anclaje amewo del recubrimiento. Este procedimiento se
llevé a cabo empleando un equipo de erosion mamgairE, modelo 350, el cual permite proyectar
las particulas de alimina desde una distancia @eritb hacia la superficie del substrato con una
presion aproximada de 0,40 MPa.

La proyeccion térmica de los polvos base niqueles&® a cabo empleando una pistola
HVOF, marca Praxair-TAFA, modelo JP-5000 con utesi® de boquilla convergente-divergente.
La mezcla utilizada para la combustion esta contpyas una combinacion de kerosene liquido y
oxigeno gaseoso. El combustible es atomizado y lamdzccon el oxigeno en la camara de
combustion, donde éstos se queman generando uma dla velocidad supersonica, al tiempo que
los polvos se hacen ingresar por una corrienteadergtrogeno a través de un agujero ubicado en la
tobera. De esta manera, las particulas son funglidasleradas por los productos de la combustién,
dentro del cafién de la pistola y en el chorro fulerda pistola hasta impactar el substrato donde se
forma el recubrimiento. La Tabla 111.3 resume lasacteristicas de la pistola y las condiciones de
deposicion de los polvos. Es importante destaca& e€u la presente investigacion todos los
parametros de deposicion presentados en la TdldgHrmanecieron constantes a excepcion de la
distancia de rociado de las particulas. Las disdarde rociado empleadas fueron 380, 425 y 470
mm, siendo la primera condicion la mas comun ercagpbnes industriales donde se requieren

resistencia al desgaste y a la corrosion.

Tabla I11.3. Caracteristicas de la pistola y paramé&os de deposicion de los polvos.

Pistola de proyeccion térmica Praxair-TAFA, HVOFSI®0
Diametro critico en la garganta 08 mm
Diametro en la boquilla 011 mm
Longitud de la boquilla 100 mm
Distancia de rociado (1380, 425y 470 mm
Tasa de alimentacion de los polvos 01,38 g/s
Intervalo de tamafio de particulas 022-62pm
Flujo de kerosene 06,22 x 10° I.s™
Flujo de oxigeno 011,40 1.8
Presion de kerosene 00,67 MPa
Presién de oxigeno 01,40 MPa
Presion en la camara de combustion 00,62 MPa
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[ll.2. Caracterizacion microestructural de los polvos y los recubrimientos en las condicion de
“depositadas” y pulidas

El andlisis microestructural de los polvos y losulimientos se llevd a cabo a través de
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) empleando equipo marca Philips, modelo XL30,
equipado con un analizador de elementos quimicosgmectroscopia de rayos X por dispersion en
la energia (EDS). Los modos de imagen utilizadascfu electrones secundarios y electrones
retrodispersados con un potencial de trabajo dev 2%¥ariable a diferentes aumentos.

En el caso de los polvos el estudio se realizoéemihos de identificar el tamafio y la
morfologia que presentan los mismos, mientras que l|ps muestras recubiertas en las condiciones
“como depositadas” se realizé un estudio de laactaristicas superficiales empleando MEB y la
técnica de interferometria Gptica empleando unpEgmarca Zygo, modelo New View 200, con la
finalidad de establecer el efecto que tiene laadiga de rociado sobre rugosidad superficial de las
diferentes condiciones. La rugosidad de las muefievaluada mediante la determinacion de los
siguientes indicadores: (i) raiz cuadrada de lasit;ad media o promedio de las desviaciones de
las alturas medidas a partir de una superficialineedia Ry, (ii) rugosidad aparentdrf) y (iii)
altura maxima entre pico y vallgj].

En relacion al analisis microestructural de losubgtnientos en condicion de “pulidas”, el
mismo se condujo en dos direcciones mutuamenteepéiqulares, tanto en la superficie de
deposicion (SUP) como a través del espesor debriegiento o area de la seccion transversal (ST).
En este dltimo caso las muestras debieron secs®ndilizando una cortadora de baja velocidad
con un disco de diamante y un lubricante. A firrdeimizar el posible dafio de los recubrimientos
durante el corte, las probetas fueron dispuestad snjeta muestra de la cortadora de manera tal
gue el sentido de rotacion del disco de corte fdesée la superficie mas externa del depésito hacia
el substrato. El estudio microestructural de lasbeimientos se llevd a cabo con la finalidad de
cuantificar la fraccion volumétrica de particulas fundir y la porosidad aparente, asi como
también establecer la morfologia y naturaleza qedrelemental de los precipitados presentes en el
mismo. De igual forma, se hicieron algunas obséowas en la intercara del conjunto substrato-
recubrimiento.

La fraccion volumétrica de las particulas sin fur(tl) y la porosidad aparentd) de los
recubrimientos fueron determinadas, empleando fiwa@ de procesamiento de imagenes, a partir
del andlisis de una media de 20 imagenes obteaittasés de MEB utilizando para el calculo de la
fst y lafpa un aumento de 200X. La estimacion de la porosajmdente se realizo de acuerdo a lo
indicado en la norma estandar ASTM E2109.

La preparacion metalografica de los recubrimientasto en la SUP como en la ST, se
efectud segun la metodologia propuesta por la esa@&uers para recubrimientos depositados por
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la técnica de HVOF [Struers 2008]. En primer lugaretapa desbaste de las superficies se realizo
empleando discos abrasivos de diamante de mallasy 1200, los cuales se hacian rotar a una
velocidad de 300 rpm siendo el lubricante aguagbuéa etapa de pulido intermedia se llevo a
cabo empleando suspensiones de diamante de um &s cuales se impregnan sobre pafios
especiales dispuestos sobre discos. Por dltimagtdpa de pulido final se adelantd con una
suspension de alumina. La velocidad de rotacidosldiscos en la etapa de pulido fue de 150 rpm.
Finalmente, a objeto de identificar la naturaleaarca de las fases presentes en los polvos
y los recubrimientos, se utilizé un difractometmrdyos x (DRX) marca Siemens, modelo D5005
con una radiaciéon de CuuKA=0,154 nm) en el intervalo de 20° @ 2 80° con un paso de 0,020°
y un tiempo por paso de 0,4 s. Dicha identificaciénllevé a cabo comparando los patrones de

difraccion de rayos x obtenidos con las bases tis dlaternacionalmente reconocidas.

[11.3. Evaluacion de las propiedades mecanicas ded recubrimientos

La evaluacion de las propiedades mecanicas conezaumddulo de elasticidad, resistencia
a la fluencia y esfuerzos residuales presenteo®melcubrimientos requirié de una preparacion
superficial similar a la sefalada en la secciag.lll

Previo a esta preparacién, con la finalidad dearg@rar un espesor uniforme de los
recubrimientos en las tres condiciones de depesicauellas muestras con forma de disco
destinadas a los ensayos de indentacion, fueroatgtas a un proceso de rectificado utilizando una
maquina de rectificado para superficies planasiueaa abrasiva empleada estaba constituida por
particulas de diamante abrasivo embebidas en omaghnte metalico. La velocidad de rotacion de
la rueda fue de 46,5 nsla velocidad de la mesa fue de 0,35 e material removido por pase
fue (11O um y se utilizé como lubricante aceite solulbl@gua.

Por otro lado, para el procesamiento de los da#ttenidos a través de los diferentes ensayos
asi como también para el calculo y desarrollo dealgoritmos necesarios para la determinacion de
las propiedades se hizo uso de una herramientaogeamacion conocida comercialmente con el
nombre MATHCAD.

[11.3.1. Ensayos de indentacion convencionales esimumentados
[11.3.1.1. Dureza y Médulo de elasticidad aparente

El material base y los recubrimientos fueron somosti a ensayos de indentacidn
instrumentados los cuales se llevaron a cabo emgidean equipo marca MTS, modelo Nano-
Indenter XP. Estos ensayos se realizaron trabajeoddas siguientes caracteristicas técnicas: el
modo de operacion fue de medicion continua degidez (MCR), se utilizé un indentador de punta

de diamante tipo Berkovich. La velocidad de apr@diin del indentador hacia la superficie fue de
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10 nm.&, el ritmo de deformacién 0,053,sel desplazamiento arménico 2 nm, la frecuencial5

y la carga méaxima aplicada en la mayoria de losschge de 9.8 N. Es importante destacar que el
sistema instrumentado fue calibrado haciendo ira#ries sobre una muestra patron de silice
fundida cuyo modulo elastico y dureza son de 725y GPa respectivamente. El intervalo de
profundidades de penetracion estuvo comprendidee é2@0 y 7250 nm y las caracteristicas
técnicas utilizadas durante la calibracion fueriomilares a aquellas empleadas para los ensayos en
los recubrimientos.

Para todos los casos estudiados se efectuaromakrseis (6) indentaciones por cada carga
aplicada tanto en la superficie como en la secdr@dmsversal de los recubrimientos. Las
indentaciones se llevaron a cabo en zonas aparenterhomogéneas, libres de poros y otras
discontinuidades hasta donde la observacion bajmietoscopio Optico lo permitia. De esta
manera, la dureza instrumentada y el moédulo etastiparente de los recubrimientos se
determinaron siguiendo para el primer caso el glogento propuesto por Joslin y Oliver (1990) y
en el segundo caso el método propuesto por Olivnarr (1992, 2004). Estos métodos han sido
ampliamente descritos en la seccion 11.2.1. Finabmese hicieron algunas observaciones de las
huellas residuales empleando un equipo de micrés@amfocal, el cual permite obtener imagenes
topograficas de las superficies indentadas a firdeetificar la presencia de fenomenos de arrastre

0 apilamiento en el entorno de las mismas.

[11.3.1.2. Prediccion de la resistencia a la fluena. Método de Zeng y Chiu (2001)

La resistencia a la fluencia de los recubrimieriies determinada haciendo uso de la
metodologia desarrollada por Zeng y Chiu (200tukA ha sido descrita en la seccion 11.2.2.2. Este
analisis parte del andlisis de los segmentos dmoadescarga de las curvas de carga-profundidad
de penetracion, obtenidas a través de los ensagomdentacion instrumentados realizados
empleando el indentador Berkovich. Dicho procedittetambién permitié calcular el modulo

elastico y un parametro de endurecimiento por dedoion para los depositos.

[11.3.1.3. Estimacion de la resistencia a la fluena. Ensayos de indentacion esférica

Por otro lado, se realizaron ensayos convenciomni@ésdentacion sobre la superficie de los
recubrimientos, utilizando bolas de carburo de $tamp con un diametro de 6 mm en un equipo
marca CSM Instruments, modelo Revetest. Estos easapnsistieron en estimar la carga minima
de indentacion a la cual se genera una huellaugsgle pueda ser identificada a través de un
equipo de interferometria de luz blanca, marca Zygodelo New View 200, cuya resolucion
lateral y vertical es de 0,7 um y 0,01 um, respaniente. De esta manera, es posible estimar la
resistencia a la fluencia de los depdésitos haciamsiode las ecuaciones de Hertz descritas en la
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seccion 11.2.2.1, si se conoce la resistencia ffuncia y la relacion de Poisson del substrato, el
espesor, modulo elastico, relacién de Poissonip dalla huella residual del recubrimiento para la
carga minima aplicada y las propiedades elastiadianetro de la bola de carburo de tungsteno.
Para el caso de una bola de carburo de tungsteno leoutilizada en los experimentos, la relacion
de Poisson y el modulo de elasticidad tienen ltsrea de 0,22 y 475 GPa, respectivame@tn la
finalidad de validar este procedimiento se llevasonabo algunos experimentos sobre un acero
SAE 1045 y un acero SAE 4340 de los cuales sepabsus resistencias a la fluencia son de 918
MPa (obtenido en este trabajo) y 1023 MPa [Och@2R0espectivamente.

[11.3.2. Esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales fueron determinados dabsaperficie de los depdsitos base de
Ni, mediante la técnica de difraccion de rayos X.USliz6 un difractdmetro marca “Seifert” de
cuatro circulos, modelo PTS 3000. Los rayos X seggon en un tubo de Ch € 0,154 nm) con
un tamafo focal de 0,4 mm x 0,8 mm. Asimismo, s@leanon las radiacionesoll y Koz2,
mientras que la radiacionXfue filtrada. Ademas, en el sistema Optico primae utilizé un
colimador de 0,5 mm. La medicion de los esfueresguales se llevd a cabo en una geometria
[Hauk 1997], la cual consiste en inclinar la muesateralmente alrededor del eje de interseccion
entre el plano del haz y el plano de la superfitdela muestra. También, se utiliz6 un angulo
acimutal @) de 45°. Los datos del patron de difraccion fueapurstados utilizando una funcion

seudo-Voigt.

La determinacion de los esfuerzos residuales ip@cdion de rayos X se realiza a partir de
la medicién de las deformaciones. Se toma comodaett la deformacion la variacion relativa de
la distancia interreticulad entre planos cristalinos. El estado de esfuerzsisluales superficiales
del recubrimiento Colmonoy 88, se determiné a pddilas deformaciones en la fase mayoritaria
de Ni, utilizando la reflexion en el plano (311)y@a&l angulo 2= 93,2°.

A partir de la ley de Bragg se obtiene la expresi@ha deformacion en funcion del angulo de
difraccion:

£:%d=—(A9)cotgﬁ (1.2)

Por lo tanto, una variacion en la distancia existeantre los planos cristalograficdsl se
traduce en un desplazamiento angular del pico atitba 426, este desplazamiento es mayor a
medida que el angulo de difraccion incrementa aebidactorcotgd. Por lo que en la practica se

debe utilizar un angulo de difraccién grande de onabel obtener una mayor precision.
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La relacion entre las deformaciones medidas poaaifon de rayos X y los esfuerzos se hace

a través de la teoria de la elasticidad, el métods utilizado es la ley dsérfy [Hauk 1997]:
1
E4y :Esza¢serfw+£o (11.2)

dondeg&yy, es la deformacion en la direccion definida pordagulosg, ¢ (Figura 1l.1), & es la

deformacién en la direccion normal a la muestrd/3S, corresponde a la constante elastica
relacionada con el tensor de cedencia. Suponiendaefmaterial es isotropichi2 S, viene dada
por [Hauk 1997]:

1 )

2> E

(111.3)

El calculo de los esfuerzos residuales en unaade ¢ sobre la muestra se realiza a través
de la pendiente de la recta que se obtiene akcgrdAs deformaciones medidas para varios valores
del &nguloy en funcién dekerfy. También, se debe tomar en cuenta que la detesidinde los
esfuerzos residuales por difraccion de rayos Xeaéza en la superficie de la muestra, ya que la
profundidad de penetracion de los rayos XCi{) en la fase de niquel corresponde a
aproximadamente 10 um de acuerdo a lo reportad®iparet al. (2003). Por lo tanto, se asume
una distribucion de esfuerzo plano definida por dsfuerzos principales; y o> Z0y g3= 0

(Figura I1.1) [Prevey 1998].

Figura Ill.1. Modelo elastico de esfuerzo plano, dude g1, 6> y 05 son los esfuerzos principales,
Li, Loy Lz son los ejes del sistema de coordenadas del ensayo

l1l.4. Evaluacion de las propiedades mecanicas ded conjuntos substrato-recubrimiento

La determinacion de las propiedades mecanicasioastay dinamicas de los diferentes
conjuntos substrato-recubrimiento se realizarogduge acondicionar la superficie de los mismos.
En primer lugar, se llevé a cabo un desbaste eredldrampleando papeles de carburo de silicio
con la siguiente secuencia dada en mallas: 12Q,3241) 400, 600 y 1200. Este proceso se realizd
colocando cada probeta en un torno el cual las futay a una velocidad de 300 rpm. Al mismo

tiempo se efectud el desbaste de la superficie nmomimientos cortos en la direccion del eje
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longitudinal de la probeta. Posteriormente, sedll@wcabo el pulido final de las muestras empleando
un pafio impregnado en una suspension de diamamigacticulas dél9 um.

Por otro lado, es importante destacar que prelaodeposicion de los recubrimientos sobre
las probetas de traccion y fatiga, las mismas fuensidadosamente identificadas. Ademdas, se
realizo la medicion del diametro minimo en la sécaalibrada de cada probeta antes y después de
la aplicacion de los recubrimientos, haciendo wesardvernier digital marca Mitutoyo, modelo CD-
6”B cuya resolucion es de 0,01 mm y el error insental es det 0,02 mm. De esta forma, se
tendria una estimacion del espesor final del resubnto no solo al finalizar el proceso de

deposicion sino también luego del proceso de deslygsulido.

[11.4.1. Ensayos de traccion

Las propiedades mecanicas estaticas de los cosjusuibstrato-recubrimiento fueron
evaluadas a través de la realizacion de dos (2yessle traccion sobre cada condicidén en estudio,
lo cual permitio calcular el valor promedio de:résistencia a la fluencia, el esfuerzo real a carga
maxima y el porcentaje de alargamiento. Estos @sssg llevaron a cabo en una maquina eléctrica,
marca Shimadzu, la cual es controlada por un pnograle computadora. La velocidad de
desplazamiento del cabezal fue de 2 mm’nyiia frecuencia de adquisicién de los datos dgacar
alargamiento fue de 5 ptod.d.0s datos de carga-alargamiento obtenidos fuesoregidos debido
a que los componentes de la maquina de ensayosicesdnvolucrados en el sistema de carga
sufren una pequefia deformacion elastica la cuat deb sustraida de los datos de alargamiento
almacenados por el computador previo a la detemidinade las propiedades. Durante la ejecuciéon
de los ensayos, también se realizaron observacienesmple vista de las pruebas para
posteriormente identificar la carga a partir declaal se hacian visibles las grietas en el
recubrimiento. El disefio y la geometria de las grab de traccion se ilustran en la Figura II1.8, la
cuales se mecanizaron de acuerdo con lo sugeritko darma ASTM A370. El recubrimiento fue
depositado en la region calibrada o reducida cugmektro y longitud estan alrededor de 6,25 y 32

mm, respectivamente.

6.25
12,70

A ®

Figura 111.2. Geometria y dimensiones de las probes sometidas a los ensayos de traccion,
medidas dadas en mm.
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[11.4.2. Ensayos de Fatiga-Corrosion

Las propiedades mecénicas dinAmicas de los dosjsubstrato-recubrimiento se
evaluaron en una maquina de ensayos de fatigaexidrl rotativa, marca Fatigue Dynamics Inc.,
modelo RBF-200, en la cual es posible realizar yssale corrosion-fatiga bajo un ambiente
agresivo, al acoplar una camara salina suministpadael| fabricante de la maquina. Esta camara
gueda ajustada alrededor de la seccion de ensalgopiebeta, permitiendo su libre giro, sobre la
cual gotea constantemente una solucion salina de destilada con 3% en peso de NaCl, a una
frecuencia de 90 gotas.mlinpara favorecer la corrosién en la seccién de mei@metro. Los
ensayos de fatiga-corrosion se hicieron aplicanda relacion de carga (R) igual a -1 y una
frecuencia de giro de la probeta de 50 Hz.

El comportamiento a la fatiga se evaludé en térsiide la resistencia a la fatiga de las
diferentes condiciones descrita a través de lacgmuale Basquin (1910) dada por la siguiente
expresion parameétrica simple tipo potencia:

o, =AN, )" (I11.4)
dondeA y mrepresentan constantes que dependen de las mdegedel material y las condiciones
de ensayo. El coeficiente esta relacionado con el coeficiente de resistemtaafatiga del material
y el exponentem representa el exponente de resistencia a la faigéas constantes son
determinadas a partir del ajuste de los datos,&emo esfuerzo alternanter) y nUmero de ciclos
a falla (\), con la ecuacion propuesta por Basquin a tragémdnétodo de minimos cuadrados.

Para ello se ensayaron un total de diez y seispbbetas por cada condicion de distancia
de rociado, distribuidas en cuatro (4) diferentgelas de esfuerzo alternante a saber 250, 300, 358
y 420 MPa. Adicionalmente, se ensayaron cuatr@idbetas en la condicion de “depositadas” al
menor nivel de esfuerzo aplicado con la finalidededtimar el efecto que presenta el acabado
superficial de los recubrimientos sobre su vida fatfiga.

Asimismo, con fines Unicamente comparativos, aézaron ensayos de fatiga-corrosion en
probetas del material base sin recubrimiento conacabado superficial especular similar al
indicado en la seccion Ill.4. Por otro lado, també@ recubrieron algunas muestras del acero SAE
1045 con un depdsito industrial de cromo duro. Brava deposicion, las probetas fueron pulidas
hasta alcanzar un acabado superficial especulagolfueron recubiertas y pulidas hasta alcanzar
un acabado similar al de las probetas termorrosjagara finalmente conducir las pruebas de
fatiga-corrosion empleando el mismo nimero de e niveles de esfuerzo alternante utilizados
para el caso de los recubrimientos termorrociados.

El disefio y la geometria de las probetas de fatgéustran en la Figura 111.3. Estas probetas

cumplen con lo indicado por la Norma ASTM E606 ysl@erido por el manual de la maquina de
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fatiga. El recubrimiento fue depositado en la ragié radio continuo de la probeta cuya longitud es
de 38,10 mm.

o
. g
NSt 3.
s
]
~ Y
il Eoacr sl skt ol GraiSb smibol sbadd e |- somm ol vaw |" b1
38,10
101,60

Figura 111.3. Geometria y dimensiones de las probeis sometidas a los ensayos de fatiga-
corrosion, medidas dadas en mm.
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CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este Capitulo, se utilizara la misma secuaheigresentacion desarrollada en el Capitulo
lll donde se describio la Metodologia Experimentaimismo, a efectos de facilitar la lectura del
Capitulo se emplearan las siguientes abreviaciobgsl, DR2 y DR3 para referirse a las
condiciones de deposicion correspondientes a ktardiias de rociado de 380, 425 y 470 mm

respectivamente.

IV.1. Caracteristicas de los polvos a depositar deolmonoy 88

La Figura IV.1 (a) y (b) muestra el tamafio y mlnfiia de los polvos utilizados para
obtener los recubrimientos depositados sobre eb&®AE 1045. De acuerdo con lo observado en
estas fotomicrografias, los polvos han sido obtenaltravés de la técnica de atomizacion, debido a
la morfologia cuasi-esférica tipicamente presenteleprocesamiento de polvos por esta via. De
igual forma, es posible observar la distribuciontateano de las particulas, estando la misma en el
intervalo comprendido entre 25 y 50 um de diam@tigura IV.1 (a)). Ademas, en algunos casos
se evidencia la presencia de particulas mas pesgjgenacidas con el nombre de “satélites” (Figura
IV.1 (b)) las cuales tienen un diametro menarks8 pm.

La Figura IV.2 ilustra el difractograma obtenidar@ los polvos de Colmonoy 88. El estudio
realizado ha permitido identificar algunos de ldsnmeentos y compuestos cristalinos presentes,
comparando este patron de difraccion con las bdsetatos internacionalmente reconocidas. De
esta manera, se logré encontrar la presencia deeN&gociado a los picos de mayor intensidad
sefalados con la letra “A” en la Figura IV.2. Deiafyforma, se identificaron otros picos que

sugieren la presencia de carburos de cromgCgGr Cr,3Cs) Y el compuesto NCro.

IV.2. Caracteristicas superficiales de las muestragcubiertas en condicion de “depositadas”

Las caracteristicas superficiales de las muestehsacero SAE 1045 recubiertas por la
técnica de HVOF con los polvos de Colmonoy 88 @JR4, DR2 y DR3 se presentan en la Figura
IV.3 (@), (b) y (c) respectivamente. En generala é3gura muestra para todas las condiciones de
deposicion la presencia de particulas cuasi-eafrie aproximadamente 40 um de diametro,
identificadas con los Ovalos de trazos discontind@smismo, las flechas que aparecen en dicha
Figura sefialan regiones de contraste claro asaci@ataaquellas particulas del polvo rociado las
cuales han impactado la superficie en un estaddidaro semi fundido formando lamelas con una

morfologia de “salpicadura”.

79

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de José Grégorio La Barbera Sosa, Lille 1, 2008

Comparando las diferentes fotomicrografias en igure 1V.3, es posible observar la
influencia que la distancia de rociado genera stawearacteristicas superficiales de las muestras
en la condicion de “depositadas” (es decir, sitatréento superficial subsiguiente alguno). En este
sentido, se aprecia claramente y de manera caaitedmo a medida que aumenta la distancia de
proyeccion térmica de los polvos, la fraccion vodtimmeca de particulas sin fundir incrementa
mientras que las regiones de contraste claro trerdelisminuir. El estudio cuantitativo de la
fraccion volumétrica de particulas sin fundig) (para las tres condiciones indica que dicha féacci
es de aproximadamente 0,06; 0,10 y 0,17 para lds DR2 y DR3 respectivamente.

Por otro lado, los resultados del estudio de rdgosde las superficies recubiertas en la
condicion de “depositada” para las tres distandegociado se muestran en la Tabla IV.1. Los
valores de la raiz cuadrada de la rugosidad mé&yid, fugosidad aparent®y) y altura maxima
entre pico y valleR,) se reportan en esta Tabla. Estos indicadoresa dagbsidad muestran una

tendencia clara y sostenida a incrementar en ladaeth que se aumenta la distancia de rociado.
El porcentaje de aumento relativo de estos indiesd@R>™) para las condiciones DR2 y

DR3 respecto a la condicién DR1 se calculan comesi

DR1

DRx _ pDR1
%R = RXRXRX x100% (IV.1)

donde R>™es el indicador de rugosidad a evaltR#s(R, 0 R;) bien sea para la DR2 o la DR3y

R°™ es el indicador de rugosidad respectivo para taliceon de DR1. La Tabla V.2 muestra

dichos resultados. Los mismos reflejan que pamtetvalo de distancias de rociado estudiadas un
incremento de 45 mm y 90 mm, en esta variable gdedigion, genera un aumento en cualquiera de

los indicadores de rugosidad en el orden de 20%84 i@spectivamente.

i [ £
AccY Spot Magn Det wD ——— 200 pm
250kv 30 100x SE 100 {
- ) RIS ()
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AccY SpotMagn Det wD ———— b5oum
250kv 30 500x SE 100 (b)

y

Figura IV.1. Fotomicrografias obtenidas por MEB delos polvos iniciales de Colmonoy 88. (a)
Vista general de las particulas, aumento 100X. (lpeta!le de la regidn sefalada dentro del
ovalo en la Figura (a), aumento 500X.

c3 (A) Ni
c2 (N1) Cr Ni_
N1
] N (C2) Cr_C,
(C3)Cr.C,
©
= _
pe]
©
o
[72]
o
£ c2
- A
c3 C3 N1
c2 A
_ N1 WWM
phat
S S A KRN 7 A SRLAN i - oL
40 50 60 70 80 90

Angulo de difraccién (20)

Figura IV.2. Patron de difraccion de rayos X de lopolvos de Colmonoy 88.

Tabla IV.1. Valores de los indicadores de rugosidacgn las muestras planas (discos) en
condicién de “depositadas”, obtenidos a partir ded técnica de perfilometria 6ptica.

Py Rins Ra R,
Condicion (um) (um) (um)
DR1 10,27 + 0,38 8,06 + 0,27 49,70 + 3,11
DR2 12,31 + 0,55 9,82 +0,33 55,44 + 3,38
DR3 13,57 £ 0,18 10,97 £ 0,17 67,69 +1,01
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Tabla 1V.2. Porcentaje de aumento relativo de losndicadores de rugosidad para las DR2 y

DR3 respecto a la DR1.

0 DRx
Condicion #R,
Rms Ra RZ
DR2 20 22 12
DR3 32 36 36
(@) |
‘A.cc,\./ S:p.ot l;lr.agn
250kV 5.0 100x
(b) §
(€)

—

AccV  Spot Magn
100x

~
Det WD 1 200 um

.

Figura IV.3. Fotomicrografias obtenidas por MEB de las superficies en condicion de
“depositadas” de los recubrimientos de Colmonoy 8froyectados sobre el acero SAE 1045 a
través de la técnica de HVOF empleando las distaras de rociado de: (a) 380, (b) 425y (c) 470

mm.

© 2009 Tous droits réservés.
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IV.3. Caracteristicas microestructurales y difraccon de rayos x de los recubrimientos

En primer lugar, los indicadores de rugositRd R, Yy R;, obtenidos a partir del estudio de
interferometria Optica de luz blanca, de las sumes recubiertas para las tres condiciones de
deposicion luego de haber sido preparadas metéiltgréente son muy similares. Los valores
promedios de dichos indicadores para todas lasi@onds pulidas son los siguient®&s= 0,10 +
0,02 um,R, = 0,07 £ 0,01 um R, = 1,04 £ 0,06 um. Por lo tanto, es evidente la gisgion de la
rugosidad superficial de los recubrimientos produdz la preparacion metalografica al comparar
los diferentes indicadores con aquellos obteniada eondicion de “depositadas”.

La constitucidon de los recubrimientos en térmidelscontenido de porosidad, particulas sin
fundir, particulas de 6xido y grietas, asi comoliiggm en cuanto al tamafio, forma y distribucion de
las fases presentes en las condiciones de depo$dd, DR2 y DR3 se ilustran en las Figuras
IV.4, 5 y 6 respectivamente. Estas fotomicrograffas representativas de las observaciones
realizadas sobre la superficie de las muestradbiextas preparadas metalograficamente las cuales
fueron obtenidas a través de MEB en el modo dgemale electrones retrodispersados (BSE).

En principio, en relacion a la constitucion de lesubrimientos, las vistas generales de las
tres condiciones en estudio (Figuras IV.4(a), $(@fa)) obtenidas a un aumento de 200X, muestran
gue los depositos tienen una buena integridad ralmeey pequefia la presencia de poros y
practicamente inexistente la observacién de grietgmarticulas de Oxido. Solamente, se pudo
identificar claramente la presencia de poros (pégsieegiones de contraste muy oscuro) y grietas
para el recubrimiento depositado a la mayor diséade rociado (Figura 1V.6(a), (b) y (c)), sin
embargo en todos los casos el estudio cuantitatdioa que el contenido de porosidad es menor al
0,5%.

También, se puede observar en las vistas gendeaj@esencia de algunas particulas sin
fundir (PS) las cuales aumentan en numero en laidmeeh que la distancia de rociado se
incrementa. La fraccion volumétrica de las pardsudin fundir en cada condicion de estudio es
similar a la reportada en el caso del estudio deslgerficies en condicion de “depositadas”
presentado anteriormente. Es importante desta@atagugrietas observadas para la condicién de
deposicion DR3 se encuentran ubicadas mayoritanmentre los limites de las particulas sin
fundir.

Por otro lado, las Figuras 1V.4(b), 5(b) y 6(bdlitan la notable presencia de regiones con
diferentes contrastes sefialadas como “R1” y R2%ibbemente debido a las diferencias en
composicién quimica de la matriz, mientras que anHiguras IV.4(c), 5(c) y 6(c) se muestra
claramente las particulas de segunda fase, emisebiilda matriz, de tamafios y morfologias
variadas y sefialadas como “P1”, “P2" y “P3". EnTablas IV.4 y IV.5 se presentan los resultados

del microanalisis quimico de elementos por dispargn energia de rayos X (EDS) que se
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realizaron sobre diversas zonas de las muestrastadio y que a continuacion se describen. De
acuerdo a los andlisis generales por EDS (Tabl3) I8& encontré que la matriz presenta en orden
decreciente los siguientes elementos: Ni, W, CrF8iy O, siendo el contenido de oxigeno de
aproximadamente 3% en peso para todas las coneicide deposicion. Ademas, segun la Tabla
IV.4, la matriz de contraste oscuro “R1” (Figur&sdi(b), 5(b) y 6(b)) corresponde a una region rica
en Ni, W y Cr y se hace evidente dentro de éstardaencia de particulas de segunda fase de
morfologia rectangular “P1” (Figuras 1V.4(c), 5(¢)6(c)) con un elevado contenido de W y
menores cantidades de Cr y Ni. Se observaron tanaias particulas de morfologia tipo “estrella”
las cuales de acuerdo al analisis por EDS tienenamor contenido de W y mayor contenido de Ni
y Cr al compararlas con las particulas “P1". LaiGegdR2” de contraste claro, también presenta
como elementos mayoritarios al Ni, W y Cr, percdatidad de Ni es menor y la de W mayor si la
comparamos con la region “R1”. Asimismo, la regi®2” esta caracterizada por la presencia de
particulas muy finas (< dim) de morfologia circular “P3”".

Las Figuras IV.7, 8 y 9 corresponden a las fotoogiafias obtenidas por MEB sobre la
seccion transversal de las muestras de fatiga iertah sin ensayar para las condiciones de
deposicion DR1, DR2 y DR3 respectivamente. LasraguiV.7(a), 8(a) y 9(a) muestran las vistas
generales de los conjuntos substrato-recubrimienttas que se pueden apreciar los espesores de
los depositos y su constitucion, el estado de lagrdaras substrato-recubrimiento y la
microestructura del substrato. Estas Figuras pemort determinar que los espesores de los
recubrimientos, en orden creciente con la distatieieociado, son de aproximadamente 130, 120 y
190 pum.

Asimismo, en términos generales los recubrimientasstran una microestructura tipica de
lamelas la cual ha sido generada por la técniadegesicion de HVOF. La fraccion volumétrica de
particulas sin fundir calculada fue de 0,05 par®Ri, 0,08 para la DR2 y 0,14 para la DR3.
Ademas, se determind un porcentaje de porosidadman0,5% en todos los casos, siendo la
presencia de poros y grietas interlamelares endadiciones DR2 y DR3 (Figuras IV.8(b) y (c) y
9(b) y (c)) visibles a aumentos elevados (500X §02Q. Los poros se encuentran principalmente
ubicados hacia los limites de las lamelas y praseaha morfologia equiaxial mientras que las
grietas interlamelares estan cercanas a las dagtisin fundir.

En relacion al tamafio, morfologia y distribuciée lds diferentes particulas de segundas
fases presentes, las Figuras IV.7-9 muestran eaistoctas muy similares a las descritas
anteriormente sobre la superficie de las muestgysapadas metalograficamente (Figuras 1V.4-6),
en el sentido que en la medida en que se increnkemiztancia de rociado pareciera existir una
tendencia a disminuir la densidad de aquellasqéas de segunda fase (comparar Figuras 1V.4(c),
5(c) y 6(c) y Figuras IV.7(c), 8(c) y 9(c)) a exgan de un incremento en aquellas regiones de
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contraste muy claro “R3” las cuales son fundamergate ricas en tungsteno (comparar Figuras
IV.4(a), 5(a) y 6(a) y Figuras IV.7(a), 8(a) y 9(a)

Por otro lado, la Figura IV.10 muestra en maydalte aquellas regiones encerradas con
ovalos de trazos discontinuos en las Figuras IV, B@) y 9(a). Estas fotomicrografias muestran
claramente como la proyeccion térmica de las paaices capaz de llenar en la mayoria de los
casos las cavidades presentes en la superficisuledtrato a pesar que el procedimiento de
granallado ha generado una superficie marcadanresgelar y aguda. También se puede observar
gue el granallado introduce una importante defordmaplastica en la superficie del substrato que
en algunos casos es capaz de generar espacios gabisuperficiales por el arrastre de capas
superficiales del acero o el alojamiento de pdda&de alimina no solamente en la intercara sino
también por debajo de la superficie del substratgac de la intercara. La extensiéon de la zona
deformada plasticamente desde la intercara hactuledtrato es de aproximadamente 50 pm y
puede ser identificada facilmente al comparar leroeistructura tipica de ferrita y perlita del acero
hacia el centro de la muestra respecto a la mictmtgra significativamente distorsionada cerca de
la intercara substrato-recubrimiento.

La Figura V.11 ilustra los patrones de difraccide rayos x obtenidos sobre las tres
condiciones de deposicion y con fines comparatsemscorpora también el difractograma de los
polvos iniciales de Colmonoy 88 presentado conlaeiten en la Figura 1V.2. En general, se puede
apreciar la gran similitud existente entre los @pales picos que difractan y su intensidad sin
importar la distancia de rociado con la que se distienido los recubrimientos. Para todos los
recubrimientos se pudieron determinar claramergt@nismos elementos y compuestos encontrados
en los polvos iniciales, sin embargo también seaiétla presencia de otros compuestos tales
como: niquel-hierro (Fel), Ni oCro7Fey 36 boruro de cromo (GBs), CrNi,SiC y otro tipo de
carburo de cromo (@C;). Asimismo, el andlisis de DRX no indicé la presande picos que
pudieran estar asociados con algun tipo de oxidgoocpor ejemplo GOz 0 NiCr,O4. También
puede observarse en la Figura 1V.11 una notabésatitia entre los difractogramas de los polvos y
los recubrimiento, destacandose el hecho que éasidad de los picos correspondientes al patron
de DRX de los polvos es mayor que el encontrada lparrecubrimientos y estos ultimos presentan
entorno a los angulos de difracciéh244,6; 51,9 y 76,8° un ensanchamiento en comparacit

aguellos mostrados por los polvos.

Tabla IV.3 Microanalisis quimico de elementos por @persion en energia de rayos X realizado
sobre la superficie general de las muestras (% erego).

Condicién Ni w Cr Si Fe O
DR1 56,2+1,5| 18,2+1,9 138+02 52+04 3520,3,2+0,1
DR2 56,1+0,8/ 18,7+0,7 13,4+0/1 49+02 35%0,33+0,1
DR3 56,4+0,1| 17,7+0,2 13,7+0/2 54+0/1 3,4%0,3,3+0,1
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S AccV Spot Magh Det WD F—— 100pm
25.0 kV 5.0 200x BSE 10.0

Det WD F———
BSE 10.0

*accV Spot Magn ]

Figura 1V.4. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela superficie del recubrimiento para la
condicién DR1. (a) Particula sin fundir (PS), Aumeto 200X. (b) Aumento 500X. (c) Aumento
1000X.
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ccV  Spot Magn Det WD ——

0 200x BSE 10.0

cc.¥ Spot Magn
5.0 kV 5.0 500x

- - o

Spot Magn
FE2.25 0 kv 5.0 1000x  BSE 100
"y . Sttt TEn

Figura IV.5. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela superficie del recubrimiento para la
condicién DR2. (a) Particula sin fundir (PS), Aumeto 200X. (b) Aumento 500X. (c) Aumento
1000X.
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AccY  Spot Magn  Det WD ———
25 0 kV 50 b500x BSE ]0_,0

-

.{_Acc,V‘ ‘Spot Magn  Det wD ——— 20 un{ -
5.0kV 50 1000x  BSE 10.0 . )

- ” B w ...

Figura IV.6. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela superficie del recubrimiento para la
condicién DR3. (a) Particula sin fundir (PS), Aumeto 200X. (b) Aumento 500X. (c) Grieta
(G), Aumento 1000X.
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N

PA

Substrato

AccV Spot Magn Det WD 1 100pm
250kv 50 200x BSE 10.0

3 épot Magn Det WD —mmH
26.0kV 5.0 500x BSE 10.0

4 o - .-.

s AccV Spot Magn

* 250kv 50 1000x BSE 100
S T DA

e, AT X RCONRL

Figura IV.7. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela seccion transversal de las muestras
recubiertas para la condicion DR1. (a) Particula delimina (PA), Aumento 200X. (b) Detalle
de la region B en la Figura (a), Aumento 500X. (Qumento 1000X.
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Intercara

Substrato

AccV Spot Magn Det WD 1 100 m
26 0kV 50 200x BSE 10.0

AccV Spot Magn Det WD ———— 50um
25.0kV 5.0 500x BSE 10.0

Figura 1V.8. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela seccion transversal de las muestras
recubiertas para la condicion DR2. (a) Particula deliamina (PA), Aumento 200X. (b) Detalle
de la region B en la Figura (a), Aumento 500X. (c}rieta interlamelar (GI), Aumento 1000X.
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o .

C

tercara
Substrato

AccV Spot Magn Det WD F——— 100 pm
260kV 50 200x BSE 100

(b) §

cc.V  Spot Magn Det WD |—|
Sulx___bok 100

AEEENS e 3
A A SRt
AccV Spot Magn Det WD 1 20pm
1260 kv 50 1000x BSE 100
s . —

Figura 1V.9. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela seccion transversal de las muestras
recubiertas para la condicion DR3. (a) Particula dalimina (PA), Aumento 200X. (b) Grieta
interlamelar (Gl), Aumento 500X. (c) Detalle de laegion B en la Figura (b), Aumento 1000X.
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Substrato

AccV Spot Magn Det WD —— 50pm
26 0kV 50 bB00x BSE 100

Substrato

AccY SpotMagn Det wD 1 50um
250kv 50 500x  BSE 100

Substrato

AccY SpotMagn Det WD —— 50pm
26 0kV 50 bB00x BSE 10.0

Figura IV.10. Fotomicrografias obtenidas por MEB dela seccion transversal de las muestras
recubiertas mostrando las caracteristicas de la ietcara substrato-recubrimiento para las
condiciones de deposicion: (a) DR1, (b) DR2, (c) BR
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Tabla IV.4. Microandlisis quimico de elementos pordispersion en energia de rayos X en
diferentes regiones de la matriz y particulas de ganda fase (% en peso).

Analisis Ni W Cr Fe Si
R1 61 17 14 4 4
R2 52 25 15 4 4
P1 14 63 18 2 3
P2 30 38 26 4 2

A, N1,C2,C3

(A) Ni

—~ - Polvos
© C2, C3, C4 (BIEIE,
S ] c3 N1,N2,N3 B c3 (N1) Cr,Ni,
QT ca A+ C1, N1 (N2) FeNi,
T { c2 ¢ .
@ 4 B N / A A, N1, N2, N3, C4 (N3) Ni, Cr, ;Feq 56
S ] ¢ ¢ ,/‘/A, N2, N3, C2 P (C1)cCr,C,
s DR3 | (C2)Cr,C,

7 [C3) Gr G,

- (C4) Cr,Ni,SiC

DR2

DR1

— e e e
40 50 60 70 80 90

Angulo de difraccion (20)

Figura IV.11. Patrones de difraccion de rayos x déos recubrimientos obtenidos empleando
las condiciones de deposicion DR1, DR2 y DR3.

IV.4. Caracterizaciébn mecanica del acero y los re@wimientos
Los resultados correspondientes a los ensayos ndentacion convencionales e
instrumentados se presentan en esta seccion. Estanfe recordar que las muestras destinadas a

estos ensayos fueron rectificadas y pulidas alcatuse en todos los casos un espesor promedio de
aproximadamente 230 pm.

IV.4.1. Dureza y médulo de elasticidad aparente delcero SAE 1045
Los resultados de los ensayos de indentacionumsintados en el modo de medicion
continua de la rigidez (MCR) empleando un indentaigpo Berkovich se presentan a continuacion.
La Figura IV.12 ilustra las curvas de carga-destade indentaciéon en funcion de la
profundidad de indentacion obtenidas para el a6&B 1045. Esta grafica muestra que tanto la
rama correspondiente al ciclo de carga como tambiérciclo de descarga presentan un

comportamiento tipico para este tipo de ensayosn®g, se evidencia que los ensayos realizados
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sobre diferentes zonas de la superficie del subsgianeran curvas que se solapan, lo cual se
traduce en una buena reproducibilidad de los dddsha reproducibilidad es particularmente
evidente durante el ciclo de descarga.

La Tabla IV.5 muestra los valores promedio de daga maxima aplicadaP(ay Y la
profundidad maxima de penetracidn{) encontrados a partir de los experimentos de tag&m
instrumentada. Asimismo, en esta Tabla se presam&dacionh; / hnax Y los valores promedio de
las constantesdh{ « y m) involucradas en la expresion (I.4), propuesta @liver y Pharr (1992)
para describir el comportamiento de descarga deétsriales, las cuales fueron obtenidas luego de
realizar un ajuste por minimos cuadrados en laiquorde los datos correspondientes al ciclo de
descarga de la Figura IV.12.

Asimismo, en las Figuras IV.13 y 14 aparecen ladicps correspondientes a la evolucién
de la dureza instrumentadd{) en funcion de la profundidad de penetracidny el modulo de
elasticidad aparenteE) versus la profundidad de indentacidm, (respectivamente. En ambas
graficas, se representa una curva de trazo massarea color negro que describe el
comportamiento promedio de K1 y el E con la profundidad de indentacion. De esta marsera,
puede observar que existe una buena reproducibifidena pequefia desviacion estandar entre los
diferentes ensayos (curvas de trazos continuosgouiinuos de diferentes colores) respecto al
valor promedio.

En la Figura V.13, se observa una pequefia disidinude laHr a medida que la
profundidad de penetracion se hace mayor, sientio disminucion mas apreciable hasta una
profundidad de aproximadamente 2000 nm. Luego, peygores cargas de indentacion (mayores
profundidades de penetracion) la tasa de disminucié la dureza con la profundidad de
penetracion se hace muy pequefia y la dureza teeradeanzar un valor casi constantelti&,30
GPa. En relacion al médulo de elasticidad del aserpuede apreciar (Figura 1V.14) que el mismo
es casi constante y de 240 GPa para profundidades de penetracion en®ey2B700 nm y
posteriormente ocurre una rapida disminucién has2a0 GPa manteniéndose con este valor, otra
vez casi constante, en el intervalo comprendidieeed100 y 4500 nm.

Por otra parte, se determiné el indice de Megery( los valores del modulo de elasticidad
aparente ) y la dureza instrumentadgl {) independientemente de la profundidad de penétraci
alcanzada (Tabla IV.6). Dicha determinacion sezéain el intervalo de profundidades entre 200 y
4842 nm. El indice de Meyen)(calculado fue de 1,89 + 0,05 con ufR0,999. El médulo de
elasticidad aparente independiente de la profuddsgacalculé a partir de la pendiente de la recta
obtenida por el método de minimos cuadrados paradtos de rigidez de contact®) €ontra la
raiz cuadrada del area de contacto proyectat) (Figura 1V.15) de acuerdo a lo sugerido por
Oliver y Pharr (1992) haciendo uso de las expresiaiil.2) y (11.3). EI médulo de elasticidad
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aparente determinado de esta forma fue de 205 P& Ga dureza instrumentada se calculo a
través de la expresion (11.10), estimando el vaP/S a partir del ajuste por minimos cuadrados
de los datos de carg#®)(y rigidez de contacto al cuadradf’)(a una recta (Figura 1V.16),
encontrandose quB/S = 59,03 nfimN® con un ajuste de R= 0,994, Luego, la dureza
instrumentada fue equivalente a 2,96 + 0,12 GPa.

Finalmente, la Figura IV.17 muestra las imagenbterodas a través de microscopia
confocal, en 2D y 3D (Figura IV.17(a) y (b)), es lgue se observa una huella residual Berkovich
generada sobre la superficie del substrato. Laagrad en los colores ofrece informacion en cuanto
a la topografia de la superficie indicando el cotmo aquellas zonas con mayor altura y el color
azul aquellas con mayor profundidad. De esta mamseraprecia claramente en el entorno de la
huella residual la ocurrencia de apilamiento deenmedt el cual puede alcanzar una altura por
encima de la superficie de aproximadamente 0,9denacuerdo al perfil topografico mostrado en

la Figura IV.17(c).

200 , ,

Carga de indentacion (mN)

0 1000 2000 3000 4000 5000
p1, p2 p3,p4,p5,p6,p7,p8

Profundidad de penetracién (nm)

Figura IV.12. Curvas de carga vs. profundidad de identacion obtenidas para el acero SAE
1045.

Tabla IV.5. Valores promedio de la carga maxima aptada (Pmax), profundidad maxima de
indentacion (hmay), l0s parametros b, @ y m) involucrados en la expresion (11.4) y la relacion
hi/hmax, para el acero.

.z I:)max hmax hf a
Condicion (MN) (nm) (nm) (mN.nm™) m h / hmax
SAE 1045 1724 + 28 4842 +1 4473 +37 1.04+0.83 1.2640.10,91 £0.01
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Tabla 1V.6. Indice de Meyer y dureza instrumentaday modulo elastico aparente
independiente de la profundidad de penetracion paral acero SAE 1045.

., Hir E
Condiciéon n (GPa) (GPa)
SAE 1045 1,89 £ 0,05 (0,999) 2,96 +0,12 205 +8

() Entre paréntesis el valor del coeficiente demmeinacion, R

14 T T T T

Dureza Berkovich (GPa)

N

0 1000 2000 3000 4000 5000
h1, h2 h3,h4,h5,h6,h7,h8 hp

Profundidad de penetraciéon (nm)

Figura IV.13. Dureza instrumentada en funcion de laprofundidad de penetraciéon para el
acero SAE 1045.

309 T T T T

Mddulo de Elasticidad (GPa)

100 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

h1, h2 h3,h4,h5,h6,h7,h8,hp
Profundidad de penetracién (nm)

Figura 1V.14. Modulo de elasticidad aparente en fuoion de la profundidad de penetracion
para el acero SAE 1045.
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R = 0,997

Rigidez de Contacto (mN.nm'l)
[72]
8

| | | | | | | | |
0
0 2000 4000 6000 8000 ¢ 121d" 1.41d" 1.61d 1.81d 21d

AlIZ (nm) N

Figura 1V.15. Dependencia de la rigidez de contact(5) en funcion de la raiz cuadrada del
area de contacto proyectadaA*? para el acero. La linea roja corresponde a los t@s
experimentales y los puntos azules al ajuste por mimos cuadrados.

160G : : : :
P/S* = 59 nm*mN™
1400~ R? = 0,994 . gy
. [ ]
[ ]

= 1204~ —
S
S 1000~ -
©
g P

800 .
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[ ]
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(5 °
c) [ ]
3 o’

400+ .
(@) .

[ ]
[ )
200— o _
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Figura 1V.16. Dependencia de la carga de indentaaid(P) en funcion de la rigidez de contacto
al cuadrado (S para el acero. La linea roja corresponde a los d@s experimentales y los
puntos azules al ajuste por minimos cuadrados.
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Figura IV.17. Imagenes topogréficas, obtenidas a &avés de microscopia confocal, mostrando
una huella residual Berkovich generada sobre la s@pficie del acero SAE 1045 con una carga
aplicada de11724 mN. (a) Vista 2D, (b) Vista 3D y (c) Perfil@ la superficie.

IV.4.2. Dureza y modulo de elasticidad aparente des recubrimientos

En primer lugar es importante destacar que las tragesometidas a estos ensayos
presentaron un espesor promedio de aproximadar2gdtgm.

Las curvas de carga en funcion de la profundidadndentacion obtenidas tanto en la

seccion transversal (ST) como en la superficie (Si#Flas muestras recubiertas con Colmonoy 88
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en las condiciones de deposicion: DR1, DR2 y DR3maestran en las Figuras 1V.18-20,
respectivamente. En general, en todos los casasli@dbs, se puede apreciar una menor
reproducibilidad de las curvas cuando estas sorpamdas con aquellas obtenidas para el acero.
Ademas, se puede observar para una misma muestgagila multiples veces que existe una gran
variabilidad de las curvas durante los ciclos dgasamientras que durante el ciclo de descarga la
evolucién es muy similar, en el sentido que laya&siparecieran ser paralelas entre si.

La Tabla V.7 reporta los valores promedio Bgax hmax las constantesy, o y m
involucradas en la expresion (11.4) y la relacibn/ hynae EStos resultados muestran que las
profundidades maximas alcanzadas tanto en la set@asversal como en la superficie de los
recubrimientos fueron dg8581 y 9096 nm respectivamente, siendo ésta®tasspondientes a la
condicion de deposicion DR3. Asimismo, esta Tablestra que el valor del exponemteen la

expresion (11.4) varia entre 1,22 y 1,57 y la rélady / hnaxSe encuentra entre 0,72 y 0,88.

Tabla IV.7. Valores promedio de la carga maxima aptada (Pmax), profundidad maxima de
indentacion (hmay), l0s parametros b, @ y m) involucrados en la expresion (11.4) y la relacion
ht / hmax, para los recubrimientos.

. Pmax hmax hf a
Condicion (MN) (nm) (nm) (mN.nm™) m bt / Nmax
DR1-ST 9938 +14 | 7519+242 6438+243 0.12+0J03 1.8408| 0,86 = 0,02
DR1-SUP | 5237 £523| 6456 +£58 5291 +1748 0.94+0/25 1.Z208| 0,82 + 0,01
DR2-ST 9925+7 | 8581 +111 6983+103 0.43+0/02 1.34040 0,81 +£0,01
DR2-SUP | 9184 +358| 9096 +41] 6862+120 0.09+0/07 1.W108| 0,75 0,02
DR3-ST 9936 + 3 7804 279 6875+386 0.08+£0/05 1.5707#(0 0,88 = 0,03
DR3-SUP | 1970 +50 3862 +14 278631 0.12+0.03 1.40080.0,72+0,01
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Figura IV.18. Curvas de carga vs. profundidad de identacion para el recubrimiento
depositado a una distancia de rociado de 380 mm.)@&T y (b) SUP.
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Figura IV.19. Curvas de carga vs. profundidad de identacion para el recubrimiento
depositado a una distancia de rociado de 425 mm.)@&T y (b) SUP.
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Figura 1V.20. Curvas de carga vs. profundidad de identacion para el recubrimiento
depositado a una distancia de rociado de 470 mm.)@&T y (b) SUP.
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La dependencia de la dureza instrumentada comofurglidad de indentacion para las
diferentes condiciones en estudio se presentasefRitmras 1V.21-23. En términos generales se
puede observar una disminucion de la dureza insintada con el aumento de la carga de
indentacion aplicada, siendo este cambio menosisajivo en la medida en que la profundidad de
penetracion se hace mayor, lo cual sugiere quet@alemente se alcanza un valor de dureza
invariable con la profundidad. Asimismo, los indicke Meyerrf) determinados a partir del ajuste
por minimos cuadrados de los datos correspondientes ciclos de carga a una expresion tipo
potencia, se muestran en la Tabla 1V.8, encontgedae los mismos presentan un valor alrededor
de 1,9.

Las gréaficas de la evolucion del modulo de elakdit aparente en funcion de la profundidad
de indentacion se presentan en las Figuras 1V.24&& el recubrimiento obtenido en la condicién
DR1, el modulo de elasticidad aparente se manteas constante en todo el intervalo de
profundidades estudiado mientras que para las cionds DR2 y DR3 (Figuras IV.25 y 26) se
puede observar que existe una disminucién prograsivia propiedad con la penetracion, siendo
este efecto mas marcado para la distancia de mandima utilizada. Sin embargo, en estos dos
recubrimientos, también se puede observar que dulm@lastico tiende a hacerse casi constante

para mayores profundidades.

Tabla 1V.8. indice de Meyer y dureza instrumentaday modulo elastico aparente
independiente de la profundidad de penetracion ero$ recubrimientos.

0 Hir E
Condicién (GPa) (GPa)
ST S ST S ST S

1,96 £0,14| 1,78 £ 0,09 4

DR1 (0,999) (0,999) 6,98 +0,82| 5,04 +0,92 195+ 15 161+ 16
1,89 +0,04| 1,92 + 0,07

DR2 (0,999) (0,999) 6,78 +£0,83| 5,38+0,38 166 + 10 147 £ 9
1,85 +0,06| 1,86 + 0,04 ]

DR3 (0,999) (0.999) 6,03+0,67| 554+0,37 157 +£15 127 7

() Entre paréntesis el valor del coeficiente demeinacion, R

© 2009 Tous droits réservés.
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Figura IV.21. Dureza instrumentada en funcion de laprofundidad de penetracion para el
recubrimiento depositado a una distancia de rociadde 380 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Figura IV.22. Dureza instrumentada en funcion de laprofundidad de penetracion para el
recubrimiento depositado a una distancia de rociadde 425 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Figura IV.23. Dureza instrumentada en funcion de laprofundidad de penetracion para el
recubrimiento depositado a una distancia de rociadde 470 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Figura 1V.24. Modulo de elasticidad aparente en fuoion de la profundidad de penetracion
para el recubrimiento depositado a una distancia deociado de 380 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Figura 1V.25. Modulo de elasticidad aparente en fuoion de la profundidad de penetracion
para el recubrimiento depositado a una distancia deociado de 425 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Figura 1V.26. Modulo de elasticidad aparente en fuoion de la profundidad de penetracion
para el recubrimiento depositado a una distancia deociado de 470 mm. (a) ST y (b) SUP.
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Ademas de los indices de Meyer, la Tabla IV.8 t&mbndica los valores de la dureza
instrumentada y modulo de elasticidad aparentesiescubrimientos que han sido calculados de la
misma forma que en el caso del acero, con la (difeeencia que a fin de garantizar la obtencién
de valores comparativos entre las diferentes cardis, se ha utilizado como intervalo de calculo
aguellas profundidades comprendidas entre 200 § B0

Las Figuras IV.27 a la 29 muestran las graficadadegidez de contact® vs. la raiz
cuadrada del area de contacto proyectdfay el valor del coeficiente de determinacih
obtenido luego del ajuste de los datos a partiradell se desprende el valor del modulo de
elasticidad de los recubrimientos, en las dos dioees ensayadas, a traves de las expresionés (1.2
y (I1.3). Mientras que las Figuras 1V.30 a la 3@stran el ajuste correspondiente a los datos de la
carga de indentacidf vs la rigidez de contacto al cuadra®foy se muestra también el valor de la
fraccionP/S* que es utilizado dentro del célculo de la duresgrimentada (expresion (11.10)).

Estas graficas muestran que el ajuste de los dados todos los casos es bastante
satisfactorio. Adicionalmente, con respecto a é&divnP/S? que aparece indicada en las Figuras
IV.30 a la 32, se puede observar por un lado queisana presenta una magnitud similar para una
misma distancia de rociado sin importar la direccitel ensayo y por otro lado esta fraccion
pareciera incrementarse con la distancia de rociado

Los resultados reportados en la Tabla IV.8 muestrarios aspectos de importancia
relacionados con la distancia de rociado y la diGecen la que se efectian los ensayos de dureza y
modulo de elasticidad aparente. Primeramente, pedasedades exhiben una variacion sistematica,
aunque pequefia, con la direccion de ensayo, edodose que tanto la dureza como el modulo de
elasticidad presentan valores de mayor magnitudaeseccion transversal respecto a aquellos
determinados en la superficie. En segundo lugarbien se puede observar una tendencia ligera
entre la dureza y el modulo elastico aparente aatsitancia de rociado, en el sentido que a mayor
distancia de rociado menor es el valor que toméas ggopiedades tanto en la seccién transversal
como en la superficie de los depdsitos, con lapiéa de aquellos valores de dureza obtenidos en
la superficie donde la tendencia se invierte.
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Figura IV.27. Dependencia de la rigidez de contact(5) en funcion de la raiz cuadrada del
area de contacto proyectadaA*?) para el recubrimiento depositado a una DR1. (a) By (b)

SUP. La linea roja corresponde a los datos experimiales y los puntos azules al ajuste por
minimos cuadrados.
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Figura 1V.28. Dependencia de la rigidez de contact(5) en funcion de la raiz cuadrada del
area de contacto proyectadaA*?) para el recubrimiento depositado a una DR2. (a) By (b)

SUP. La linea roja corresponde a los datos experimiales y los puntos azules al ajuste por
minimos cuadrados.
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Figura 1V.29. Dependencia de la rigidez de contact(5) en funcion de la raiz cuadrada del
area de contacto proyectadaA*?) para el recubrimiento depositado a una DR3. (a) By (b)

SUP. La linea roja corresponde a los datos experimiales y los puntos azules al ajuste por
minimos cuadrados.
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Figura 1V.30. Dependencia de la carga de indentaaidP) en funcién de la rigidez de contacto
al cuadrado &) en la ST del recubrimiento depositado a una DR1a) ST y (b) SUP. La linea

roja corresponde a los datos experimentales y losuptos azules al ajuste por minimos
cuadrados.
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Figura 1V.31. Dependencia de la carga de indentaaid(P) en funcion de la rigidez de contacto
al cuadrado (&%) en la ST del recubrimiento depositado a una DRZa) ST y (b) SUP. La linea
roja corresponde a los datos experimentales y losuptos azules al ajuste por minimos
cuadrados.
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Figura 1V.32. Dependencia de la carga de indentaaid(P) en funcion de la rigidez de contacto
al cuadrado (&%) en la ST del recubrimiento depositado a una DR%a) ST y (b) SUP. La linea
roja corresponde a los datos experimentales y losuptos azules al ajuste por minimos
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Finalmente, en relacion al estudio realizado sdbee huellas residuales, a través de
microscopia confocal, las Figuras 1V.33 a la 35tian las imagenes topograficas en 3D de las
huellas generadas por el indentador Berkovich.iBgim caso se aprecia una gradacién de colores
asociados con la ocurrencia de apilamiento en tekm de la huella residual, segun lo indica la
escala de colores. Mas bien lo que se puede obsessala presencia de fendmenos de
microagrietamiento en las cercanias de la imprgmaijblemente generados durante el ciclo de
aplicacion de la carga de indentacion. Tanto esetxion transversal como en la superficie de los
recubrimientos el agrietamiento se produce mayaiteente a través de los limites de lamelas,
pero el mismo se da en una mayor proporcion enuferficie. Este hecho es claramente
identificado al comparar las Figuras 1V.33(a) y,(®8%#(a) y (b) y 35(a) y (b) donde las grietas
avanzan entre lamelas y fundamentalmente entlédss de las lamelas de aquellas particulas sin

fundir.

IV.4.3. Prediccion del esfuerzo de fluencia haciemduso de los ensayos de indentaciéon
instrumentados

Los parametros elasticos y plasticos pueden senlats a partir del analisis de las curvas
de carga y descarga de los ensayos de indentacgirumentada siguiendo la metodologia
propuesta por Zeng y Chiu (2001) la cual ha sideressamente descrita en la seccién 11.2.2.2. La
caracteristica clave del método radica en el hegpi® la curva de descarga se utiliza para
determinar tanto el médulo de Youlg como el parametro de endurecimiento por deforomaci
al gy Mientras que la prediccion del esfuerzo de flieniel materialoy” se obtiene a partir del
ajuste por minimos cuadrados de los datos corrégpues al ciclo de carga a una expresion del
tipo P = CH. Asi, las Figuras 36 a la 39 muestran las grafioaespondientes a dicho ajuste en las
gue se puede observar, tanto para el acero conaolg@rmuestras recubiertas a las diferentes
distancias de rociado, que la bondad del ajustawgssatisfactorio, de acuerdo a los valores del
coeficiente de determinacion encontrados para casia, los cuales son muy cercanos a la unidad.
De igual forma, aunque no se muestra, el ajustentrazio para los datos correspondientes al ciclo

de descarga, este estuvo también muy cerca dédadun
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Figura IV.33. Imagenes topogréaficas en 3D, obtenidaa través de microscopia confocal,
mostrando una huella residual Berkovich generada dwe la condicion de deposicion DR1. (a)
STy (b) SUP.
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Figura IV.34. Imagenes topogréaficas en 3D, obtenidaa través de microscopia confocal,
mostrando una huella residual Berkovich generada dwe la condicion de deposicion DR2. (a)
STy (b) SUP.
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Figura IV.35. Imagenes topogréaficas en 3D, obtenidaa través de microscopia confocal,
mostrando una huella residual Berkovich generada dwe la condicion de deposicion DR3. (a)
STy (b) SUP.
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La Tabla IV.9 resume los parametros calculados ieigio este procedimiento.
Primeramente, se puede destacar que el parametrenderecimiento por deformaciod
determinado para el acero es mayor que el encanprac los recubrimientos. En el caso del acero
Hdes aproximadamente igual a 0,60 mientras que pan@tubrimientos en promedio se obtuvo una
magnitud de 0,45. Sin embargo, se puede aprecas f@das las condiciones evaluadas, que
aguellos valores calculados para las direccionendayo correspondientes a la seccion transversal
son mayores respecto a los de la superficie.

Por otro lado, el médulo de elasticidad que peedicnétodo de Zeng y Chiu (2001) para el
caso del acero es aproximadamente un 20% inferiena@ntrado por el método de Oliver-Pharr
(1992; 2004), sin embargo en el caso de los remuidgmios termorrociados dichos valores son muy
similares y estan de acuerdo con los obtenidosaplo el procedimiento sugerido por dichos
autores. Ademas, se aprecia nuevamente una teadgneisugiere la disminucion del modulo de
elasticidad al aumentar la distancia de rociadd@l&80 mm hasta 470 mm. También, se evidencia
la diferencia que se establece en esta propiedddneidn de la direccién en la que se realiza el
ensayo, encontrandose un mayor modulo de elasti@daa seccion transversal en comparacion

con la superficie.

Tabla IV.9. Parametros elasticos y plasticos deterimados a partir del método propuesto por
Zeng y Chiu (2001).

ho E C q,zc
(hm) (GPa) (N.mm?) (GPa)
SAE 1045 | 0,61 +0,01| 5402+2 163 + 6 74180 + 1845  1,1508().
DR1-ST | 0,49+0,01| 8832 + 261 192 + 7 161767 + 7961 2,5819
DR1-SUP | 0,46 +0,03| 7161 +56 143 +6| 128300 + 1539798 + 0,20
DR2-ST | 0,46+0,01| 9653+122  144+5| 137100+ 3897 2 ,T608
DR2-SUP | 0,43+0,01| 10000 =+ 1( 113 +5| 122400 + 4029 1,8904
DR3-ST | 0,47+0,02] 9655+307 150+3| 134533+ 1078312 +0,16
DR3-SUP | 0,38+0,01| 4257 +16 120 + 2 151100 + 300  2,20060

Condicion 7]

Por dltimo, el método de Zeng y Chiu (2001) indigee el valor del esfuerzo de fluencia
para el acero SAE 1045 fue de 1,15 + 0,03 GPa,traemue como se mostrara mas adelante el
esfuerzo de fluencia en traccion uniaxial de estterial es de 0,92 £ 0,03 GPa, lo cual sugiere que
el método sobreestima dicha propiedad en al mgmrogimmadamente un 15%.

En relacion, con los recubrimientos termorrociadesha encontrado que la magnitud del
esfuerzo de fluencia es aproximadamente un 50% muayoel calculado para el acero, ubicandose
aproximadamente en 2 GPa. Adicionalmente, es mosipteciar una ligera tendencia entre esta
propiedad y la distancia de rociado y la direc&aria que se realiza el ensayo.
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Figura 1V.36. Carga de indentacion versus profundidd de penetracion durante el ciclo de
carga para el acero. La linea roja corresponde a $odatos experimentales y los puntos azules
al ajuste por minimos cuadrados.
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Figura 1V.37. Carga de indentacion versus profundidd de penetracion durante el ciclo de
carga para la condiciébn DR1. La linea roja correspode a los datos experimentales y los
puntos azules al ajuste por minimos cuadrados. (&T y (b) SUP.
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Figura 1V.38. Carga de indentacion versus profundidd de penetracion durante el ciclo de
carga para la condicibn DR2. La linea roja correspode a los datos experimentales y los
puntos azules al ajuste por minimos cuadrados. (&T y (b) SUP.
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Figura 1V.39. Carga de indentacion versus profundidd de penetracion durante el ciclo de
carga para la condicibn DR3. La linea roja correspode a los datos experimentales y los
puntos azules al ajuste por minimos cuadrados. (&T y (b) SUP.
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IV.4.4. Estimacion de la resistencia a la fluencide los recubrimientos a través de los ensayos
con indentacion esférica

Previo a la estimacion de la resistencia a lanflisede los recubrimientos termorrociados, a
través de esta metodologia, se realizaron una deneuebas sobre dos aceros (SAE 1045 y SAE
4340) con propiedades mecanicas bien conocidas addi establecer: tanto la validez del
procedimiento de ensayo descrito en la secci68.1lB como el orden de aproximacién de los
resultados obtenidos al comparar el valor calculdeloesfuerzo de von Mises a través de las
ecuaciones de Hertz, sefialadas en la seccion.ll,2e5pecto a los valores conocidos del esfuerzo
de fluencia de estos aceros obtenidos mediantg@nda traccion.

Las Figuras IV.40 y 41 ilustran los perfiles de lauellas residuales obtenidas para los
aceros SAE 1045 y 4340 respectivamente, al utilinar bola de 6 mm de diametro y una carga de
5 N en el primer caso y de 6 N en el segundo cademas, las Tablas IV.10 y 11 presentan la
secuencia de cargas aplicadas, los tamafios daddadresiduales, la presion media de contacto y
el maximo esfuerzo de von Mises calculado a trdedss ecuaciones de mecanica de contacto. Los
resultados indican que para la carga minima ag@iehtnéximo esfuerzo de von Mises en el caso
del acero SAE 1045 se ha estimado en el orden9@@Ra mientras que para el acero SAE 4340
ha sido de 1,14 GPa. Por lo tanto, al comparasesdtores con la magnitud de los esfuerzos de
fluencia conocidos, a través de los ensayos deidracse observa que los valores obtenidos via
indentacién esférica son mayores en un 6,5 y 1te4fectivamente.

Asimismo, las Figuras V.42 y 43 ilustran la ewotin del esfuerzo de von Mises
desarrollado por debajo de la superficie indentsda ambos aceros, cuando se utilizan cargas que
varian entre 5 y 40 N lo cual corresponde a defolonas verdaderas inducidas en la superficie
comprendidas entre 0,25 y 0,60%. De esta maneitgrmmos generales, se puede apreciar que en
la medida en que se incrementa la carga maximeaalalitanto el maximo esfuerzo de von Mises
como la profundidad a la cual se alcanza este nmatiemden a incrementarse. Sin embargo, es
importante destacar, por ejemplo para el caso@abaSAE 1045 (Tabla 1V.10), que un aumento
de la carga desde 5 hasta 20 N aunque genera wnsudel 22% en el esfuerzo efectivo maximo
al pasar de 0,98 a 1,20 MPa, se observa tambiélaglesviacion estandar de los resultados es del
orden del 15%, por lo que se pudiera decir queodatimento no es significativo. Adicionalmente,
en la Figura V.42, se representan dos lineas tnitates, una con trazos discontinuos que indica el
valor del esfuerzo de fluencia obtenido a travésdodeensayos de traccion y otra con trazos
discontinuos y puntos que corresponde al valoredilerzo de fluencia determinado a través de
meétodo propuesto por Zeng y Chiu (2001).

En el caso de los recubrimientos termorrociadodasnFiguras 1V.44-46 se ilustran los
perfiles de las huellas residuales y en las TadMd® a la IV.14 se muestran las diferentes cargas
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aplicadas, la presion media de contacto y el maxesfioerzo de von Mises, encontrandose que para
la DR1 la minima carga que genera una huella rasgiide 70 N mientras que para la DR2 y DR3
son de 60 y 50 N respectivamente. Las Figuras M3tpresentan los esfuerzos de von Mises
desarrollados por debajo de la superficie paractagas aplicadas entre 50 y 140 N las cuales
generaron deformaciones equivalente comprendidas @16 y 0,9%. Al igual que en el caso de los
aceros se pudiera decir que en el intervalo deasaggaluadas el esfuerzo efectivo maximo no
presenta mayor variacion, ubicandose entre 1,92yGRa para los diferentes recubrimientos
evaluados, si se considera que la desviacion estéledos resultados se encuentra entre 10 y 15%.
Por lo tanto, la resistencia a la fluencia de &ubrimientos se encuentra alrededor de 2 GPa. Este
esfuerzo maximo de von Mises se alcanza dentresisdsor del recubrimiento a una distancia

desde su superficie de 0,05 mm aproximadamente.

Tabla I1V.10. Valores de huella residual, presién nmaia y maximo esfuerzo de von Mises para
el acero SAE 1045.

© 2009 Tous droits réservés.

2a Pm o

(N) (mm) (GPa) (GPa)
0.077 £ 0.006 1.07 +0.17 0.98 +0.15
0.086 + 0.006 1.21 +0.17 1.10 +0.15
0.090 + 0.007 1.26 £0.20 1.14 +0.18

10 0.098 + 0.004 1.33+0.11 1.21+0.10

15 0.122 + 0.007 1.28 +0.15 1.17+0.14

20 0.139 + 0.004 1.32 +0.08 1.20 +0.07
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Figura IV.40. Perfil de la huella residual generadasobre el acero SAE 1045 al aplicar una
carga de 5 N utilizando una bola de 6 mm de diamer
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Figura 1V.41. Perfil de la huella residual generadasobre el acero SAE 4340 al aplicar una
carga de 6 N utilizando una bola de 6 mm de diameir

Tabla IV.11. Valores de huella residual, presién nmaia y maximo esfuerzo de von Mises para

el acero SAE 4340.

P 2a Pm o
(N) (mm) (GPa) (GPa)

6 0.078 £ 0.004 1.26 £0.12 1.14+£0.18
7 0.087 + 0.006 1.18+0.16 1.07 £0.10
10 0.105 £ 0.01 1.15+0.22 1.05+0.20
15 0.117 £ 0.004 1.39+£0.10 1.27 £0.09
20 0.132 + 0.001 1.45+0.03 1.33+0.02
25 0.160 + 0.002 1.24 £0.03 1.13+£0.03
30 0.158 + 0.001 1.53 +0.02 1.39 +0.02
40 0.182 + 0.002 1.54 £0.04 1.40 £ 0.03
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Figura IV.42. Esfuerzo de von Mises versus la dist@ia desde la superficie en el acero SAE

1045.
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Figura IV.43. Esfuerzo de von Mises versus la dist@ia desde la superficie en el acero SAE
4340.
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Figura IV.44. Perfil de la huella residual generadasobre el recubrimiento depositado a una
DR1 al aplicar una carga de 70 N utilizando una balde 6 mm de diametro.
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Figura IV.45. Perfil de la huella residual generadasobre el recubrimiento depositado a una
DR2, al aplicar una carga de 60 N utilizando una da de 6 mm de diametro.
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Figura IV.46. Perfil de la huella residual generadasobre el recubrimiento depositado a una
DR3 al aplicar una carga de 50 N utilizando una balde 6 mm de diametro.

Tabla IV.12. Valores de huella residual, presién nmaia y maximo esfuerzo de von Mises para
la condicién DR1.

P 2a Pm o

(N) (mm) (GPa) (GPa)

70 0,191 + 0,010 2,44 £ 0,26 2,27 £0,22
75 0,199 + 0,014 2,41 +0,34 2,24 + 0,31
80 0,211 + 0,012 2,29 + 0,26 2,13+0,28
90 0,230 + 0,014 2,17 £ 0,27 2,02 £0,29
100 0,234 + 0,012 2,33+0,24 2,16 £ 0,24
120 0,252 + 0,010 2,41 +£0,19 2,24 £0,19
140 0,275 + 0,008 2,36 +0,14 2,19+0,16

Tabla IV.13. Valores de huella residual, presién naia y maximo esfuerzo de von Mises para

la condicién DR2.

P 2a Pm o

(N) (mm) (GPa) (GPa)

60 0,190 + 0,014 2,12 +0,32 1,97 £ 0,29
70 0,197 + 0,009 2,30 £ 0,21 2,14 £ 0,20
80 0,206 + 0,013 2,40 + 0,31 2,23 +0,28
100 0,250 + 0,013 2,04 £0,21 1,90 £ 0,20
120 0,262 + 0,012 2,23+ 0,20 2,07 £ 0,23
140 0,282 + 0,007 2,24 £0,14 2,09 £0,10
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Tabla I1V.14. Valores de huella residual, presién nmaia y maximo esfuerzo de von Mises para

la condicion DR3.

P 2a Pm g
(N) (mm) (GPa) (GPa)
50 0,178 + 0,009 2,01 +0,20 1,87 £0,19
60 0,185 + 0,010 2,23+0,24 2,08 £ 0,20
70 0,194 + 0,013 2,37 £0,32 2,20+0,29
100 0,228 + 0,015 2,45+ 0,33 2,28 +0,32
120 0,249 + 0,013 2,46 £ 0,26 2,29 +0,23
140 0,277 + 0,015 2,32 +£0,25 2,16 £+ 0,31
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Figura 1V.47. Esfuerzo de von Mises versus la diste&ia desde la superficie para la condicion

DR1.
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Figura 1V.48. Esfuerzo de von Mises versus la dist&ia desde la superficie para la condicién

DR2.
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Figura 1V.49. Esfuerzo de von Mises versus la dist&ia desde la superficie para la condicién
DR3.

IV.4.5. Esfuerzos residuales en los recubrimientos

Los esfuerzos residuales de los recubrimientoseggatagos térmicamente fueron obtenidos a
partir de las deformaciones medidas a través tiefaca de difraccion de rayos X, considerando la
difracciéon en el plan@311)para el angulo2193,2°del Ni. El valor de la constante elasti&sS)
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utilizada para la determinacion de los esfuerzsisiales fu®,65 x 10 GPa", la cual fue obtenida
sabiendo que el médulo de elasticidad y la relad@rPoisson para el Ni son de 214 MPa y 0,3
respectivamente [Ashby y Jones 2002].

En las Figuras IV. 50-52 se presentan los graficosespondientes al equivalente del
espaciado cristalino (Ln(1/séb) en funcién del sép; estos resultados muestran un buen ajuste
lineal de los datos experimentales. Por lo queuselg decir que hay una distribucion homogénea
entre el esfuerzo y la deformacion en la regiénladsuperficie analizada, lo cual justifica la
utilizacién del método del sép para la estimacién de los esfuerzos residualesvalmses de los
esfuerzos residuales fueron determinados a pastiasl pendientes de la regresion lineal de los
datos experimentales.

En la Tabla 1V.15 se presentan los resultados sporadientes de los esfuerzos residuales
para los recubrimientos proyectados térmicamemds &res distancias de rociado (380, 425 y 470
mm). Los valores obtenidos de los esfuerzos relgduen la superficie de los tres recubrimientos
son de caracter compresivo. Los resultados tand@émuestran que el recubrimiento depositado a
la menor distancia de rociado presenta el mayar el magnitud de esfuerzos residuales.

Tabla 1V.15. Resultados de los esfuerzos residualemn los recubrimientos proyectados
térmicamente de Colmonoy 88.

Condicién Esfuerzos residuales (GPa)
DR1 -1,28+ 0,05
DR2 -1,16+ 0,05
DR3 -1,08+ 0,05

0.332

0.331 @ Datos experimentales

— Aproximacion lineal

0.33 ~

0.329
Pendiente = -7,80 x 10~

Ln(1/senb)
o
w
N
[os]

0.327 A

0.326

0.325 A

0.324 T \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sen?y
Figura IV.50. Gréfico del espaciado cristalino entncién del sefy para el recubrimiento de
Colmonoy 88 depositado a una DR1
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Figura IV.51. Gréfico del espaciado cristalino entncién del sefy para el recubrimiento de
Colmonoy 88 depositado a una DR2.
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Figura IV.52. Gréfico del espaciado cristalino entdncién del sefy para el recubrimiento de
Colmonoy 88 depositado a una DRS3.

IV.5. Evaluacion de las propiedades mecanicas desloonjuntos substrato-recubrimiento

La determinacion de las propiedades mecanicas tesititicas como dinamicas de los
diferentes sistemas se llevaron a cabo en mueddragccion transversal circular. Estas probetas
recubiertas, recibidas en condicion de “depositapi@sentan una elevada rugosidad, tal y como se
reporta en la Tabla IV.16. Por lo tanto, las m@sstueron sometidas a un proceso de pulido, segun
se describe en la seccion l111.4, con la finalidad ghrantizar la disminucion de la rugosidad

superficial de las mismas y asi obtener condiciaugerficiales aproximadamente similares, que
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permitan hacer lo mas comparativo posible el estddilas propiedades mecanicas y en particular
del desempefio a fatiga. De esta manera, los immheadde rugosidad correspondientes a las
probetas recubiertas de fatiga y traccién, unapegzlas, presentaron en promedio los siguientes
valores:Rns=0,14 £ 0,02 pmR; = 0,11 + 0,01 pm R, = 1,41 £ 0,10 pm.

Tabla 1V.16. Valores de los indicadores de rugosidad en las muess cilindricas en condicion
de “depositadas” obtenidos a partir de la técnica € perfilometria Optica.

- -7 Rms Ra RZ
Condicion (um) (um) (um)
DR1 9,40 + 0,96 7,51 +0,73 45,38 + 8,48
DR2 10,22 £+ 0,44