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Titre en francais :

ETUDE DES PROPRIETES MECANIQUES ET TRIBOLOGIQUES DHEATERIAUX
REVETUS A BASE DE CARBURE DE TUNGSTENE.

Résumé :

Ce travail cherche a étudier la microstructure,plegpriétés mécaniques et tribologiques de deux
types de WC-Co déposés sur un acier SAE 1045. keactérisations microstructurale et
mécanique ont été menées pour relier la morphqgltaieigosité, la dureté, la ténacité a la rupture
et les contraintes résiduelles aux performanceboltgiques. Des essais dindentation
conventionnelle et instrumentée sont réalisés géterminer la dureté et le module d’élasticité. La
diffraction X a éteé utilisée pour déterminer lesiraintes résiduelles en surface et la technique du
trou incrémental pour leur répartition dans I'épaig. Les résultats indiquent des contraintes
résiduelles plutdét de compression a la surfaca &dhnique du trou révéle que la répartition des
contraintes n'est pas uniforme dans I'épaisseurrdw&tement WC-10Co-4Cr a des contraintes
résiduelles de compression alors que, dans leamdtt WC-12Co, elles sont de traction. Des
essais d’érosion a sec ont été menés selon la nfs8TM G-76 et avec des angles d’attaque de 30
et 90°. Nous avons trouvé que le taux d’érosiorpkst élevé lorsque I'angle d'impact est de 90°.
Une combinaison des types d’'usure, fragile et thychi été observée. Les résultats indiquent que
pour le matériau massif de WC-Co, plus le librecpars moyen d’agglomérat est faible plus le
taux d’'usure est faible. De plus, il a été détedrgne le revétement WC-10Co-4Cr présente une
résistance a l'usure élevée due a la faible qéadétphase fragile présente@\et des valeurs de
contraintes résiduelles de compression élevéesamatiyvement au revétement WC-12Co.
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English title:

STUDY OF THE MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIESOF CARBIDE
TUNGSTEN BASE MATERIALS

Abstract:

The present investigation is conducted to deterntime microstructural, mechanical and
tribological features of two different WC-Co systendeposited onto SAE 1045 steel.
Microstructural and mechanical characterization wasried out in order to relate their
morphology, roughness, hardness, fracture toughaedsresidual stresses to their tribological
performance. Both conventional and instrumente@ntation tests were also carried to measure
hardness and elastic modulus. X-ray diffractiorhtégues were used to determine the surface
residual stresses and the incremental hole driltexchnique for their repartition through the
thickness. The results indicate that both the lmaiples and the coatings exhibit compressive
residual stresses on the surface and the hol@adritechnique indicates that the profile is not
uniform. The WC-10Co-4Cr coatings displays compwessesidual stresses, whereas the WC-
12Co coating presents tensile residual stresses.efsion tests according to the ASTM G-76
standard were carried out at°3@nd 90 angle of impingement. The erosion rate for botated
systems was higher when the erosion test was daotie at an angle of 90°, and a combination
between brittle and ductile wear type mechanisms eserved. The results also indicate that the
bulk WC-Co materials with lower the mean free pathbinder exhibited the lower mean rate
erosion wear. Also, it was determined that the VOCd-4Cr coating presented a highest erosive
wear resistance as consequence of both a smajlerbiittle phase content and a higher through-

thickness residual compressive stresses values edrmapared to the WC-12Co coating.
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RESUME FRANCAIS ETENDU

Le présent travail a été mené dans le but d'étleetaractéristiques microstructurales, les
propriétés mécaniques ainsi que le comportemdralagique des matériaux a base de carbure de
tungstene, autant en tant que matériau massif catérieu de revétement. Il s'agit a terme
d'établir une corrélation entre les paramétregalteiment du matériau, de la microstructure, les
contraintes résiduelles et les différentes progsigirecédemment mentionnées. L'objectif étant

d'optimiser la production de ces matériaux.

Les matériaux massifs sont a base de WC avec uasephgglomérante de cobalt de
compositions entre 6 et 11% en poids. lls ont 6téras par le processus de pulvérisation a vide.
Les revétements a base de WC (WC-12Co et WC-10CpeiC été déposés sur des substrats
d'acier SAE 1045 en employant la technique de ptioje thermique a haute vitesse par

combustion avec I'oxygéne (HVOF).

La caractérisation de la microstructure des matgrétudiés a été effectuée en utilisant la
Microscopie Electronique a Balayage (MEB), la Mgraphie Optique (MO) et I'analyse
d'images afin de déterminer la fraction volumiqes ghases présentes, d’estimer la taille des
grains des particules de WC, le voisinage des ghdseWC, le libre parcours moyen dans la
matrice et la porosité apparente des revétemertsa@ne, on a pu identifier les phases présentes
a l'aide de la diffraction de Rayons X (DRX). Uneexple de microtrsucture est donné sur la

figure suivante.
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La caractérisation mécanique des matériaux a base&/d a été menée a bien a l'aide
d’essais d'indentation conventionnelle et instru@erafin de déterminer la dureté, le module
d'élasticité et la ténacité a la rupture. La dusttéa ténacité a la rupture ont été déterminées au
moyen d'essais d'indentation conventionnelle elisait un indenteur Vickers tandis que le
module d'élasticité a été déterminé au moyen d&ed$adentation instrumentée, en utilisant des
indenteurs Vickers et Berkovich. Le modéle utilsur estimer le module d'élasticité est celui
initialement proposé par Oliver et Pharr (19920420

De méme, nous avons déterminé les contraintesueddd en surface des échantillons
frittés et dans les revétements en condition iéetifpar la technique de diffraction des Rayons X
en utilisant la méthode dite des gin®our les systemes revétement/substrat, nous guons
obtenir le profil d’'intensité des contraintes résties dans I'épaisseur du revétement en utilisant
la technique d’enlevement de matiére et la méthledealcul intégrale.

Afin d'établir la corrélation entre les propriétémécaniques, les caractéristiques
microstructurales, I'état des contraintes résidsedt le comportement tribologique des matériaux
étudiés, nous avons mené a bien des essais dréragacomportement des matériaux face a
l'usure érosive sous des conditions extrémes artilisles particules dures de SiC de 50 um de
taille. Les deux angles d’'impact pour étudier I18om sont de 30° et de 90°. Le taux d'érosion a
été calculé en accord avec la norme standard ASTKb @t les surfaces érodées ont été

examinées a I'aide du MEB pour déterminer les miéoaes d'usure rencontrés dans cette étude.

Les résultats obtenus a partir di

essais d'indentation ont montré que | 7} WOA0G040r ST 18
valeurs du module d'élasticité tant da gmo k- ngBEzig;;%‘_Yv

la section transversale, que dans ; ‘,. .
surface des revétements sont semblak % . i “ 131 & gﬁgx
et égales approximativement & 250 GF g 200 B LS
Ceci traduit un comportement quas ;é o0

istrope en relation probablement a =

présence d'une microstructure dense "5 wm  dm  ww  mm e

. . . Carga de indentacion, P (mN
uniforme dans les deux directions. R 1on, P (mN)
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D'autre part, les matériaux massifs et les revéatsnarésentent des contraintes résiduelles
en surface de nature compressive, alors que ledtaissobtenus par enlevement de matiere
indiquent que la distribution des contraintes nésiigés n'est pas uniforme au travers de
I'épaisseur. En effet, celles-ci sont de type casgif pour le revétement de WC-10Co-4Cr et de

tension pour le revétement de WC-12Co.
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Concernant I'étude du comportement tribologiques premiére figure montre la surface

du matériau revétu aprés impact des particulesadmites de silicium.

Relatif a la mesure de I'érosion, nous avons ct@igiae le taux d'érosion moyen le plus élevé
pour tous les matériaux étudiés résulte d’'un adghepact des particules de 90°. Le mécanisme
d'usure érosive trouvée est une combinaison dess tymalléable et fragile. Le matériau massif
avec les tailles de particules les plus petitedeelibre parcours moyen le plus petit dans
'agglomérat (degré B), présente une valeur fathig¢aux d'érosion par usure utilisant des petites
particules de carbures de silicium. Ces observatsamt assez bien résumées dans la figure ci-

dessous.
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Variation du taux d’érosion en fonction de I'andlempact pour les composeés a base de WC-Co.
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Enfin, pour les revétements étudiés, on a remagqueééle revétement de WC-10Co-4Cr
présente la plus grande résistance a l'usure érdg\petites particules due principalement a la
plus grande valeur du rapport H/E, une faible cotration de phase décarburée (W2C) et un
profil de contraintes résiduelles de compressianagers I'épaisseur, en comparaison avec le
recouvrement de WC-12Co. En général, nous avonsédrque la ténacité de rupture et le taux
d'érosion ne présentent pas une tres bonne coorgl&butefois, avec des propriétés comme la
dureté et le module d'élasticité, on a pu mettréwatience une tendance claire qui montre que les
composés a base de WC ayant une valeur élevéepgortaentre la dureté et le module

d'élasticité (H/E) présentent la plus grande réstst face a l'usure érosive.
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modo de imagen de electrones secundarios.

Figura 4.2. Morfologia superficial del compuestod€-Co Grado B obtenida por MEB en el 79
modo de imagen de electrones secundarios.

Figura 4.3. Morfologia superficial del compuestodl€-Co Grado C obtenida por MEB en el80
modo de imagen de electrones secundarios.

Figura 4.4. Morfologia superficial del compuestoWl€-Co Grado D obtenida por MEB en el81
modo de imagen de electrones secundarios.

Figura 4.5. Micrografia del compuesto sinterizadadd A (a) y sus respectivos microanalisiss4
quimicos por EDX en las fases denotada con num@rpfse gris, (c) particula de WC
y (d) aglomerante de Co.

Figura 4.6. (a) Micrografia del compuesto sintet@&rado B y sus respectivos microanalisig85s
quimicos por EDX en las fases denotada con numépgeneral, (c) particula de WC
y (d) aglomerante de Co.

Figura 4.7. Micrografias del compuesto sinteriza@dmdo C: (a) modo de electrones86
retrodispersados y (b) modo de electrones secwsjlarisus respectivos microanalisis
quimicos por EDX: (c) fase gris correspondientagibmerante, (d) aglomerante de Co
y (e) general.

Figura 4.8.Micrografias del compuesto sinterizado Grado D: if@do de electrones 87
retrodispersados y (b) modo de electrones secwsjlarisus respectivos microanalisis
quimicos por EDX: (c) fase gris (1) correspondiaaitaglomerante, (d) aglomerante de

Co (2) y (e) general.
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Figura 4.9. Micrografias por MEB en el modo de ievd&s de electrones retrodispersados d&8
los compuestos volumétricos a base de WC-Co ataaaoel reactivo Murakami por 2
min. (a) Grado A, (b) Grado B, (c) Grado C, (d) @Gr®.

Figura 4.10.Micrografias por MEB a 1500X de los compuestos aebde WC-Co 89
sinterizados, (a) Grado A, (b) Grado B, (c) Gradyp @) Grado D.

Figura 4.11Patrones de difraccion de rayos X de los compuestiosnétricos a base de WC- 92
Co: (a) Grado Ay B, (b) Grado C y D.

Figura 4.12. Dureza instrumentada en funcion dealaya aplicada determinada sobre 182
superficie de las muestras sinterizadas grado &, $BD.

Figura 4.13. Mdodulo de elasticidad en funcién decdaga aplicada determinada sobre 182
superficie de las muestras sinterizadas grado &, $BD.

Figura 4.14. Micrografias de las huellas de indg@éataVickers a una carga de 490N, por95
Microscopia Optica a 100 X, de los compuestos de®@gGinterizados, (a) Grado A, (b)
Grado B, (c) Grado C, (d) Grado D.

Figura 4.15. Micrografias de las huellas de indgataVickers a una carga de 1225 N, po©6
Microscopia éptica a 50X, de los compuestos de VBGiGterizados, (a) Grado A, (b)
Grado B, (c) Grado C, (d) Grado D.

Figura 4.16. Graficos correspondientes a la Leidger para los compuestos sinterizados de7
Grado A (a) y Grado B (b).

Figura 4.17. Gréficos correspondientes a la Leldger para los compuestos sinterizados de8
Grado C (a) y Grado D (b).

Figura 4.18Gréficos correspondientes a la razon de la longitiths grietas y la mitad de 1a99
diagonal de la indentacion en funcion de la camma el compuesto Grado A,
considerando: (a) grietas tipo Palmqvist y (b)tgsdipo mediana-radial.

Figura 4.19. Gréficos correspondientes a la ramdla dongitud de las grietas y la mitad de 1400
diagonal de la indentacion en funcion de la camma el compuesto Grado B,
considerando: (a) grietas tipo Palmqvist y (b)tgsdipo mediana-radial.

Figura 4.20Gréficos correspondientes a la razon de la longitiths grietas y la mitad de la101
diagonal de la indentacion en funcion de la camgma el compuesto Grado C,

considerando: (a) grietas tipo Palmqvist y (b)tgsdipo mediana-radial.
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Figura 4.21Gréficos correspondientes a la razon de la longieiths grietas y la mitad de 1a102
diagonal de la indentacion en funcion de la camma el compuesto Grado D,
considerando: (a) grietas tipo Palmqvist y (b)tgsdipo mediana-radial.

Figura 4.22. Gréfico correspondiente a la relaédfen funcién de la carga de indentaciéri03
para el compuesto sinterizado de Grado A.

Figura 4.23. Gréfico correspondiente a la relaédfen funcién de la carga de indentaciéri03
para el compuesto sinterizado de Grado C.

Figura 4.24Gréfico correspondiente a la relaciéf’@n funcién de la carga de indentaci6ri04
para el compuesto sinterizado de Grado D.

Figura 4.25. Gréfico correspondiente a la relacibfien funcién de la carga de indentaciéi04
para el compuesto sinterizado de Grado B.

Figura 4.26. Graficos correspondientes a la apboaaclel método delSeffy para la 106
determinacion de los esfuerzos residuales en lmpgestos sinterizados: (a) Grado Ay
(b) Grado B.

Figura 4.27. Gréficos correspondientes a la apbcaalel método delSerfy para la 107
determinacion de los esfuerzos residuales en lopgestos sinterizados: (a) Grado C y
(b) Grado D.

Figura 4.28. Morfologia de laspiculas abrasivas de SiC. 110

Figura 4.29. Gréficos correspondientes a la pérdelanasa en funcion del tiempo para lo$11
compuestos sinterizados: (a) Grado A y (b) Grado B.

Figura 4.30. Gréficos correspondientes a la pérdelanasa en funcion del tiempo para lo$12
compuestos sinterizados: (a) Grado C y (b) Grado D.

Figura 4.31Micrografias topograficas correspondientes a ladléside desgaste erosivo pard13
el compuesto sinterizado Grado A, para un angulong@cto de 39 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)yntecroandlisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.32Micrografias topograficas correspondientes a lasldmide desgaste erosivo pard14
el compuesto sinterizado Grado A, para un angulong@acto de 99 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)ynfccroanalisis quimico de elementos
por EDX.
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Figura 4.33. Micrografias topograficas correspomnigig a las huellas de desgaste erosivo pdrds
el compuesto sinterizado Grado B, para un anguliongacto de 39 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)yntccroandlisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.34. Micrografias topograficas correspomnidig a las huellas de desgaste erosivo pdra6
el compuesto sinterizado Grado B, para un angulongeacto de 99 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)ynfccroanalisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.35. Micrografias topograficas correspomnidig a las huellas de desgaste erosivo pdra7
el compuesto sinterizado Grado C, para un anguliongacto de 39 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)yntccroandlisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.36. Micrografias topograficas correspomigig a las huellas de desgaste erosivo pdra8
el compuesto sinterizado Grado C, para un anguliongacto de 99 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)yntccroandlisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.37. Micrografias topograficas correspomnigig a las huellas de desgaste erosivo pdri9
el compuesto sinterizado Grado D, para un angulongacto de 39 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)ynfccroanalisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.38. Micrografias topograficas correspomnidig a las huellas de desgaste erosivo pdr20
el compuesto sinterizado Grado D, para un angulongacto de 99 (a) vista general
en el centro de la huella, (b) detalle a 5000X)ynfccroanalisis quimico de elementos
por EDX.

Figura 4.39. Micrografias por MEB del recubrimieni® WC-10Co-4Cr: (a) vista general de.22
la seccion transversal, (b) y (c) detalle de laro@structura.

Figura 4.40. Micrografias por MEB del recubrimiente WC-12Co: (a) vista general de 1a23
seccion transversal, (b) y (c) detalle de la mistagtura.

Figura 4.41. Micrografias por MEB de los recubrimi@s atacados con el reactivo Murakamil24
(a) WC-12Co y (b) WC-10Co-4Cr.
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Figura 4.42. Micrografias por MO de los recubrinisnde WC-10Co-4Cr: (a) Superficie y125
(b) Seccidn transversal y WC-12Co: (c) Superfic{e)ySeccion transversal.

Figura 4.43. Patron de difraccidon de rayos X dé@g el recubrimiento de WC-10Co-4Cr. 126

Figura 4.44. Patron de difraccion de rayos X délgg el recubrimiento de WC-12Co. 127

Figura 4.45. Dureza instrumentada en funcion dealaga aplicada determinada sobre 1430
superficie (S) y seccion transversal (ST) de lasibemientos: (a) WC-10Co-4Cr, (b)
WC-12Co.

Figura 4.46. Micrografias por Microscopia Opticalae indentaciones Vickers convencional31
realizadas a una carga de 9.8 N sobre ambos regabtos: (a) y (b) Superficie y
seccion transversal del WC-10Co-4Cr, respectivaedin) y (d) Superficie y seccion
transversal del WC-12Co, respectivamente.

Figura 4.47. Modulo de elasticidad en funcién decdaga aplicada determinada sobre 432
superficie (S) y la seccion transversal (ST) de tesubrimientos, empleando
indentadores Vickers y Berkovich: (a) WC-10Co-4@®jy,WC-12Co.

Figura 4.48. Micrografias por MO de las huelladateindentaciones realizadas a una ce 133
de 100 N en la seccion transversal de los recubnios de WC-12Co.

Figura 4.49. Micrografias por MO de las huellas @& ihdentaciones realizadas a una ci 134
de 100 N en la seccion transversal de los recubnims de WC-10Co-4Cr.

Figura 4.50Micrografias por MEB en el modo de imagenes detrelres retrodispersados, sel35
muestra la propagacion de las grietas a travésadenitroestructura, para una
indentacion Vickers a 100 N. (a) WC-12Co y (b) W&Zb-4Cr.

Figura 4.51. Gréficos correspondientes a la apbcaclel método delSerfy para la 137
determinacion de los esfuerzos residuales en logbrignientos de WC-12Co de
espesores: (a) 3%0n y (b) 200um.

Figura 4.52. Gréficos correspondientes a la apbcaalel método delSerfy para la 138
determinacion de los esfuerzos residuales en gbrisiento de WC-10Co-4Cr.

Figura 4.53. Gréficos de microdeformacion en funalé la profundidad a través del espesdil
de los recubrimientos, (a) WC-12Co 20t de espesor y (b) WC-12Co 3Htn de
espesor.

Figura 4.54. Grafica de microdeformacion en fundiénla profundidad a través del espesdrdl
del recubrimiento de WC-10Co-4Cr de 500 de espesor.
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Figura 4.55. Gréficos de esfuerzos residuales meidn de la profundidad a través del espesan2
de los recubrimientos de WC-12Co de espesore20@m y (b) 350um.

Figura 4.56. Grafico de esfuerzos residuales ecidaurde la profundidad a través del espesd#3
del recubrimiento de WC-10Co-4Cr de 500 de espesor.

Figura 4.57 Gréaficos de pérdida de masa en funcion del tiengra s ensayos de erosiorn46
del recubrimiento de WC-10Co-4Cr, realizados a&lugulos de impacto: (a) 39 (b)
90°.

Figura 4.58 Gréficos de pérdida de masa en funcion del tiengra fps ensayos de erosiorid7
del recubrimiento de WC-12Co, realizados a dos lésgie impacto: (a) 30y (b) 9C.

Figura 4.59. Micrografias por MEB en el modo dederées de electrones secundarios, paralel8
recubrimiento de WC-10Co-4Cr sometido a ensayo®rdsiéon a 30 de angulo de
impacto, en la region central de la huella de di#sgda) morfologia de la huella, (b)
detalle a 5000x y (c) analisis quimico por EDX.

Figura 4.60Micrografias por MEB en el modo de imagenes detelees secundarios, para ell49
recubrimiento de WC-10Co-4Cr sometido a ensayo®rdsiéon a 90 de angulo de
impacto, en la region central de la huella de dgegda) morfologia de la huella, (b)
detalle a 5000x y (c) microandlisis quimico por EDX

Figura 4.61.Micrografias por MEB en el modo de imagenes detrelees secundarios del150
recubrimiento de WC-12Co sometido a ensayos déderas30 de angulo de impacto,
en la region central de la huella de desgastem@ajologia de la huella, (b) detalle a
5000x y (c) microanalisis quimico por EDX.

Figura 4.62Micrografias por MEB en el modo de imagenes detelees secundarios, para ell51
recubrimiento de WC-12Co sometido a ensayos déderas90 de angulo de impacto,
en la region central de la huella de desgastem@jologia de la huella, (b) detalle a
5000x y (c) microanalisis quimico por EDX.

Figura 5.1. Gréfico de dureza Vickers convenci@rafuncion de la fraccion volumétrica del55
la fase de WC para los compuestos volumétricos ydoubrimientos.

Figura 5.2. Gréafico de dureza Vickers convenci@mafuncion del tamafio de particula de 1456
fase de WC para los compuestos volumétricos ydoshrimientos.

Figura 5.3. Gréfico correspondiente a los valorestehacidad de fractura en funcion del62

tamano de particulas de WC, para los compuestosnéticos y los recubrimientos.
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Figura 5.4. Grafico correspondiente a los valoredathacidad de fractura en funcion de 1462
fraccion volumétrica de carburo, para los compuegtdumeétricos y los recubrimientos.

Figura 5.5. Grafico correspondiente a los valorestahacidad de fractura en funcion del63
tamano de particulas de WC, para los compuestosnédticos y los recubrimientos.

Figura 5.6. Perfil de esfuerzos residuales dedosbrrimientos de WC-12Co de espesores 2067
y 350um, se presentan los esfuerzos principales maxinnosiynos.

Figura 5.7. Perfil de esfuerzos residuales efesti® von Mises para los recubrimientos d&68
WC-12Co de 200 y 350m de espesor.

Figura 5.8. Grafico de esfuerzos residuales supalds en la fase de WC en funcién de 1470
fraccion volumétrica de esta fase, para los conpses/olumétricos y los
recubrimientos.

Figura 5.9. Grafico de esfuerzos residuales sup@ds en la fase de WC en funcion del71
camino libre medio del aglomerante, para los comsjmse volumétricos y los
recubrimientos.

Figura 5.10. Grafico de esfuerzos residuales sigdes en la fase de WC en funcion del71
tamafio de particula de esta fase, para los congsuesumétricos y los recubrimientos.

Figura 5.11. Gréfico de esfuerzos residuales sigimes en la fase de WC en funcion de 1a72
contigliidad de esta fase, para los compuestos ébtioms y los recubrimientos.

Figura 5.12. Grafico de esfuerzos residuales sigges en la fase de WC en funcién de 1a74
dureza de los compuestos volumétricos y los recuénitos.

Figura 5.13. Grafico de esfuerzos residuales sugpes en la fase de WC en funcion de 1475
tenacidad de fractura de los compuestos volumétsidos recubrimientos.

Figura 5.14. Grafico correspondiente a la tasardsi@ promedio en funcion del angulo dd.78
impacto para los compuestos a base de WC-Co.

Figura 5.15. Gréficos correspondientes a la tasardeion promedio en funcion de lal181
tenacidad de fractura para los compuestos a ba¥é¢Ctd€o: a) 30 y b) 90 de angulo
de impacto.

Figura 5.16. Tasa de erosién promedio en funciéd de&ic**HV°?° para los compuestos al82

base de WC-Co evaluados a un angulo de impactp3M® g b) 9C.
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Figura 5.17. Graficos correspondientes a la tasaro&€on promedio en funcion del camind.83
libre medio del aglomerante para los compuestossa de WC-Co: a) 30/ b) 9C de
angulo de impacto.

Figura 5.18. Gréficos correspondientes a la tasara®on promedio en funcion de la fracciéri84
volumétrica de la fase WC para los compuestos a 8asWC-Co: a) 30y b) 90 de
angulo de impacto.

Figura 5.19. Gréficos correspondientes a la tasardeion promedio en funcion de |al185
Contigliidad para los compuestos a base de WC-C80ay b) 90 de angulo de

impacto.

Figura 5.20. Gréficos correspondientes a la tasaadn promedio en funcion del tamafio d&86
particulas de WC para los compuestos a base de ¥W@)Q0 y b) 90 de angulo de

impacto.
Figura 5.21. Graficoscorrespondientes a la tasa de erosion promediouenioh de 187
B= Kf’gHvl’z(\/fC(’/l—fof’) para los compuestos a base de WC-Co: ay3f) 90 de angulo

de impacto.

Figura 5.22. Gréficos correspondientes a la tassr@®on promedio en funcién de la relaciéi89

HVu/HVp para los compuestos a base de WC-Co: ay3) 90 de angulo de impacto.

Figura 5.23. Gréficos correspondientes a la taserasion promedio en funcion de la dureza90
Vickers para los compuestos a base de WC-Co:°ay BD9C de angulo de impacto.

Figura 5.24. Graficos correspondientes a la tasardsion promedio en funcion de losl93
esfuerzos residuales superficiales en la fase W& lpa compuestos a base de WC-Co:

a) 30 y b) 90 de angulo de impacto.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad, algunas técnicas y tendenciased mundial se enfocan en el desarrollo de
materiales compuestos de tipo ceramico-metaliconts), ya que los materiales ceramicos presentan
muy buena estabilidad quimica y en algunos cas@&n momportamiento mecanico a elevadas
temperaturas, sin embargo estan un poco limitadosueaplicabilidad, debido a que, en muchos
aspectos presentan propiedades mecdnicas inferespscto al de los materiales metalicos. En la
categoria de los “cermets” se incorporan al sistémsacualidades deseables y se suprimen las
propiedades indeseables de ambas fases que cgarstiél nuevo solido. De esta manera, se hace
posible incrementar el espectro de aplicacionegsies nuevos desarrollos, para la fabricacion de
herramientas de corte, motores de combustion mtejes, turbinas a gas, intercambiadores de calor,
valvulas, cojinetes, elementos de control y mediiltps de alta temperatura, materiales para
purificacion de gases, etc. [Kigt al. 2006, Christensen y Wahnstron 2006, Peterssonrgni2005,
Hussainova 2005, Larsson y Odén 2004, ldeal. 2001, Ekrotlet al. 2000, Zackrissoet al. 2000].

El “cermet” mas comun es el carburo cementado, ual esta compuesto de particulas
extremadamente duras de carburo refractario, mabaa carburo de tungsteno (WC), embebido en una
matriz de un metal como cobalto o niquel. Las palds duras de carburos proveen la superficie
cortante, pero como son extremadamente fragilesonocapaces de resistir entre ellas mismas los
esfuerzos producidos por el corte. La tenacidathners, es mejorada por la inclusién de estas
particulas, en una matriz metalica ductil [Kahal. 2006, Christensen y Wahnstron 2006, Ostletrg
al. 2006, Hussainova 2005, Upadhyaya 2001, Ekeothl. 2000, Zackrissoet al. 2000]. Ademas, se
ha encontrado que la forma en que se obtiene @upto final, es decir, las condiciones de
procesamiento de los polvos ceramicos asi comoosfolmgia, entre otros, afectan sustancialmente el
comportamiento mecanico Y tribolégico de estos radés [Kimet al. 2006, Christensen y Wahnstron
2006, Hussainova 2005, Hetr al. 2001, Ekrothet al. 2000, Zackrissoet al. 2000].Estos compuestos
son ampliamente utilizados en su forma sinterizaala herramientas de corte (particularmente las
fabricadas de aceros del tipo M2) y matrices, o @eatubrimientos superficiales depositados por
técnicas de proyeccion térmica tales como: roctaduico por plasma al aire (APS) y al vacio (VPS),
rociado térmico por detonacion (D-Gun) y rociadomiéo de alta velocidad o hipersonico por
combustion (HVOF) [Vamset al. 2002, Perryet al. 2002, Zhitomirskyet al. 2000, Dorfmaret al.

2000, de Villierset al. 1998, Pawlowski 1995]. Los recubrimientos por adao térmico ofrecen
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propiedades superficiales que se adaptan a unaiaawgiedad de aplicaciones que van desde
recubrimientos como barreras térmicas en alabeturtdnas hasta recubrimientos resistentes a la
erosion para tuberias de calderas [Zhitomieskal. 2000].

Para algunas aplicaciones, ha sido demostrado Riséere varias ventajas al reemplazar un
componente volumétrico de WC-Co por un substrat@aakro recubierto con WC-Co. Un proceso
tipico de produccion de componentes volumétricasase de WC para aplicaciones de desgaste
involucra la consolidacién del polvo por compadiaciseguido por presion en caliente o presion
isostatica en caliente. Esta via de procesamiamgdepser costosa y es limitada para la produca@on d
componentes relativamente pequefios. Afortunadamgrdes muchas aplicaciones de desgaste
unicamente las propiedades superficiales de cantsmt importantes. Por lo tanto, el uso de una
técnica de recubrimiento como el rociado térmieodivarias caracteristicas atractivas, ademasrde se
una técnica facil y econémica, para la producciércamponentes resistentes al desgaste [Betgdr
1998]. En particular, este enfoque no sélo perelitprocesamiento de grandes componentes con un
recubrimiento compuesto, sino también el uso dsteatbs metalicos mas econdmicos y ligeros, como
por ejemplo, el miembro principal de un cojinetegsfo hace posible la reparacion o restauracion de
partes desgastadas por el reemplazamiento de tpddendel recubrimiento [Brooman 2004, Sartwell
et al.2002, Nascimentet al.2001a, Nascimentet al. 2001b, McGranrt al. 1998, Bergeet al. 1996.

Los recubrimientos a base de WC-Co son ampliaméilizados como barreras protectoras debido
a sus caracteristicas de alta dureza y resistaictesgaste [Skandagt al. 2000]. Este tipo de
recubrimientos también se utiliza como sustitutekecaso del cromado del acero y del anodizado del
aluminio. Este recubrimiento también esta siengestigado ampliamente por la industria aeroespacial
y aeronautica para su uso en componentes de toenegerrizaje [Brooman 2004, HCAT 2004,
Sartwellet al. 2002, Nascimentet al. 2001a, Nascimentet al. 2001b, Dorfmaret al. 2000, McGrann
et al. 1998, Bergeet al. 1996, Savarimuthu et al. 2000].

Asi mismo, es de fundamental importancia el estddita variacion de los esfuerzos residuales
tanto en los materiales volumétricos como en loghemientos proyectados térmicamente a base de
WC-Co, en funcion de diferentes pardmetros de peonento y obtencidn de los mismos, debido a
gue es bien conocido que los esfuerzos residuadertion pueden ser altamente perjudiciales en
varios aspectos funcionales, tales como, la vidatiga, resistencia al desgaste y a la corrosion;
mientras que los esfuerzos residuales compresomsansiderados que tienen una influencia positiva
en estos aspectos [Chen et al. 2006, Chi et ab]288imismo, para el caso de muestras de WC-Co

sinterizadas se ha encontrado que los esfuerzatuaéss tendran una influencia importante en la
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determinacion de la tenacidad de fractura y pdatdo su comportamiento frente a aplicaciones que
involucren desgaste [Seet al. 2005, Livescuet al. 2005, Larsson y Odén 2004, Coats y Krawitz
2003, Liuet al.2000, Mari et al. 1996].

Cuando un material se aplica en forma de recubnitmigprotector, las dificultades se
incrementan debido a las diferencias en el médaleldsticidad, coeficiente de expansion térmica y
dureza entre la capa superficial y el material b&stas diferencias en las propiedades de los
materiales conllevan a la generacion de esfuersiguales (inducidos por el proceso) o esfuerzos
internos relacionados a la operacion, los cualesigmu ocasionar que el recubrimiento se delamine o
forme una red de grietas que pueden deterioraneportamiento del componente bajo condiciones de
esfuerzos ciclicos elevados o cargas de impactoydd limita las aplicaciones de ciertos materiales

duros con excelentes caracteristicas frente abges@Pinaet al.2003].

El conocimiento del comportamiento frente al desgasosivo resulta esencial en la seleccion del
material mas economico y las condiciones de op@nagptimas en el disefio de equipos como hornos
para fabricacion de cemento, turbinas a gas, gadires de carbono y combustores. Por lo tanto, es
importante entender la naturaleza y mecanismo<a#da erosiva para minimizar efectivamente sus
efectos. La pérdida de material por erosion depéedauchos factores interrelacionados que incluyen
la estructura y propiedades de los materiales aibéa@ como blanco, condiciones de micro y
macroexposicion y caracteristicas fisicas y quismdmlas particulas erosivas [Hutchings 2000].&e h
encontrado que el recubrimiento base WC-Co depusjiar la técnica de HVOF es un buen candidato
para recubrir puertas de valvulas de alta presiébido a que presenta el mejor comportamientodrent
al desgaste erosivo en medio acuoso (slurry) [Marah 2006, Wheeler y Wood 2005].

Los procesos de erosion y erosion-corrosion alcanwedocidades de estado-estacionario en
cortos periodos de tiempo que pueden ser extrapol@k esta manera, es relativamente econdémico
obtener datos especificos de ensayos que son adscpara cada situacion. La erosion ocurre sobre
componentes expuestos en diferentes tipos de exaipoados a otros mecanismos de degradacion
superficial como abrasion o corrosion, bien seamedios acuosos o de elevadas temperaturas. Los
parametros que influencian el comportamiento ahtdesgaste erosivo de los materiales incluyen
parametros externos relativos a las particulasva®y los parametros internos entre los cuales se
encuentran las propiedades del material desgastbebocomo microestructura, modulo de elasticidad,
dureza y la tenacidad de fractura [Hutchings 2@@yrtney 2000, Tylczak 1992, Blau 1992].

En sintesis, el estudio de las propiedades me&yitdbologicas de materiales a base de WC

por estas dos vias de procesamiento es de fundanmapbrtancia para diversas aplicaciones, por lo
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gue llevar cabo un estudio detallado de la relaeittne los parametros de procesamiento del material
microestructura, esfuerzos residuales y las prapliesl antes mencionadas puede conducir a mejorar

los parametros industriales del proceso de obterd®dichos materiales.

CAPITULO Il

ANTECEDENTES

2.1. Compuestos de carburo de tungsteno-cobalto (WCo) volumétricos

Los carburos cementados (hard metals) son el gpmateriales duros, resistentes al desgaste y
refractarios compuestos por particulas de carbdunas enlazadas o cementadas a un aglomerante
metélico ductil.

Los materiales a base de WC-Co son utilizados pasagran variedad de aplicaciones, tales
como corte de metales, mineria, construccion, agmji® de rocas, conformado de metales,
componentes estructurales y partes de desgastexiAf@damente, el 50% de toda la produccion de
carburos es empleada para corte de metales. E¢qwale fabricacion, basado en la metalurgia de
polvo, ha sido descrito en detalle en la literatigaespecialidad y su control riguroso es imprekiia
para la obtencién de un producto final con las igdgles deseables [Santharetral. 1990].

El carburo cementado més utilizado es el carburdeudgsteno (WC) con un aglomerante de
cobalto (Co) formando asi la llamada categoriaagleuros de grado puro (sin alear). Por muchos afos,
estos materiales han sido modificados ccadiaion de otros carburos refractarios, tales caradyuro
de titanio (TiC), carburo de tantalo (TaC), carbdeoniobio (NbC) carburo de vanadio (VC), en la
fase ductil la modificacion involucré la utilizacid@e otros metales de transicion, constituyenddaasi
llamada categoria dmrburos de grado compld@anthananet al. 1990, Upadhyaya 2001]

Las modificaciones en la composiciarejoraron la resistencia a la oxidacion y al desgédsl
material base [Christensen y Wahnstron 2006 dte. 2006, Ostbergt al. 2006, Upadhyaya 2001] v,
ademasjnfluyeron notablemente sobre la microestructur&ry,consecuencia, sobre las propiedades
mecanicas de estos materiales, tal como se puséevaben la Tabla 2[Santhananet al. 1990].

La adicibn de pequefias cantidades, tales como, NG, VC o CsC, ha contribuido
sustancialmente a inhibir el crecimiento de graeestos materiales. Asimismo, se encontré que, por

ejemplo, la adicién de TiC en cantidades menorEs%a en peso aumenta su resistencia al desgaste por
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ataque quimico, asi como su resistencia al chogumido [Mortonet al. 2005, Upadhyaya 2001,
Santhananet al. 1990].

Ademas, las propiedades mecanicas de los compudst¥8C-Co procesados por sinterizado
desde la fase liquida dependen de su microestajasgpecialmente del tamafio de grano de la fase de
carburo, la contigiidad y el camino libre medio dglomerante, ya que la morfologia de estos
materiales esta descrita por una estructura deesipseletos interpenetrados: la cerdmica y el metal
[Kim et al. 2006, Luyckx y Love 2006, Shatet al. 2006, Christensen y Wahnstron 2006, Hussainova
2005, Mariet al. 2001, Ekrothet al. 2000, Zackrissoret al. 2000, Liuet al. 2000, Xueminget al.
1998].

Por otra parte, la microestructura representatevaatias aleaciones de WC-Co de grado puro y
de grados aleados se muestran en las Figuras?222] nespectivamenf{&anthananet al. 1990] En las
aleaciones de grados aleados (Figura d2granos de TiC son mas redondeados debido ajraltio

de simetria que presenta la estructura cubica [&ai. 2001].

Tabla 2.1. Composiciones y propiedades de los oaslmementados mas comunes.

Composicion (% peso)

WC 94,0 85,3 75,0 78,5 60,0

Otros carburos (TiC, TaC

NbC) - 2,7 - 10,0 31,0

Co 6,0 12,0 25,0 11,5 9,0
Propiedades

Densidad (g /cr3r) 14,9 14,2 12,9 13,0 10,6

Dureza H\4 (Kg/mn?) 1580 1290 780 1380 1560

Modulo de Elasticidad 630 580 470 560 520

(GPa)

Tenacidad de Fractura

(MPa muz) 9,6 12,7 14,5 10,9 8,1
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Figura 2.1. Microestructuras de aleaciones de W@&grado puro. a) 97WC-3Co tamafo de grano mélio,
94WC-6Co tamafo de grano medio, ¢) 94WC-6Co, tandafigrano grueso y d) 85WC-15Co, tamafio de grano
grueso. Todas las muestras fueron atacadas corkdmirgor 2 min. 1500X.

Figura 2.2. Microestructuras representativas ddagaleados de WC-Co. a) 85WC-9(Ta, Ti,Nb)C-&&nafio
de grano medio, b) 78WC-15(Ta,Ti,Nb)C-7Co tamafig@mo medio, ¢) 73WC-19(Ta,Ti,Nb)C-8Co tamafio
de grano medio. Todas las muestras fueron atacadagurakami por 2 min. 1500X.

Adicionalmente, se indicé la necesidad de contrelarontenido de carbono en estos materiales
para evitar la formacion de grafito libre o finarteedividido en grandes cantidades o la deficiedeia
éste, que implica la formacion de una serie deutagbdobles fragiles como, por ejemplos@eC o
CosWeC, comunmente conocidos como la fagela cual causa un deterioro en las propiedades

mecanicas requeridas durante le maquif&dathananet al. 1990].
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2.1.1. Microestructura y paradmetros microestructurdes

Los parametros microestructurales, tales como,ciftacde volumen de cada fase, tamafio
promedio de las particulas de carburos, camine linedio del aglomerante y contigtidad de la fase de
carburo han sido utilizados para caracterizar laroestructura y correlacionar las propiedades
mecanicas de los compuestos de WC-Clristensen y Wahnstron 2006m et al. 2006,Hussainova
2005, Herr et al. 2001, Saileret al. 2001, Luyckxet al. 2006, Liuet al. 2000, Ekroth et al. 2000,
Zackrissonet al. 2000, Shatovet al. 2006]. Convencionalmente, estos parametros mittmtsrales
han sido caracterizados por una combinacién dasandéheal y puntual, denominado método del
intercepto lineal, sobre micrografias obtenidas phicroscopia Electronica de Barrido (MEB)
[Gurland 1984, Underwood 1992].

De los estudios realizados hasta el presente yiorados arriba, se ha determinado que a
medida que la fraccion de volumen de la fase deucarincrementa, la dureza aumenta y la tenacidad
de fractura disminuye.

Como en otros materiales de ingenieria, el efeatditativo del tamafio de particula sobre el
comportamiento de los materiales esta bien estdblelcos grados de WC-Co de grano fino presentan
una alta dureza y baja tenacidad de fractura gilados de grano grueso producen una baja dureza y
alta tenacidad. La contigtida@)(de la fase de carburo, definida como la relacdiénarea interfacial
carburo/carburo al éarea interfacial total, influgensiderablemente en las propiedades de los
compuestos, particularmente, si las fases constiteg difieren significativamente. Por definicidan,
contigliidad puede variar entre 0 y 1, a medidalguistribucion de la fase de carburo cambia desde
una microestructura en la fase liquida totalmengpelisada a una completamente aglomerada. La
magnitud de la contiglidad esta principalmenterdeteda por las fracciones de volumen de las fases
presentes. Por lo tanto, el efecto de la contigliisi@bre las propiedades mecanicas de dureza y
tenacidad de fractura tiene un efecto similar dbdeaccion de volumen de carburo, es decir a deedi
que la contiglidad aumenta la dureza incremendatgriacidad de fractura disminuye. Los estudios de
modelaje por elementos finitos de la relacion elatreontigliidad y la resistencia de los compuedéos
WC-Co ha sido presentada recientemente por &iad. (2006),queindicaron que los compuestos con
minima contigliidad contenian particulas altamengrilares y granos de carburo equiaxiales con una

estrecha distribucion de tamafio, esta condiciéngaréa mayor resistencia al carburo cementado.
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2.2. Recubrimientos Proyectados Térmicamente de Clauro de Tungsteno-Cobalto (WC-Co)

El desempefio exitoso de los materiales volumétadoase de WC en condiciones de desgaste y
corrosion ha sido extendido a los recubrimientaygctados térmicamensebre una gran variedad de
substratos, entre los cuales se encuentran lodasiet@ramicos, plasticos y compuestos poliméricos
[Herman y Sulit 1994, Berget al. 1998, 1996].

Estos compuestos han sido depositados por vadagds [Vamsket al. 2002, Perryet al. 2002,
Zhitomirsky et al 2000, Dorfmaret al. 2000, de Villierset al. 1998, Pawlowski 1995], tales como,
rociado térmico por plasma al aire (APS), rociagtoico por plasma al vacio (VPS), rociado térmico
por detonacion (D-Gun) y rociado térmico de altiwsidad o hipersonico por combustion (HVOF).

Sin embargo, el proceso de deposicion HVOF, utlizan este trabajo, ha mostrado ser uno de
los mejores métodos de deposicion de polvos de WCdebido a las altas velocidades y bajas
temperaturas experimentadas por las particulggadled, lo cual resulta en una menor descomposicion
de la fase de WC durante el proceso de rociadod¥aal. 2003].

Estos recubrimientos ofrecen propiedades supde&cgue se adaptan a una amplia variedad de
aplicaciones que van desde recubrimientos comoefaarrtérmicas en alabes de turbinas hasta
recubrimientos resistentes a la erosion para tabede calderas [Zhitomirskgt al. 2000]. Otra
aplicacion es para la produccién de componentesta gde substratos metélicos mas econémicos y/o
ligeros asi como su utilizacion en el proceso ganacion o restauracion de partes desgastadas por e
reemplazamiento de todo o parte del recubrimiekitmofwald et al. 2005, Brooman 2004, HCAT
2004, Sartwelkt al. 2002, Nascimentet al. 2001a, Nascimentet al. 2001b, McGranret al. 1998,
Bergeret al. 1996].

Los recubrimientos proyectados térmicamente de WCsGn ampliamente utilizados como
barreras protectoras debido a sus caracteristecaialdureza y resistencia al desgaste [Zhitomiesk
al. 2000, Stewaret al. 2000, Skandaet al. 2000]. Este tipo de recubrimiento también seaaitomo
sustituto en el caso de cromado de aceros y amtm$izie aluminio y ha sido investigado ampliamente
por la industria aeroespacial y aeronautica passien componentes del tren de aterrizaje [Dorfman
et al. 2000, Brooman 2004, Nascimerdgbal. 2001a, Nascimentet al. 2001b, McGranret al. 1998,
Savarimuthiet al. 2000].
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2.2.1. Caracterizacion de los recubrimientos de WCo

A) Caracterizacion microestructural

Durante el rociado térmico ocurren una serie deguos que influyen sobre las propiedades del
producto final y que han sido descritos en detadleda literatura de especialidad [Pawlowski 1994].
Desde una rapida solidificacion, lo que conduca fadmacion de nuevas fases cristalinas y en akjuno
casos fases de estructura amorfa, a cambios impestan la composicidon quimica bien sea por
evaporacion selectiva de algun constituyente didopo por oxidacion o reduccion del recubrimiento
En particular, en el proceso de HVOF, la complajaraccion de los elementos constituyentes y la
reaccion con el oxigeno del aire durante el prodesproyeccion térmica hace que los recubrimientos
a base de WC-Co presenten una microestructura egarge multiples fases.

El andlisis por difraccion de rayos X ha constituicha herramienta fundamental para identificar
las fases cristalinas presente de estos recubtivsiedemostrando que hay una diferencia entre las
fases que se encuentran en los recubrimientos rapacacion con las fases existentes en los polvos
iniciales que se emplean para producirlos. Se éricque en los recubrimientos a base de WC-Co, en
la condicion depositada, existen fases adicioralies presentes en los polvos tales com@ W W,
una fase aglomerante amorfa-nanocristalina de @tgynas fases adicionales,(@,0), CaWsC y
CosWeC [Bartuli et al. 2005, Stewartet al. 2000, Guilemanyet al. 2005, Stewardet al. 1999,
Chivavibulet al. 2007].

El mecanismo de la produccion de®@Ven los recubrimientos ha sido ampliamente esfiodia
Varios autores consideran que su presencia se aleipa reaccion de oxidacion del WC sea a una
reaccion de descomposicion de WC [Guilemahwl. 1999, Verdoret al. 1998]. Qiacet al. (2003)
sugieren queurante la solidificacion de la matriz rica en Gouyrre la precipitacion de la fase;@/en
los limites de los granos de WC, la cual se presenomo una franja esférica alrededor de ellos.
También, dependiendo del grado de decarburizaeidtungsteno metalico puede también precipitar
cerca de los limites de las lamelas, donde hayatamiento de C debido a la reaccion con el oxigeno

En conclusion, se ha encontrado que para todosplas de reacciones, la decarburizacion del
WC constituye un factor principal que contribuyaalisminucion de la dureza y de la resistencia al
desgaste de los recubrimientos [Savarim@thal. 2000, [Perryet al. 2002, Celiket al. 2006, Qiacet
al. 2003, de Souzat al. 2003, Yancet al. 2003, Bolelliet al. 2007].Como la decarburizacién del WC
afecta fuertemente las propiedades del recubrimiemt post tratamiento térmico deberia ser empleado
para mitigar su efecto [Perst al. 2002, Guilemanyet al. 2001, Zhuet al. 2001, Pawlowski 1995,

Stewartet al. 2000, Zhitomirskyet al. 2000, Schwetzke y Kreye 1999, Fereehl. 1999].
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Como consecuencia, es importante determinar catiwéinente el grado de decarburizacion de
los recubrimientos y algunos investigadores serba&sala determinacion de las relaciones de las
alturas de los picos MZ/WC para ambos recubrimientos [Savarimughal. 2000, Guilemanyet al.
2005, Guilemanet al. 2006] También, se puede determinar un indice de retemgararburo (4w
para los recubrimientos depositados, consideraaslintensidades relativas de los picos mas intensos

de las fases principales [Bartatial. 2005].

B) Morfologia y rugosidad superficial de los recubimientos

Generalmente, los procesos de deposicion de ditaidgad de impacto, como HVOF, producen
recubrimientos mas densos y mejor enlazados, taoesivamente (entre lamelas) como
adhesivamente (recubrimiento-substrato). Reciemesstigaciones han reportado porcentajes de
porosidad para los recubrimientos rociados térmecdaen mediante la técnica HVOF menores al 1%
[Bartuli et al.2005, Yanget al.2003, Stewaret al. 2000, Guilemant al. 2005]

En relacion a la rugosidad de la superficie desestoubrimientos, se ha encontrado que un factor
importante es el tamafno de particula del polvoiahi@asi como también, el nivel de rugosidad del
substrato antes de la deposicion [Pawlowski 1995].

En general, los recubrimientos termorrociados saraaterizados por presentar una
microestructura tipo lamelar (llamados “splats”h @apas superpuestas y orientadas de forma paralela
a la interface, que estan en presencia de pagisutafundir y parcialmente fundidas, poros y 6gido
dando asi lugar a una estructura muy heterogénea.

La conductividad térmica y el médulo elastico sas de las propiedades mas sensibles con la
microestructura de los recubrimientos depositadegiante la técnica de HVOF. Como consecuencia,
se deben evaluar tanto en la seccion transvetsatliseccion de rociado, como en la superficieae |
recubrimientos, a fin de establecer el efecto danigotropia de la microestructura de los depdsitos
sobre estas propiedades [Kulkaehial. 2004]

Sin embargo, debido a las altas velocidades dedimpie las particulas en el proceso HVOF se
ha determinado recientemente que los recubrimiesdngencionales a base de WC-Co presentan una
morfologia uniforme, donde la tipica microestruatlamelar no se evidencia facilmente [Santtreal.
2008a, Limeet al. 2005].
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2.3. Caracterizacion mecanica de los materiales ase de WC-Co

Con la finalidad de comprender en una forma masadi influencia de la composicion y la
microestructura sobre las propiedades mecanicasasario evaluarlas cuantitativamente. La dureza
ha sido utilizada como una propiedad para optimizmaparametros de deposicion y para propdsitos de
control de calidad [Valente 1997]. Ademas, se aersi que la dureza es capaz de indicar la resiatenc
del recubrimiento y la calidad del rociado, ya das particulas sin fundir, las inclusiones y la
porosidad contribuyen a la disminucion de la duf€zetor y Roman 2002a, Factor y Roman 2000,
Pawlowski 1995]. La dureza, a menudo, es utilizzatao una primera aproximacion de la resistencia
al desgaste del recubrimiento, por lo que es udasderopiedades mas importantes para esa aplicacio
[Brandt 1995, Barbezadt al. 1993]. Sin embargo, hay investigadores [Naerhatiml. 1995] que han
reportado la dificultad en obtener mediciones iasies y significativas para recubrimientos roasad
a base de WC-Co.

Entre las diferentes propiedades mecénicas, |lgsiguades elasticas tales como el médulo de
elasticidad (E), el médulo de corte (G), el médubdumétrico (K) y la relacion de Poissow) tienen
un papel importante debido al gran nimero de pdapies mecanicas relacionadas a ellas. En el caso
de los depdsitos proyectados térmicamente, se agsuamente de manera erronea, valores para el
moédulo de elasticidad que corresponden a los derialss volumétricos de la misma composicion
quimica. Sin embargo, debido a su Unica microestrae inhomogeneidad, estos valores son mucho
mas bajos.

Como se indic6 anteriormente, estos depdsitos kamente anisotropicos debido a la estructura
tipo lamelar, por lo que es necesario considerardigecciones de medicidn (superficie y seccion
transversal) [Factor y Roman 2000].

2.3.1. Determinacién de la dureza y médulo de elasidad

Para la determinacion de la dureza y modulo dei@t#sd es muy comdn la utilizacion de
técnicas de indentacién convencional e instrumastaday una gran cantidad de modelos propuestos
en la literatura para la determinacion del médwdcetasticidad y, entre los mas utilizados, se puede
citar el modelo de Marshadit al. 1982 y el de Oliver y Pharr (1992, 2008pr otra parte, en los
ultimos afos, se ha facilitado su determinacion ebndesarrollo de equipos de indentacion
instrumentados, los cuales permiten ensayar ungfiequolumen de material y obtener curvas de carga

versusprofundidad de indentacién, aun para peliculas drlgadas, a partir de las cuales se puede
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determinar la dureza y el moédulo elastico, sin warar la influencia del substrato [Bolshakov y Pha
1998, Oliver y Pharr (1992, 2004), Fischer-Cripp82 Peiet al.2007, Uzuret al. 2005].

Los ensayos de indentacién instrumentados senllaveabo en el modo convencional o en el
modo de operacion de medicion continua de la rgidenpleando tanto indentadores Vickers, como
Berkovich. De esta manera, se puede determinanrizzd y el modulo de elasticidad a partir de las
curvas de indentacion utilizando el analisis prepugor Oliver y Pharr (1992, 2004) y este método
sera explicado en detalle en el capitulo que descei procedimiento experimental del presente

trabajo.

2.4. Esfuerzos residuales de los materiales a baleWC-Co

Los esfuerzos residuales pueden ser definidos canuellos que permanecen en el material
después de la fabricacion y procesamiento en aasdaduerzas externas o gradientes térmicos. Las
técnicas de determinacion de los esfuerzos reggliradiistintamente miden las deformaciones mas que
los esfuerzos. Posteriormente, los esfuerzos ragislison calculados utilizando parametros apropiado
del material, tales como el médulo de elasticid#alnglacion de Poisson.

Los esfuerzos residuales se pueden clasificas®rerzos macro o micro, y ambos pueden estar
presentes a la vez en un componente. Los esfuezidsiales macro (Tipo I) varian en un componente
en una escala mucho mas grande que el tamafio e g@s esfuerzos residuales micro, clasificados
como Tipo Il o Ill, pueden operar en una escaléadeaiio de grano (Tipo Il) o en una escala atdmica
(Tipo ). Los esfuerzos residuales micro a mensdmriginan de la presencia de las diferentes fase
constituyentes [Kandét al. 2001].

El origen de los esfuerzos residuales se debe dilesentes procesos de manufactura que
involucran la deformacion del material, el tratambie térmico, el mecanizado u operaciones de
procesamiento que cambian la forma o las propieddedos materiales [Kandit al. 2001, Whiters y
Bhadeshia 2001].

Los esfuerzos residuales pueden ser lo suficiemtamgrande para causar fluencia local y
deformacién plastica tanto a escala microscopimanocmacroscoépica asi como también puede afectar
severamente el comportamiento del componente. arrazon, es de vital importancia conocer el
estado de esfuerzos internos, bien sea a travéedieiones o de predicciones mediante el modelaje.

Tanto la magnitud, como la distribucion de los esfas residuales puede ser critica en el
comportamiento de un componente y, por lo tantbedeser considerados en el disefio del mismo. En

cualquier cuerpo libre se debe mantener el equlitbe esfuerzos, lo cual significa que la presedeia
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un esfuerzo residual de tension en el componente Isglanceado por un esfuerzo residual de
compresion en otra parte del cuerpo. Los esfuergsgluales de tensién en la superficie de un
componente, generalmente son indeseables debide allgs contribuyen, en la mayoria de los casos,
a las fallas por fatiga, agrietamiento por tempkogrosion bajo tensiones. En contraste, los eafiser
residuales de compresion en las capas superfiagislegimente son beneficiosos debido a que éstos
incrementan tanto la resistencia a la fatiga, carfeocorrosion bajo tensiones asi como la resistenc

la flexion de los materiales ceramicos fragiles.demeral, los esfuerzos residuales son beneficiosos

cuando operan en el plano de la carga aplicadasgm@ido opuesto.

2.4.1. Determinacion de los esfuerzos residuales

Para la determinacion de los esfuerzos residualdgis desarrollado diferentes métqdmse
permiten cuantificarlos basandose en medicionetasledeformaciones y utilizando las constantes
elasticas del materiaLos meétodos descritos para la determinacion dee$fgerzos residuales se
pueden clasificar en tres categorias: no deststiestructivos y semidestructivos. Tanto los oo
destructivos, como los semidestructivos, miderchrabios de deformacion causados por la relajacion
de una parte o de todos los esfuerzos residuadsemes en el material. En el caso de los métamlos n
destructivos se mide de forma directa o indiregtddformacion originada por los esfuerzos resiguale
presentes [Kandét al.2001, Whiters y Bhadeshia 2001, Ruud 2000].

Los métodos no destructivos mas utilizados padetarminacion de los esfuerzos residuales son:
a) difraccion de rayos X, b) difraccion de neutsgn®) ultrasonidos y d) efecto magnético Barkhausen
[Kandil et al. 2001, Ruud 2000].

El método de difraccion de rayos X, es el mas condinte empleado y seré uno de los métodos
utilizados en el presente trabajo para estimaegfgerzos residuales en los materiales bajo estudio
Esta técnica permite determinar solamente los esdseresiduales superficiales, tanto a escala
macroscoépica, como microscopica. El principio sedlamenta en la medicién de las variaciones de la
distancia interatdbmica relacionadas directameidepaesencia de los esfuerzos residuales. El cal@po
los esfuerzos residuales se manifiesta por un calamzformaciones, que corresponde a un cambio de
la distancia entre planos atomicos en un cristaloamparacion a su posicion de equilibrio. Conoasend
el cambio de la distancia interatomica, se puedsarchinar los esfuerzos residuales a partir de las
ecuaciones de mecanica lineal elastica de medigscos [Kozaczelet al. 1996, Hauk 1997].

El método de difraccion de rayos X permite media eistancia interatdbmica mediante el estudio

del desplazamiento de un pico de difraccion refamo a una familia de planos cristalinos. La
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principal ventaja de este método es ser no destou@in embargo, esta técnica se puede combimar co
la remocién de material para realizar estudios déiciones de perfiles de esfuerzos residualesrédra
de los espesores de los recubrimientos [Hauk 1997].

Esta técnica, que es habitualmente utilizada padirnestados de deformaciones elasticas en
materiales cristalinos, toma como medida de lardedoion la variacion relativa de la distancia
interreticular ) entre los planos cristalogréaficos. En un materiraksfuerzos residuales, el valor del
espaciadaln de una familia de planos (hkl) es independientéaderientacion de estos planos con
respecto a la muestra (deformace&n 0). En contraste, en un material con esfueraafeformacion

sera funcion de la orientacion del plano (FiguB RVhiters y Bhadeshia 2001, Hauk 1997].

|\

d>do d>do d <do

_>O'

Figura 2.3. Variacion del espaciado de un planstalmo en funcion de su

orientacion respecto a un esfuerzo de tension.

Los cambios en el espaciado o distancia interdati@e pueden utilizar en conjunto con la Ley
de Bragg para determinar la deformacion elastitangdiante el conocimiento de la longitud de onda
(A) y el cambio en el angulo de dispersion de Braig. (Por lo tanto, si la distancia varia, el anguwo d
difraccion también cambia de manera que siempreatdifsaccion. Como consecuencia, la posicion de
un pico de Bragg cambiara en funcion de la distaimterreticular, debido a los esfuerzos aplicados,
por lo que la presencia de los esfuerzos se msiafien el difractograma por la modificacion de la
posicion “tedrica” (posicion del pico de Bragg dematerial sin esfuerzos residuales, por ejempio, u
polvo) del pico de Bragg. De esta manera, si sectiefa posicion del mismo pico por un angué 2
superior a su posicion teoricad,2el serf (parad < 9¢°) aumenta, y la distancia interreticulal) (
disminuye, ya que la difraccién obedece la Ley tagB, por lo que se deduce que el esfuerzo residual
es de compresion. En contraste, si el angéle2menor que su valor teérico, el esfuerzo resehide
tension [Hauk 1997].

Por otra parte, entre los métodos destructivosndastructivos mas utilizados se encuentran los
siguientes: a) método de remocién de material miution [Pejrydet al. 1995, Grevinget al. 1994],
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b) método de flexion [Clyne y Gill 1996] §) método de remocién de material por agujereaduée’H
drilling” [ASTM E 837-01]. Este ultimo sera utilizado en este trabajo pardef@rminacion de los
esfuerzos residuales en recubrimientos proyect@iogcamente y su uso sera descrito en detalles en
el capitulo referente a la parte experimental detgnte trabajo.

Sin embrago, es necesario indicale ¢ método de remocion de material por agujereadanes
de las técnicas mas ampliamente utilizadas pamndetar los esfuerzos residuales en materiales
volumétricos vy, recientemente, los resultados maegjue esta técnica representa una buena solucion
para determinar el nivel de esfuerzos en las siopEfy subsuperficies de partes recubiertas [talen
et al. 2005, Viotti y Kaufmann 2004, Sicet al. 2004, Montayet al. 2002, , ASTM E 837-01, Dolhof
et al. 1995].

El principio de este método fue inicialmente pragtagoor [Mathar 1934] y desde ese momento,
muchos investigadores han desarrollado esta técgim permitid6 obtener el procedimiento
estandarizado en la norma [ASTM E 837-01].

El procedimiento basico involucra el agujereadoudepequefio hueco en la superficie de un
componente en el centro de una roseta de galgefderthcion especial (Figura 2.4) y, posteriormente,
la medicion de las deformaciones liberadas. Loseesbs residuales originalmente presentes en la
ubicacion del hueco son calculados a partir desetformaciones [Grant y Lord 2002, ASTM E 837-
01].

La técnica de remocién de material por agujereanlo ipcrementos tiene como principales
ventajas la independencia de la geometria del coemte, la posibilidad de mediciongssituy la
determinacion de perfiles de esfuerzos en profadid hasta varios milimetros. Ademas, el método
de remocion de material por agujereado por incrémsesucesivos ha sido optimizado de modo de
compensar los efectos de la deformacion plastieaapisotropia de las propiedades del material en e
procedimiento de calculo de los esfuerzos residyslenzelburgeet al. 2006, Valenteet al. 2005].

v J

Figura 2.4. Procedimiento de agujereado sobre aseta especial fijada sobre una superficie [Grahadrg
2002].
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El método de remocién de material por agujereadoiqmementos involucra llevar a cabo el
agujereado en una serie de pequefios pasos, esaadipriento versétil el cual capacita la medicion
del perfil de esfuerzos residuales a través delbmmiento [Grand y Lord 2002]. La dificultad se
origina debido a la utilizacion de las galgas demheacion [Viotti y Kaufmann 2004].

Existen diferentes aproximaciones para evaluareffgerzos e interpretar los datos resultantes
obtenidos a partir de los ensayos de remocion derialapor agujereado. Por ejemplo, uno de los
métodos referidos en la literatura es el Métod®drmacion por Incrementos [Montay al. 2002,
Sicot et al. 2004, Valenteet al. 2005], el cual involucra la medicion de las defaciones por
relajacion que resulta de la discrepancia de laszés dentro del recubrimiento, después de pequefios
incrementos sucesivos en la profundidad del huea® esfuerzos que existian originalmente antes de
cada paso de agujereado, son luego calculados sn &da suposicion que la relajacion de la
deformacién en cada paso se debe completamentesaesfuerzos. Sin embargo, esta suposicién no es
completamente vélida debido a que se ha mostraglaegpués del agujereado del primer incremento,
la subsiguiente deformacion relajada ocurre comm eonsecuencia de un efecto combinado de los
esfuerzos dentro del nuevo incremento en la prafiaciddel hueco y el cambio en la geometria del
hueco [Valenteet al. 2005, Wern 1995].

De manera de evitar la deficiencia tedrica del Métde Deformacidén por Incrementos, algunos
investigadores [Schajer 1988a, Schajer 1988b Flah®&2, Schajer 1981han introducido nuevas
aproximaciones. Pero mas recientemente, Grant ¢ (2002) han discutido y comparado la eficiencia
de todos los meétodos disponibles tales como: IdesiEsfuerzos Uniformes, los Esfuerzos Uniformes
Equivalentes, las Series de Potencia y el Métotigial. A partir de este estudio, se determindajue
Método Integral es el mas recomendado debido acqusidera simultaneamente la contribucién de
todas las medidas de relajacion de deformaciomsledfuerzos a todas las profundidades y, también,
provee una evaluacion separada de los esfuerziduakss dentro de cada incremento en la
profundidad. Por lo tanto, para un campo de eshsenn uniformes, en particular aquellos donde los
esfuerzos varian rapidamente con la profundidad,reétodo es el mas adecuado [Valettal. 2005,
Wern 1995, Grant y Lord 2002].

2.4.2. Origen de los esfuerzos residuales en matdes a base de WC-Co
A) Materiales volumétricos
El compuesto volumétrico de WC-Co es fabricado gioterizacion desde la fase liquida a

temperaturas entre 1300 y 1800 de modo que el Co fundido moja completamentgdatsculas de
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WC. Por arriba de la temperatura del liquidus ehmaeesto esta libre de esfuerzos residuales, mgentra
que cuando comienza el enfriamiento el aglomerdat€o llegard a ser completamente rigido y se
estableceran los esfuerzos residuales. Estos esfueresiduales son originados a nivel
microestructural, es decir a escala micro, durahnfriamiento desde la temperatura de sinterizado
debido a la diferencia entre los coeficientes ggagion térmica de la fase Co y la fase WC, pgui®
estos esfuerzos residuales son comunmente llanesfiesrzos residuales térmicos [Golovchan 2007,
Cutler y Virkar 1985, Exner 1979]. En estos compagesa fase de Co (12}8n/m°C) tiene un valor

del coeficiente de expansion térmica casi el dgbke el de la fase de WC Bn/m°C) [Livescuet al.
2005] [Kozaczelet al. 1996].Tipicamente, se ha observado tanto a través deadcexperimentales
como de modelos tedricos, que los esfuerzos rdsglsan compresivos en la fase de WC y de tension
en la fase de Co [Krawitet al. 1988, Sayers 1987, French 1969, Gurland 1958misno, estudios
recientes basados en la diferencia de los coefigsetle expansion térmica de ambas fases, muestran
resultados similares [Coats y Krawitz 2003ari et al. 1996, Ho y Lavernia 1995, Majumdar y
Krawitz 199Q. Adicionalmente, se ha evidenciado tanto a trale$écnicas experimentales, como a
partir de modelos tedricos, que los esfuerzos uatsd triaxiales en estos compuestos son axialmente
simétricos en las dos fases y que los esfuerzatuedss son esencialmente hidrostaticos en promedio
[Seol et al. 2005,Kozaczeket al1996, Mariet al. 1996, Ho y Lavernia 1995, Majumdar y Krawitz
1990]

El estudio de los esfuerzos residuales en compuest@arburos cementados a base de WC-Co
ha sido ampliamente desarrollado mediante las dasnile difraccion de rayos X y difraccion de
neutrones, los cuales han indicado que los esfsieemiduales térmicos son altamente dependiente del
proceso de sinterizacion y de fabricacién, del eoido del aglomerante y del tamafio de particulas de
WC [Livescuet al. 2005, Coats y Krawitz 2003, French 1969a, Fr&r@89b] Larsson y Odén (2004)
encontraron valores de esfuerzos residuales tésmicda fase WC cuyo valor varia entre -300 y -500
MPa desde la superficie hastai# en profundidad, de esta misma forma, otros inyasbres Coats
y Krawitz 2003,Mari et al. 1996] han reportado valores de micro esfuerzaduakes térmicos en la
fase de WC de alrededor de -500 MPa.

Asimismo, Coatsy Krawitz (2003) indicaron que hay una directa proporcioraiagntre la
magnitud de los esfuerzos residuales compresivosnéiados en la fase de WC y la disminucion del
tamafo de particula y el aumento en el contenidGaldo cual también fue encontrado previamente
[Krawitz et al. 1988]. También, indicaron que para un contenid@Cdeconstante la magnitud de los
esfuerzos residuales compresivos en el WC incremem la disminucion del tamafio de particula.
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Esta tendencia también fue obtenida por Sodl. (2005) en la determinacion de los esfuerzos
residuales en la direccion del eje(parametro reticular de la estructura hexagon&lWE) en
compuestos a base de WC-Ni de dos tamafios deypastie WC (0,52 y 1,41m), y con dos valores

de fraccion volumétrica del aglomerante Nij)(de 0,3 y 0,1. Sin embargo, estos mismos
investigadores [Sedt al. 2005] encontraron que los esfuerzos residualesrdetados en la direccion
del ejec no variaron de manera significativa a medida quelisminuye el tamafio de particulas de
WC. Asimismo, se ha encontrado que el efecto ahlskainucion del tamafio de las particulas de WC
con el incremento de los esfuerzos residuales peciedmente draméatico para compuestos con altos
contenidos de Co, por ejemplo 20% en peso [CoKrswyitz 2003].

En relacion al contenido de aglomerante, Sx#ahl. 2005 determinaron que a medida que la
fraccion volumétrica de aglomerante aumenta, y,gpale, la fraccion volumétrica del WC disminuye,
los esfuerzos residuales compresivos en la fa3®@eéncrementan, encontrandose valores de -130 y -
190 MPa.

Adicionalmente, varios investigadores [Coatsrawitz 2003, Larsson y Odén 2004, Matial.
1996] han tratado de estimar los esfuerzos regduatomedio en la fase Cog, a partir de los
esfuerzos en la fase W8y, a través de una relacién de balance de fuerZate procedimiento se
hizo tomando en consideracion que la determinadii@tta de los esfuerzos en la fase Co, a partir de
las deformaciones estimadas por la técnica decdifia de rayos X, no puede ser realizada debido a
que la adicion de Wy C en solucion en la red del@ante el sinterizado expande el parametro de red

de la celda en una cantidad desconocida.

B) Recubrimientos Proyectados Térmicamente

Los esfuerzos residuales en los recubrimientoseriemn efecto significativo en el
comportamiento de los componentes recubiertodopgquie la determinacion de la magnitud y su signo
han constituido el objeto de varios estudios [Dbbtal. 1995].

En los recubrimientos proyectados térmicamente,ekiserzos residuales presentes limitan el
espesor de los depdsitos debido a la pérdida deHarencia al substrato, decohesion interlamelar,
formacion de grietas y pandeo [Stokes y Lonney ROB4tos esfuerzos residuales pueden ser de
tension o compresion. Sin embargo, los esfuerzmduales compresivos tienen un efecto beneficioso
en la adherencia y la vida a la fatiga del sistezoabierto. Por el contrario, los esfuerzos redetude
tension en la superficie de un componente causéa reayoria de los casos fallas por fatiga [Kaetlil
al. 2001].
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En las Ultimas dos décadas, el origen de los esfseesiduales en recubrimientos proyectados
térmicamente ha sido ampliamente estudi&tdoy et al. 2002, Matejicek y Sampath 200Clyne y
Gill 1996, Dolhofet al. 1995, Kuroda y Clyne 1991, Takeuchi et al. 1990 han asociado al proceso
de enfriamiento. Sin embargo, estudios mas redd®ansal y Shipway 2007, Gadat al. 2005]
coinciden que las fuentes de generacion de esfsieezauales en recubrimientos obtenidos por HVOF
son debido a esfuerzos de temple, térmicos y &dbtserzos de impacto, los cuales son producidos
debido a la energia cinética de las particulasiogactan con el substrato o material previamente
depositado, induciendo asi esfuerzos residualeprasnos.

Muchos investigadores han determinado el valorodeekfuerzos residuales de recubrimientos
proyectados térmicamente a base de WC-Co en laicbdmddepositadaEntre los métodos mas
utilizados se encuentran la difraccion de rayosPX¥d et al. 2003, Wanget al. 2004, Ahmed y
Hadfield 1997], el método de curvatura [Stokes yna&y 2004], el método de remocidén de capas
[Grevinget al. 1994]y el modelaje computacional [Ghafouri-Azral. 2006].

Ahmed y Hadfield (1997) reportaron para recubrirtoerde WC-12Co depositados sobre acero
inoxidable valores de esfuerzos principales deidendeterminados por la técnica de difraccion de
rayos X de 259MPa y 37 MPa. Piataal. (2003) han evaluado los esfuerzos residuales,anedia
misma técnica, de un recubrimiento de WC-12Co dtgutis por HVOF y han encontrado valores de
esfuerzos residuales en la superficie de aproximadte 165 MPa en tension. Waagal. (2004)
obtuvieron un valor similar al de Pieaal. (2003) de aproximadamente 112 MPa en tensioneStpk
Looney (2004)determinaron los esfuerzos residuales a travésnéebdo analitico de Clynet al.
(1996)para un recubrimiento de WC-Co, indicando que kinde esfuerzos residuales en la superficie
fue de 82 y 15 MPa en tension para los recubrimgerde 200 y 60Qum, respectivamente.
Adicionalmente, realizaron mediciones en la supierfde los recubrimientos por los métodos de
difraccion de rayos X y remocion de material poujaggado encontrando valores de 63 y 60 MPa,
respectivamente, para el recubrimiento de 200y de 31 y 30 MPa para el recubrimiento de 660

La medicidon de esfuerzos residuales por la téahéceemocion de material por agujereado por
incrementos sucesivos (incremental hole drilling) rauy utilizada para evaluar recubrimientos
proyectados térmicamente, pero hasta ahora seehrado muy pocas investigaciones [Santztred.
2008b] sobre el perfil de esfuerzos residualesmdcubrimientos de WC-Co a través de esa técnica.
Asimismo, el uso de otras técnicas ha permitidduavda tendencia de la variacion de estos esfgerzo

a través del espesor de los recubrimientos.
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Por ejemplo, en el trabajo de Stokes y Looney (2082 mostrd que los esfuerzos residuales
cambian de un estado en tension en la superfista lsampresion en la intercara. Los esfuerzos ffuero
determinados mediante las mediciones de la defied® las muestras posterior a la deposicion y
utilizando las ecuaciones analiticas de Clyne ¥(®896). Similares resultados fueron encontradws p
Voorwald et al. (2005) para un recubrimiento de WC-17Co, en doseladetermind el perfil de
esfuerzos residuales a través del espesor portedmée rayos X con remocion de capas por pulido
electrolitico.

Adicionalmente, estudios previos realizados powv{aeet al. (1994) permitieron determinar el
perfil de esfuerzos residuales por el método deceén de capas modificado de dos recubrimientos de
WC-Co depositados por dos procesos diferentes def¥n donde se observa una variacion del signo
de los esfuerzos totalmente diferente. Pegydal. (1995), empleando la misma técnica, evaluaron
recubrimientos de WC-Co depositados mediante HVQfetgrminaron que los esfuerzos residuales
cambian de compresion en la superficie hasta tersgicel substrato.

Lo que es interesante mencionar es el hecho deequeggeneral, ha sido observado que la
magnitud y orientacion de estos esfuerzos residudkpende no solamente de las técnicas y
parametros de deposicion, sino también del méteduetlicion.

Asimismo, también es interesante conocer el efdget@spesor de los recubrimientos sobre los
valores de los esfuerzos residuales. En el trategjlivado por Stokes y Looney (2004), también se
evalud el efecto del espesor de los recubrimiereansdonde encontraron que el recubrimiento de
menor espesor de aproximadamente RAO presenta una mayor magnitud esfuerzos residuaes
tension, cercanos a la superficie, en comparacdm & recubrimiento de mayor espesor de
aproximadamente 600m, y a su vez, la magnitud de los esfuerzos convoe®n la intercara son
mayores para este ultimo. Esto fue atribuido apgra el recubrimiento de menor espesor la magnitud
los esfuerzos de temple en tensién son mayoretoguesfuerzos térmicos en compresion, por lo que
los esfuerzos residuales totales serian de tension.

Otro aspecto que es importante mencionar, es délohque los recubrimientos proyectados
térmicamente en la condicidn depositada, especdémids recubrimientos a base de carburos,
presentan altos valores de rugosidades superficidlachas veces, estos valores estan por arriba del
limite permitido para una gran variedad de aplmaes y, por lo tanto, es necesario realizar un
tratamiento superficial posterior de rectificadoin SSmbargo, este proceso puede alterar las
caracteristicas del recubrimiento [Murthy al. 2001], como la induccién de picos de esfuerzos, los
cuales se sUuperimponen y cambian la situacion slestuerzos residuales en el sistema substrato-
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recubrimiento [Gadowet al. 2005]. En consecuencia, se hace imperativo conacarfluencia del
tratamiento mecanico superficial sobre los esfienasiduales de los recubrimientos proyectados

térmicamente, con el fin de evaluar adecuadamestedfuerzos intrinsecos al proceso de deposicion.

2.5. Erosion porimpacto de particulas sélidas de los materiales aabe de WC-Co

El desgaste de materiales es un problema seriauehas industrias y, en la mayoria de los casos,
se debe principalmente a la abrasion y/o erosidisacia por la arena presente en el fluido. Varios
mecanismos de desgaste erosivo y varias ecuacgen@empiricas han sido propuestos para modelar
la tasa de desgaste. Estas ecuaciones contienen erpresion dos constantes caracteristicas del
material: su tenacidad de fractura y su durezagkgpantera y Mellor 1998, Hutchings 1992, Meng y
Ludema 1995, Wayne y Sampath 1992].

Los ensayos de tenacidad de fractura por indema¢iékers han sido usados para evaluar la
tenacidad de fractura en materiales fragiles tadeo vidrios y carburos cementados. Sin embargo, lo
valores de tenacidad de fractura determinados tir pler métodos de indentacidro deberian ser
citados sin hacer una clara afirmacién tanto derlaa de las grietas como del camino de las mismas,
ademas del conocimiento de la microestructura gémky las muestras. No solamente deberian ser
establecidas estas caracteristicas, sino tambgmlifarentes ecuaciones semiempiricas o modelos
utilizados para realizar los calculos. Un gran niomde modelos de tenacidad de fractura por
indentacion reportados en la literatura son a meraldsificados en dos grupos principales. En el
primer grupo, se supone que las grietas inducidparéir de una indentacion Vickers son grietas
radiales bien desarrolladas tipo mediana o “Haffriy&y en el segundo grupo se suponen grietas tipo
Palmqvist [Armstrong y Cazacu 2006, Paggethl. 2006, Staiat al. 2006, Torrest al. 2005, Chicot
et al. 2004, Roskosz y Cwajna 2003, Guestal.2002, Liet al.2002, Bologniniet al. 2001 Densley
y Hirth 1998, Jiaet al. 1998, Bouaouadjet al. 1994, Ponton y Rawlings 1989a y 1989b].

Los recubrimientos proyectados térmicamente tiemenmicroestructura tipicamente anisotropica,
caracterizada por lamelas, como un resultado sdcm del proceso de deposicion. Debido a tal
microestructura, las grietas producidas bajo irm@éh son principalmente desarrolladas paralelas a
las lamelas (grietas interlamelares), como estrdidbn es la mas propensa a la decohesion laagyriet
transversales son Unicamente observadas a muycal@as de indentacion [Line al. 2003, Stewart
et al. 2004, Stewart y Ahmed 2003, Ahmed 2002, AhmedHRdfield 1999, Lopez Cantera y Mellor
1998].
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Como es bien conocido, la microestructura particda los recubrimientos proyectados
térmicamente no es uniforme. Especialmente, errdogbrimientos de WC-Co la distribucion de
carburo no uniforme en la matriz de cobalto hace lguenacidad de fractura varie de punto a punto.
Esta variacion es particularmente importante cualadtenacidad de fractura se utiliza como un
parametro en un modelo de erosion. Una de lascEsdisponibles para medir la tenacidad de fractura
en un punto es el método de indentacion. Por |9 lgueenacidad de fractura determinada por esta
técnica fue indicada como un parametro apropiada per utilizado en las ecuaciones matematicas
empleadas para predecir las tasas de desgastecdrajwiones de desgaste abrasivo y erosivo por
fractura fragil y erosion cavitacion [Limet al. 2003, Stewaret al. 2004, Stewart y Ahmed 2003,
Lopez-Cantera y Mellor 1998onton y Rawlings 1989b].

Existe un gran numero de modelos en la literatara determinar la tenacidad de fractura por el
método de indentacion, tanto para el sistema detagiento mediana-radial o “Half-Penny” como el
radial “Palmqvist” (Figura 2.5). Estas ecuacioriem sido generalizadas por Ponton y Rawlings

(1989a) para materiales masivos:

EY P
I<ICM =a(HV) C312

K = ,3( E J P para grietas Palmqvist (2.2)

| NE)
Vista superlor k

u—?P—»l

; : 2a ]
+ Vista de_: ; : :

(2.1)

@) (b)

Figura 2.5. Modo de agrietamiento en una indenitg@p Tipo Palmqvist y b) Tipo
mediana-radial o Half Penny.
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El conocimiento de desgaste erosivo resulta edegitie seleccion del material mas econémico
y las condiciones de operacidn 6ptimas para efidise equipos tales como los hornos de cemento, las
turbinas a gas, los gasificadores de carbono ydosbustores, por lo que es importante entender la
naturaleza y los mecanismos de pérdida erosivarpeniaizar efectivamente sus efectos. La pérdida
de material por erosion depende de muchos facdiutesselacionados que incluyen las estructurasy la
propiedades de los materiales que actian comodl&xcondiciones de micro y macroexposicion y
las caracteristicas fisicas y quimicas de lasquéas erosivas [Hussainova y Schade 2008, Hutchings
2000].

Se ha encontrado que el recubrimiento a base d&C@/Cr presenta un mejor comportamiento
frente al desgaste erosivo en comparacion concebrigniento a base de WC-Co depositados por la
técnica de HVOF [Murthyl al. 2001]. Asimismo, en estudios sobre varios tiposeglestimientos para
recubrir las puertas de valvulas de alta presmasseleccionado el WC-10Co-4Cr como un candidato
para esta aplicacion, debido a que presenta elrmejoportamiento frente al desgaste erosivo en
medio acuoso “slurry” en comparacion con otros bectientos [Manret al. 2006, Wheeler y Wood
2005]. Ademéas, se debe mencionar su aplicacion gidesentes tipos de equipos de molienda y
mezcla, los cuales estan sometidos a desgast®eaisiasivo en condiciones extremas (alta dureza y
resistencia de las particulas abrasivas y de hisriales a ser desgastados, alta velocidad ydpresi
carga de impacto ciclica, elevadas temperaturag, &stos materiales estan expuestos a cargas de
impacto que, por lo general, crean esfuerzos epdetculas o en el material de aproximadamente un
orden de magnitud mayor a su resistencia [Kulu 002

Los procesos de erosién y erosion-corrosion alcanvadocidades de estado-estacionario en
cortos periodos de tiempo que pueden ser extrapml&k esta manera, es relativamente econémico
obtener datos especificos de ensayos que son adscpara cada situacion. La erosién ocurre sobre
componentes expuestos en diferentes tipos de exjaipoados a otros mecanismos de degradacion
superficial como abrasion o corrosion, bien sea,nm@tios acuosos o0 de elevadas temperaturas
[Hutchings 2000].

La erosion de materiales por impacto de particsld&las ocurre debido a la remocién de
material desde una superficie, como consecuencla deformacion plastica y procesos de fractura.
Para los materiales ductiles, las particulas queadtan causan deformacion plastica localizada y
severa. En cambio, para los materiales fragiles,imglacto de las particulas erosivas causa
agrietamiento y formacion de virutas [Maeh al. 2006, Kulu y Hussainova 2005, Hutchings 2000,

Blau 1992]. Si la deformacién plastica es dominaetemaximo desgaste ocurre a bajos angulos,
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mientras que la erosién por fractura fragil es mé@da para un angulo de incidencia normal
[Hussainova 2005]. También, se ha mostrado qué&ksets” exhiben un minimo en la resistencia al
desgaste entre 6§ 75° [Hussainova 2001]

En el desgaste erosivo hay tres mecanismos bagecosmocion de material [Hutchings 2000]
[Blau 1992] tales como: erosion por corte o “chifgdi (materiales ductiles), erosion por fatiga o
erosion por escama “Flaking” (materiales fragiles¢canismos que han sido clasificados por Jacobson
y Hogmark (1996).

Se ha determinado que el comportamiento ante ghdaserosivo de los materiales [Allenal.
2001, Hutchings 2000, Blau 1992, Courtney 2000,cZak 1992] estd influenciado tanto por
parametros externos caracteristicos al sistemaqideld, tamafio y forma del material abrasivo,
condiciones ambientales, condiciones de cargd, asi.como por parametros internos, que dependen
de las caracteristicas mecanicas de los constiegyatel tribosistema (microestructura, médulo de
elasticidad (E), dureza (H) y la tenacidad de tnac{Kc)). Sin embargo, la erosion también depende
del angulo de impacto del abrasivo. De esta maserha encontrado que para los metales ductiles que
estan erosionados por particulas angulares, lanmadsantidad erosionada (expresado como perdida de
masa por unidad de masa de particulas) se encwebtaps angulos de incidencia, tipicamente entre
20-30 grados, y esta asociado al impacto bajo dasliciones mas favorables para la remocion de
material, es decir, por mecanismos ductil “ploughin de corte. Los materiales que se erosionan por
la formacion e interseccion de fracturas fragiliedes como vidrios inorganicos impactados por
particulas angulares duras que producen agrietéoniecal, muestran el maximo de erosion para un
angulo de incidencia normal (90 grados) y una reiducestacionaria en la erosion a medida que el
angulo disminuye.

Una caracterizacion cuantitativa del comportamienta erosion es la tasa de erosién de estado
estacionariok, la cual es adimensional y se determina, tipicameomo la relacion masa de material
removida/masa de las particulas abrasivas que tarpad.a tasa de erosion correspondiente al estado
estacionario se puede expresar en [mg/Kg], perumnakyveces es preferible expresarla en términos del
volumen removido por unidad de masa de las paacabrasivas [mffKg]. Sin embargo, esta
conversion depende de las propiedades tales considde de la particula y distribucion de tamafio
[Hutchings 2000, Jance al. 1999].

Para la mayoria de los materiales, una vez qué&apza el estado estacionario (Figura 2.6), en
algunos casos la pérdida de masa incrementa lisegdnecon la masa de las particulas erosivas désde e

inicio del ensayo, pero bajo algunas condicionespgede presentar un periodo de incubacion
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significativo cuando la muestra gana masa. Partot la erosion se puede expresar como una funcion
simple de potencia de la velocidad de la partiguimpacta, a través de la siguiente expresion:

E =ko" (2.3)

donde,E = tasa de erosién [mg/Kgl = velocidad de la particula que impadta; constante de

proporcionalidad y = 2-3

Estado

N

perdido

=]

Cambio de masa

\éiu Periodo de
(=

[ imaithAaniAn
o

Masa del abrasivo

Figura 2.6. Representaciéon grafica de la dependetfigica de la pérdida de masa de una

muestra sobre la masa total de las particulasvamosi

Igualmente, han sido ampliamente aceptados dos losodstandar para las condiciones de
contacto de materiales fragiles masivos. La teddsaarrollada por Evanet al. (1978), la cual
considera condiciones de contacto dinamicas, asuena particula esférica penetra en un blanco sin
distorsion y la presion de contacto es igual aésipn dinamica que ocurre cuando la particulaggolp
la superficie. Por otra parte, Wiederhon y Lawn7&)9y Lawnet al. (1979) indicaron que el impacto
es analogo a un ensayo de indentacion cuasi-@stéticel cual una carga impulsiva es entregada al
blanco por una particula aguda, via contacto plastimbos modelos asumen que la tasa de erosion de
estado estacionario sigue una relacion tipo patelacique implica que la mayoria de las relaciones
derivadas para la tasa de erosion (E), son dgulgesite forma [Evanst al. 1978, Wiederhon y Lawn
1979, Lawret al. 1979, Gulden y Rosenblatt 1978]:

E OU*RHK (2.4)

dondeR es el radio de particula que impacta o abrasiyas la dureza del blancl, es la
tenacidad de fractura del blanca,b, cy d son constantes.

Sin embargo, es importante mencionar que estoslosde toman en cuenta las propiedades de
la particula erosiva, las cuales se considera ignert un efecto importante sobre la tasa de erosion
[Vaughan y Ball 1991]. Por lo que, Wadtal. (1992) investigaron el efecto tanto de la durezdad
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particula abrasivaH) como de la tenacidad de fractura de la partiablasiva Kcp) sobre la tasa de
erosion E). En el estudio se concluy6 qéees fuertemente dependiente de las durekasH,, de
modo que cuandél/H, < 1 el desgaste erosivo es dominado por un menanie fractura con la
formacion de grietas laterales [Feng y Ball 1998fentras que cuanddy/H, > 1 el mecanismo de
rayado es predominante. Otros investigadores [ShipwHutchings 1995, Wads al. 1992, Vaughan
y Ball 1991] también realizaron estudios sobre netss densos y encontraron daes funcion de;

y Hp:

X

H
E=|— 2.5
o (2.5)

p

De manera que la tasa de erosion incrementa cdamdtacionH,/H, disminuye y este resultado
ha sido reportado por Finnie (1960).

Adicionalmente, Wadat al. (1992) también relacionaron la tasa de erosionl@danacidad de
fractura del blanco, a través de la siguiente esipne

EOK,) (2.6)

dondeb es un nimero negativo, encontrandosekas cualitativamente proporcionaka.

Por otra parte, otro parametro tomado en consitierdta sido la forma de la particula y su
efecto sobre la respuesta al desgaste erosivo gW\ymiHutchings 1975]. Estos autores introdujeron el
término “linea del angulo” (ranke angle), que dangtangulo entre la cara frontal de la particula a
superficie normal del “target”, considerando quie @ngulo es dependiente de la forma de la paaticul
Para pequefios valores de “linea de angulo”, easal de particulas agudas, el mecanismo de erosion
es de tipo corte, lo cual causa en general unapigm mayor de remocion de material.

Los materiales compuestos heterogéneos, como s®ncdduros cementados masivos o
volumétricos objeto del presente estudio, estarstitaidos de dos tipos de fases con propiedades
variadas (tamafo, forma, dureza y tenacidad) ybigam con una variada distribucién de volumen y
fraccion. Algunas fases se comportan de manerd fragras de modo ductil durante el proceso de
desgaste, por lo que la respuesta total del mhpraaenta un efecto combinado [Ostbetgl. 2006,
Hutchings 2000, Feng y Ball 1999]. El comportanertosivo de compuestos de WC-Co ha sido
explicado en base a varios mecanismos de remoednaterial [Feng y Ball 1999, Ball y Patetson
1985]. Para un contenido de Co superior a 10% g0, & erosion es controlada por la resistencea y |
tenacidad del aglomerante y el mecanismo corresgatedes de modo ductil. Por otra parte, para un

contenido de Co inferior a 10% el mecanismo dei@nossta dominado por el esqueleto de WC y el

49

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



Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

modo de erosion es de tipo fragil. Sin embargotramajos realizados previamente por Wrigthal.
(1983) el contenido de aglomerante correspondeetddransicion entre los dos mecanismos ha sido de
7,1%. Especificamente, para WC-7Co masivo, Feingl. (1999) han encontrado que el mecanismo
erosivo predominante esta asociado a una combma@dos modos de erosion ddctil y fragil, este
mecanismo mixto también ha sido reportado por Batet al. (2006). Ademas, estos autores
obtuvieron una correlacion empirica de la tasardsi@ por particulaH,) de SiC que sugiere que el

dafio por erosion es proporcional a la energiaicade la particula que impacta:

Ep D UZd:O.lDStO.l (27)

También, es importante mencionar que, recientemdmiesido reportado que los parametros
microestructurales, tales como, porosidad, tamafigrdno y camino libre medio del aglomerante,
tienen un efecto mucho mayor sobre el desgastéverqse las propiedades mecanicas del material
[Hussainova 2005]. En el estudio de diferentes ggate compuestos de WC-Co (8-20% en peso) se
encontro que la tenacidad de fractura del matadagra util para predecir la tasa de erosion a&sav
del modelo de Evans y Charles (1979), debido anguee obtuvo una correlacion consistente entre la
tasa de erosiore] y (:

E=CK:*H™* =C{ (2.8)

Los resultados han indicado que la remocion de nabhtturante la erosion es una combinacién
de tres procesos: deformacion plastica, fractubsigerficial transgranular, fractura intergranylér
desplazamiento de granos de carburo y no correggaadca un mecanismo de fractura lateral, que ha
sido tomado en consideracion por Evans y Char@gd)len su modelo.

Sin embargo, Hussainova (2005) indicé que la eidange uno u otro mecanismo dependen de
las caracteristicas microestructurales del matdealcuales influencian la deformacion plasticka y
fractura fragil. Por ejemplo, un compuesto de WCeGo un 6ptimo comportamiento frente al desgaste
erosivo, es el que presenta una buena tenacidéub dganos de carburos que sea lo suficientemente
alta para resistir el impacto de particulas congnaa cantidad de energia disipada sin microfractur
esto también ha sido encontrado por [Engaptist. 1999].

Los modelos expuestos anteriormente fueron ders/pdoa materiales volumétricos, por lo que
su correlacion directa con materiales porososs @deno los recubrimientos proyectados térmicamente
debe ser estudiada en detalle. Los materiales @&rporosos son caracterizados por presentar tres
diferentes tipos de erosion asociadas a las tasasodion: i) bajas tasas de erosion producenadsuad

impacto primarias, ii) tasas de erosion moderadigina que las particulas abrasivas causen fractura
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alrededor del sitio de impacto vy iii) tasas de iémselativamente altas producen una morfologitade
huellas de desgaste en forma de taneles [Estah 1989]. Particularmente, en el presente trabag, lo
materiales compuestos a base de WC-Co proyectadd$fOF presentan muy bajas porosidades, por
lo que, estos mecanismos asociados a la porosalddberian estar presentes.

Wayne y Sampath (1992) sugirieron que la tasa deiG@r €) de materiales sinterizados y
proyectados térmicamente de WC-Co pueden ser aociwakhdos con la tenacidad de fractitg ¢ la

dureza VickersHy):
EO Kj”SHV”Z—VfCOCO (2.9)
1-V,
dondeV;*° es la fraccién de volumen del cobalto. Para estdefnose tomo la tenacidad de fractura
normal a la intercara substrato-recubrimiento y&, gor lo general, ésta es mayor que la tenacidad d
fractura paralela a la intercara, como consecuealecimna débil resistencia entre las lamelas otspla

En este sentido, Lopez-Cantera y Mellor (1998) katudiado la morfologia de las grietas
producidas mediante la técnica de indentacion, gar@minar la tenacidad de fractura, de manera de
establecer una comparacion con las grietas origg@or los ensayos de erosién de tipo “slurry” en
muestras de WC-Co-Cr. En este estudio, se obseamadbuena correlacion entre la tenacidad de
fractura y la resistencia a la erosion de tiporfgiu Ademas, Limaet al. (2004) también encontraron
una buena correlacion aplicando el modeloWayne y Sampatl{1992) (ecuacién 2.9) para la
resistencia a la erosion cavitacion de un recubrninide WC-12Co.

Por otra parte, también se han estudiado la erosa¥ impacto de particulas sélidas de
recubrimientos a base de WC-Co, utilizando paricabrasivas gruesas de SiSIC y finas de AlO;
[Kulu 2002, Factor y Roman 2002b, Desgital. 2002, Murthyet al. 2001] [Sundararajaat al. 2005,
Hawthorneet al. 1999].

Por otra parte, el estudio del comportamiento @&htdesgaste erosivo de los recubrimientos
proyectados térmicamente a base de WC-Co frerntepalcto de particulas abrasivas pequefias de SiC
(abrasivo seleccionado en este estudio) es muyrtenge debido a su aplicacién para los motores de
los aviones que aterrizan en regiones arenosasorfbortamiento de estos sistemas recubiertos en
contacto con particulas erosivas pequefas de Si@arsido reportado hasta el presente y, de alli, la

importancia del presente trabajo.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizoretedimiento experimental esquematizado en
el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.1.

- Muestras volumétricas de WC-Co

\ 4

Obtencion de las Muestras o o
- Depositos proyectados térmicamente

a base de WC-Co sobre substratos

Materiales Volumétricos:

- Rugosidad: Perfilometria 6ptica

- Morfologia de las fases- MEB

o - Analisis quimico de elementos-EDX
Caracterizacion

Microestructural - Identificacion de fases- DRX

Recubrimientos:

- Porosidad: MO-Analisis de imagen

Materiales volumétricos y
recubrimientos:

v - Médulo de Elasticidad: Indentacion
instrumentada.

- Dureza: indentaciéon convencional e
L, L. instrumentada.
Caracterizacion Mecanica

- Tenacidad de Fractura: Indentacion
convencional.
Materiales volumétricos

- Esfuerzos residuales- DRX
Recubrimientos

- Esfuerzos residuales- DRX y “Hole
drilling”

Caracterizacion Tribologica | | Materiales ~ volumétricos y
recubrimientos:

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimientoexkpental
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3.1. Obtencion de las muestras
3.1.1. Muestras volumétricas a base de WC-Co

Las muestras volumétricas de WC-Co fueron sumadss por la empresa Stellram- An
Allergheny Technology Company (USA). Las dimens®nele las muestras fueron de
aproximadamente de 20 x 10 x 4 mm, con cuatroeafifes composiciones indicadas en la Tabla 3.1.
Las muestras fueron obtenidas mediante un proeesmterizacion al vacio durante un tiempo de 120
min. Para los grados comerciales A, B y C el prodessinterizacion se llevo a cabo a una temperatur

de 1450C mientras que para el grado D la temperaturadéu®400C.

Tabla 3.1. Composicién nominal de los materialdameétricos a base de WC-Co.

Carburos Cubicos

Muestras Co (%peso) Ru (%peso) Cr (%peso)

(%peso)
Grado A 6 0,2-1,0
Grado B 6 0,15-0,55 0,3
Grado C 11 0,9-1,5
Grado D 9,5 >0

3.1.2. Recubrimientos proyectados térmicamente a ba de WC-Co

Los recubrimientos a base de WC-Co y WC-Co-Cr fuatepositados industrialmente sobre
substratos de acero SAE 1045, mediante la técrec@rdyeccion térmica de alta velocidad por
combustiéon con el oxigeno (HVOF). El recubrimien® WC-12Co fue depositado en la empresa
Plasmatec Ingenieros C.A. (Caracas, Venezuela)rgcalbrimiento de WC-10Co-4Cr fue depositado
en la empresa Thermacoat (Puerto Ordaz, Venezlekondiciones de deposicion se presentan en la

Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Condiciones de deposicidon de los repubrnitos proyectados térmicamente

Recubrimientos WC-12Co WC-10Co-4Cr

Pistola JP-5000 JP-5000
Tamarfio de particula del polvo 22-66um 45-55um
Distancia de rociado 380 mm 300 mm
Angulo de rociado 90° 90°
Flujo de kerosén 23 I/min 10 I/min
Flujo de Oxigeno 78 I/min 35 I/min
Tasa de alimentacion del polvo 83 g/min 40 g/min
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Los recubrimientos se depositaron sobre probetasaplde dimensiones 40 x 30 x 8 mm y 20 x
20 x 8 mm, respectivamente. Con el fin de impartinha rugosidad apropiada y una buena adhesion,
los substratos de acero SAE 1045 fueron prepamm@egamente mediante la técnica de granallado con
particulas de alimina, a través de dos condicidaegseparacion mostradas en la Tabla 3.3. El wdsor
rugosidad aparente {R determinado mediante perfilometria Optica, feeagproximadamente @m.
Una vez obtenidos, los recubrimientos fueron neetifos para disminuir la rugosidad superficial y
obtener espesores uniforme. El espesor del recigmtionde WC-10Co-4Cr fue de aproximadamente
500 um, y para el recubrimiento de WC-12Co se obtuviatos espesores de aproximadamente 200
um y 350 um, respectivamente. Las condiciones de rectificeaé las muestras recubiertas se

presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Condiciones del proceso de preparacgnsdbstrato previo a la deposicion de los
recubrimientos.

Recubrimientos WC-12Co WC-10Co-4Cr
Tamario de particulas de alimina 1-3 mm 0-1 mm
Distancia del arenado 150 mm 150 mm
Presion 0,4 MPa 0,6 MPa

Tabla 3.4. Condiciones de rectificacion de los beicoientos

Velocidad de la Rueda (s 46,5
Velocidad de la Tabla (i} 0,35
Material removido por pasgiif) 10

Velocidad Transversal (mm por pase)

Lubricante Aceite soluble en agua

3.2. Caracterizacion microestructural
3.2.1. Pardmetros microestructurales y morfologia@llas fases

El tamafio de particula de carburo de tungsteno gaamy el camino libre medio del
aglomerante pueden ser calculados a partir degagestes ecuaciones del método del interceptalline
utilizando los principios estereoldgicos [Underwd®¥0]:
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* 2fc

TN, N, .
*1_ f

A=L f—" (3.2)

Cc
dondeL’ es el tamafio promedio de particula de carbNgoy Nuc son el numero de intercepto por
unidad de longitud de linea de ensayo con trazaseletimite carburo/carburo e intercara
carburo/aglomerantel es el camino libre medio del aglomerantg gs la fraccion de volumen de la
fase carburo determinada mediante analisis de imegge
Para la determinacion de la contiglidad se utiézdnodelo propuesto pdruyckx y Love
(2006) (ecuacion 3.3) que toma en cuenta la fract&volumen de la fase de Co.

Vv
C O1- co
(1-v,)(5975v2 - 0,69, +0,214)

(3.3)

A) Muestras volumétricas a base de WC

La caracterizacion microestructural se realizd saiuestras preparadas metalograficamente.
Las muestras fueron desbastadas y pulidas siguiengmcedimiento establecido por la Compafia
Struers, USA, [Struers 2008] para carburos cemestadbase de WC-Co, el cual se describe en la
Tabla 3.5.

Posteriormente, las muestras fueron observadasanieda técnica de Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) en el modo de imagen de electromegodispersados. Se estudiaron
aproximadamente 20 micrografias de las muestraggeptativas de cada grado comercial con la
finalidad de determinar los parametros microestinab¢s tales como: tamafio de particula de WC,
contigliidad de la fase de WC y camino libre medidadfase aglomerante. El tamafio de particula y la
contigliidad de la fase WC fueron determinados @ésralel método del intercepto lineal [Gurland
1996], mencionado arriba y, empleado también paracterizar los recubrimientos. Aunque, este
método tiene la capacidad de proporcionar inforérasbbre la fraccion volumétrica y distribucion de
tamafo, tiene varias limitaciones con respecto aef@rminacion del tamafio y la forma de las
particulas. Para obtener resultados estadisticaneantfiables se deben observar aproximadamente

10.000 campos. Por lo tanto, para la determinad&éta fraccion de volumen del carburo y la fase
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aglomerante se llevd a cabo analizando las miclieagrale MEB a través de un analizador de

imagenes, marca Leco IA 3001.

Tabla 3.5. Secuencia de preparacion metalograficalps materiales volumétricos a base de WC

Etapa Superficie Lubricante  Abrasivo T|empo Velocidad
(min.) (rpm)
hasta conseguir
MD-Piano 120 agua diamante superficie 300
plana
Suspensién
Desbaste MD-Allegro Verde/azul de diamante 5 150
DP 9um
Suspensién
MD-Largo Verde/Azul de diamante 5 150
DP 3um
Suspension
MD-Dac Verde/Azul de diamante 5 150
DP 3um
Pulido
Suspension
MD-Chem OP-S de silice 2 150
coloidal

B) Recubrimientos proyectados térmicamente a basedVC

El estudio de la morfologia de las fases preseasmdss recubrimientos se llevé a cabo tanto en

la superficie, como en la seccion transversal. Taéambfueron determinados los parametros

microestructurales, tales como, tamafo de partiell&/C, fraccion de volumen de la fase de carburo

y aglomerante, camino libre medio del aglomerantéa ycontigiidad del WC. Para realizar la

caracterizacion en la seccion transversal, las masgfueron cortadas en una cortadora de disco de

diamante a baja velocidad y con un lubricante & loigsagua para minimizar el dafio que se pudiera

producir en los recubrimientos. Posteriormenteresdizo el desbaste y pulido, tanto en la superfici

como en la seccion transversal de los recubrimsenstguiendo la secuencia establecida por la

Compainiia “Struers” [Struers 2008], reportada €falala 3.6.

© 2009 Tous droits réservés.
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Tabla 3.6. Secuencia de preparacion metalograéicalps recubrimientos a base de WC

Tiempo Velocidad

Etapa Superficie Lubricante  Abrasivo .
p uperfici ubri iv (min.) (rpm)
MD-Piano 220 agua diamante 2 300
Desbaste MD-Piano 1200 agua diamante 2 300
Suspensién
MD-Largo Verde/Azul de diamante 7 150
DP 9um
Suspensién
MD-Dac Verde/Azul de diamante 7 150
DP 3um
Pulido Suspension
MD-Chem op.a  dealimina 1 150
para pulido
final

3.2.2. Rugosidad superficial aparente

El estudio de la rugosidad superficial aparentaesdizO para los dos tipos de muestras: las
muestras a base de WC volumétricas y los recubrtose La determinacion de la rugosidad aparente
(Ry) se realiz6 mediante el uso de un perfilometracoptmarca Zygo, modelo New View 200. Se

realizaron cuatro mediciones sobre cada muestra,ypetotal de cinco muestras por cada condicion.

3.2.3. Identificacion de fases

La identificaciéon de las fases se llevo a cabo pattas las muestras bajo estudio (volumétricas y
rociadas térmicamente), incluyendo los polvos a ldes WC utilizados para la deposicion de los
recubrimientos. Inicialmente, se realizdé el estud® la composicion quimica de los elementos
mediante la técnica analisis quimico de elementodispersion en la energia de rayos X (EDX), el
cual esta acoplado a un MEB. Posteriormente, padehtificacion de las fases se realiz6 el arsatisi

las muestras por difraccion de rayos X empleanddifnactometro de rayos X marca Siemens D5005
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empleando una radiacion de Cw KA = 0,154 nm). Todos los patrones fueron obtenidosle

intervalo 20° < A < 80°, a una paso de 0,020° y un tiempo de 0,4 s.

3.2.4. Determinacion de la porosidad

La porosidad aparente fue determinada mediantziaca de microscopia optica (MO) y analisis
de imagenes tanto en la superficie como en la &Gedcansversal de las muestras, las cuales fueron
cuidadosamente preparadas a través de procedimiemdtalograficos establecidos por la compafia
“Struers” [Struers 2008] e indicado arriba. El vade porosidad aparente reportado es el promedio de
20 campos tomados a un aumento de 200X, tal consadbandicado en la norma estandar ASTM E
2109-01.

3.3. Caracterizacion mecanica
3.3.1. Determinacién de la dureza y médulo de elasidad

Las propiedades mecanicas de los materiales adeagéC, tales como modulo de elasticidad y
dureza, se determinaron a través de ensayos detacda convencionales e instrumentados. Previo a
los ensayos, las muestras fueron preparadas metidagnente a través de las secuencias presentadas
en las Tablas 3.5y 3.6.

Los ensayos de indentacion convencional se llevaraabo en un equipo LECO M-400-H,
empleando indentadores Vickers y Knoop, la cargaada fue de 9,8 N. Los recubrimientos fueron
ensayados tanto en la seccion transversal conmeirperficie.

Los ensayos de indentacion instrumentados, lossugimacenan continuamente la carga en
funcion de la profundidad de penetracion, se llewaa cabo en dos modalidades: 1) empleando un
equipo de microindentaciéon modelo Micro-Hardnesstdremarca CSM Instruments con un indentador
Vickers para las cargas aplicadas de 0,294; 0,48; @,96; 49 y 9,8 N, y 2) y mediante un
nanoindentador modelo Nano-Indenter XP marca MTSual trabaja en el modo de operacion de
medicion continua de la rigidez, con un indentdifmy Berkovich a la carga maxima aplicada de 9,8
N.

De esta manera, la dureza y el modulo elasticoeterrdinan a partir de las curvas de cargas
versus profundidad de penetracion, en la Figura8.&wuestra una representacion esquematica de este
tipo de curva, utilizando el método establecido@lbver y Pharr (1992, 2004).
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Este método toma en cuenta Unicamente los datts région superior de la curva de descarga

(ej. Figura 3.2), los cuales se ajustan de acugtdsiguiente expresion:
m
P=a(h-h) (3.4)

dondea, my h; (profundidad residual final después de la des¢aga todas constantes determinadas
por un procedimiento de ajuste por minimos cuadra@®rivando la carga (P) con respecto a la
profundidad (h) de la ecuacion (3.4) y evaluandeslitado a la profundidad méaxima de indentacion
(h = hnay se obtiene la rigidez de contacto de la indeata¢t), la cual estd dada por la siguiente
expresion:
dP ]
S=|— = 0/m(hmax —h, )m ! (3.5)
dh)i-r,,
Luego, la profundidad de contactq)(be determina utilizando la siguiente expresion:

= = = 2 @9

donde (B es una cantidad que toma en cuenta el hundimanta indentacion (“sink-in") ¥ es el
factor constante que depende de la geometriadiehiador (tipicamente como 0,75 para un indentador

Vickers o Berkovich).

Por lo tanto, la dureza y el médulo de elasticisagueden determinar empleando las ecuaciones
(3.7) y (3.8), respectivamente, a partir del are@ahtacto proyectada obtenida mediante la furaaon

area calibrada.

Hyp = (3.7

S:ﬂ% Eeff\/z (3.8)

donde,
1/Eei= (1-A/E + (1-uA/E;
A=4,5h
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VY E, yu yE son la relacion de Poisson y el modulo de elastitide la muestra y del indentador,
respectivamentgf = 1,05 es un factor de correccion, que toma entadas desviaciones de la rigidez
debido a la falta de simetria axial de los indemtasl piramidales.

Adicionalmente, también fue utilizado el métodoMarshallet al. (1982) para determinar el
modulo de elasticidad a partir de ensayos de iadent convencional con un indentador Knoop. Este
método se basa en la recuperacion elastica dedpuasdescarga (Figura 3.3), en donde se expresa la
relacion de las semidiagonalés/é’) de las indentaciones Knoop en términos de lziglaHV/E de

la siguiente manera:

0

_a—E (39)

BB _b_, HV
a a a
donde B’ y 2a’ representan la longitudes de las diagonales mayoenor respectivamente,
= 0,45, HV es la dureza Vickers y E es el moduleldsticidad.
Este modelo asume que después de la descargmgitutl de la diagonal mayor permanece
constante (@ = 2a2’), mientras que la longitud de la diagonal mendr)(8espués de la descarga es
diferente a la longitud de la diagonal menor a &ima carga (2b), esta Ultima se determina a petir

la geometria del indentador Knodgg = 1/7).

Pmax Y

_

hmax

Figura 3.2. Representacion esquematica de una dercarga y descarga para ensayos de indentacion

instrumentados.
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25 | 28 130«(
Yy -

2a=2a’

Regién Plastica

Regidn Elastica

Figura 3.3. Representacion de la recuperacioniedage una indentacion Knoop y el modelo para la
indentacion elasto-plastica [Leight al. 1997]. En la parte superior se muestra la geoanetel

indentador Knoop y el angulo del apice de la mgymenor diagonal.

3.3.2. Evaluacion de la tenacidad de fractura

La tenacidad de fractura de las muestras volunaétiachase de WC fue determinada a través de
ensayos de indentacion convencional en un durémedrca “Wolpert” con un indentador Vickers, la
carga fue aplicada durante un tiempo de 2 min.Mabgres de carga utilizados para el andlisis fueron
de 9,8; 19,6; 29,4; 49; 98; 153,13; 196, 294; 84 y 1225 N. Las longitudes de las grietas fueron
medidas a través de microscopia Optica (MO).

En este trabajo se ha realizado un estudio deriaci@n de la relacion c/a y I/a como una funcion
de la carga aplicada [Lube 2001], de manera deetitgar entre los dos modos de agrietamientos tipo
“Palmqvist” y tipo mediana-radial (Figura 2.5). ptocedimiento fue aplicado para los materiales
volumétricos, y se detalla a continuacion.

Dada la expresion (3.10) que relaciona las longsutde las grietasy | referidas al proceso de
agrietamiento tipo mediana-radial y “Palmgvistspectivamente.

C_ (14,'_) = 1 (P) (3.10)
a a

y de acuerdo a las relaciones generalizadas (e@nexcl.1 y 2.2) de Ponton y Rawlin@989a)
presentadas en el capitulo Il.
La combinacion de la expresion (3.10) con las esipres (2.1) y (2.2) conduce a las siguientes

relaciones:
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d 23 2/3 2/3
;z(a(EéHv)) - (3.11)
ICM
2
| _(EMm)YP:_ . P
a=(ﬂ( / ) ) F=c.t, (3.12)
ICP

donde Gy1 y CpiSon constantes para el sistema de grietas medidral-y Palmqvist, respectivamente.
Luego, con el fin de expresar las relaciones amesisélo en funcion de la carga, se tomé en
consideracion la ley de Meyer [Meyer 1908], la analestra la dependencia del valor de la mitad de la
diagonal de la indentacion con la carga aplicada d@uiente manera:
a=aP" (3.14)

donde & y n son el coeficiente y el exponente de Meyer, rdsmaoente.

Asimismo, relacionando la ley de Mey@908)con las expresiones (3.11) y (3.12), el criteeo d
longitud de grieta deberia corresponder a:

c
a
I

— = CF,ZPf para grietas Palmqvist (3.16)
a

=C,,,P° para grietas medianas-radiales (3.15)

dondec = (;Ml C., =C;P1, g = 2/3-n y f = 2-3n son constantes.

m m

En estas condiciones, la representacion bilogarétmé la relacion c/a y I/a como una funcion de
la carga deberia aproximarse a una linea recta,lpagual la pendiente deberia ser igual a f o g de
acuerdo al modo de agrietamiento tipo Palmgvisediana-radial, respectivamente.

Para la determinacion de la tenacidad de fractuzdiante la técnica de indentacion fueron
utilizados los modelos méas apropiados para los oestps volumétricos a base de WC-Co “cermets”,
de acuerdo a estudios prev[@®nton y Rawlings 1989b, Chicet al. 2004, Jicet al. 1998, Staiaet al.
2006],los cuales se presentan a continuacion:

Para el sistema de grietas tipo Mediana-radial

Ecuacion de Evans y Charles (1976)
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K, = 0,0824% (3.17)
Cc
Ecuacion de Lawn, Evans y Marshall (1980)
E 1/2 P
Kc = 0,013{H—J c 32 (3.18)
\%
Ecuacion déntis et al. (1981)
E 1/2 P
Ke = O’Ol{H_J car (3.19)
\

Para el sistema de grietas tipo “Palmaqvist”:
Ecuacion de Shetty, Wright, Mincer y Clauer (1985)

K, = 0,031% (3.20)

Ecuacion de Niihara, Morena y Hasselman (1982)

2/5
K, = o,oos{HiJ ﬁ para lla= 0,25 a 2,5 (3.21)

\%

Para la determinacion de la tenacidad de fracterdod recubrimientos a base de WC, se
realizaron indentaciones en la seccion transvdeséds recubrimientos de mayor espesor de WC-12Co
(~ 350 um) y de WC-10Co-4Cr (~ 50Qm), respectivamente. Se utilizé un equipo de ersalm
indentacion marca CSM modelo Revetest, en la miathlde aplicacion de carga constante. La carga
utilizada fue de 100 N y las indentaciones fueemalizadas a lo largo del eje central del recubritoie
y ubicadas de manera que las diagonales fueranlela@ray perpendiculares a la interface
recubrimiento-substrato. Para esta carga utilizeldamario de las diagonales de indentacion na&upe
el 50% del espesor del recubrimiento. Unicamentsofu tomadas las longitudes de las grietas
paralelas a la intercara, las cuales fueron medidamicrografias tomadas a través de Microscopia

Optica (MO). La longitud de la griete, esta dada por la siguiente expresion:

c=(d,+do) | (a+a,) (3.22)
4 2

donde, los parametrad;, y d_, a1 y & se muestran en la Figura 3.4.

63

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



Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

Para la determinacion de la tenacidad de fractaraedubrimiento de WC-10Co-4Cr, se usaron
los modelos utilizados por Lopez-Cantera y Mell@®98) para una morfologia de grietas tipo

Mediana-Radial, los cuales se presentan a confiruac

Ecuacion de Lawn y Fuller (1975)
P
K. =0,0515—; parac/a=2 (3.23)
Cc
Ecuacion de Evans y Wilshaw (1976)

P a
Ke = 0’079F|09 4,5E para 0,6 c/a< 4,5 (3.24)

Ecuacion de Evans y Davis (1979)

2/5

K. = 0,4636;:7 HE 10" parac/e=2
v (3.25)
donde F = -1,59-0,34B-2,02B11,238-24,978+16,328

y B = log(c/a)

Figura 3.4. Representacion esquematica de unaahdell indentacion Vickers que conduce al

agrietamiento.
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Para la determinacion de la tenacidad de fractaraedubrimiento de WC-12Co, se usaron los
modelos utilizados por Limat al. (2003), los cuales fueron propuestos por Niiha888) (ecuacion
3.26), Niiharaet al. (1982) (ecuacion 3.21) y She#yal. (1985) (ecuacién 3.20) para la morfologia de

grietas tipo Palmquvist:

Ecuacién de Niihara (1983)

2/5
Ke = 0’012{H£] % para 1< c/a< 2,5 (3.26)
a

\%

3.3.3. Determinacion de los esfuerzos residuales

A) Difraccion de Rayos X

La determinacion de los esfuerzos residuales esuperficie de los materiales masivos y los
recubrimientos a base de WC se realiz0 mediantéclsica de Difraccion de Rayos X (DRX). Los
ensayos fueron realizados en un difractometro m&edert” de cuatro circulos (modelo PTS 3000).
Los rayos X fueron generados en un tubo deXCa ©,154 nm) con un tamaro focal de 0,4 x 0,8 mm.
Se utilizaron las radiacion&rl y Ka2, mientras que la radiacidg fue filtrada. En el sistema Gptico
primario se utilizé un colimador de 0,5 mm. La noé@h de los esfuerzos residuales se realizo en una
geometriay [Hauk 1997], variando el &ngulpdesde -65° a 65°, la cual consiste en inclinanlastra
lateralmente alrededor del eje de interseccioreegitiplano del haz y el plano de la superficieae |
muestra. Adicionalmente, para el estudio de loeqdajue no son paralelos a la superficie la muestra
se roto alrededor del eje normal a la superfidibzandose tres angulos acimutalgse 0°, 45° y 90°.

Los datos del espectro de difraccion fueron ajustadtilizando una funcién seudo-Voigt, se
realizaron las mediciones para los angulgmsitivos y negativos de manera de evaluar la poisele
las componentes de corte. Los esfuerzos de cantducen a una separacion eliptica para angu#@s
y w<0.

El estado de esfuerzos residuales fue calculadartr ple las deformaciones, utilizando las

constantes eléstica(s}ész)hkly (s,)... las cuales son funciones de las componentesedsort de
cedencia. Estas constantes de determinaron pdifadecion en el plano (201) de la fase de WC, para

el angulo 2 [184,1° para los materiales masivos a base de W{S yecubrimientos de WC-12Co y

WC-10Co-4Cr. Las constantes elasticas necesarasarpretar los resultados obtenidos a partir de
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rayos X fueron determinadas a través de la apraidmade Hill [Hauk 1997, Noyan y Cohen 1987],
empleando las constantes de rigidez del WC hexafjoee1982].

Por lo tanto, para deducir los esfuerzos residumafetir de los datos obtenidos por difraccién de
rayos X, se debe hacer uso de la teoria de etimiicMediante esta teoria para un medio contirauo, |
ecuacion generalizada de la Ley de Hooke, dadalgp@cuacion (3.27a y b), toma en cuenta la
anisotropia tridimensional para el calculo de kfsi@zos en un régimen de deformacion elasticadSad
2005].

g, =C,¢, Gkl =1,2,3) (3.272)

& =S,0, (i,j,k,1 =1,2,3) (3.27b)

donded; es el tensor de esfuerzc?o(arden),ﬁj es el tensor deformaciénd?Zeren),Cijm es el tensor
de rigidez (# orden) ySj es el tensor de cedencid’ @rden). Debido a que las propiedades no se
alteran intercambiando- j (Gj=g;, &§=&; Y Cix=Cijia) Y1, < K, (Cij = Cuij), los tensores de
esfuerzo y deformacion se reducen de 9 componar@gslas 81 componentes de los tensores de
rigidez y cedencia se reducen a 21 variables imdbpetes. Adicionalmente, el niUmero de variables
independientes de los tenso@g y Sja se pueden reducir aun mas de acuerdo a la sirdetrésistal.

Por ejemplo, para describir los tensore€gey S de sistemas hexagonales, como es el caso del
compuesto WC, se necesitan cinco componentes indigmges, tal como se muestra en las ecuaciones
3.28ay b, respectivamente.

En la ecuacién 3.28a se utiliza la notacién dewaacién convencional, por ejemplo, para las
componentes del tensor de rigid®z,:=Cy1, C112=Ci3,....,C1325=Cs4,...., etc. ESto es anélogo para las

componentes del tensor de cedencia.

. C, C, O O 0
, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 O 0
Ci=lo 0 0 ¢, O 0 (3.28a)
O 0 0 0c, O
0O 0 0 0 O C“;Cﬂ
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s, s, S, 0 O 0 ]
S, S, S, 0 O 0
S, S S, O O 0
Si=l 0 0 s, O 0 (3.28b)
o 0 0 0s, O
0 0 0 0 0 >ulde
i 2

Considerando un material sin esfuerzos en el ptanmal de la muestra con un pardmetro de red
do™ y un material con esfuerzasn unparametro de red™, la deformacion se puede definir de la
siguiente manera:

hki hkl _  hkl
E=In d =In Sene" zAd z( d° ) (3.29)
d." send ) d d"™

o

Las estimaciones de los esfuerzos residuales p@cdion de rayos X estan confinadas a la
superficie de la muestra, es decir, correspondealistribucion de esfuerzos descrita por los esfise
principales g1 y o> existentes en el plano de la superficie, en doswleasume que el esfuerzo
perpendicular a ella es igual a cemg,= 0. Sin embargo, existe una componente de la mefmon
perpendicular a la superficie como resultado de las contracciones por la refad@Poisson causada

por los dos esfuerzos principales (Figura 3.5)\J&yel 998].

GC;

Figura 3.5. Esquema del modelo elastico de esfyder.o;, 0, ¥ Gz son los esfuerzos principales y L, y

Lz son los ejes del sistema de coordenadas del ensayo

La deformacioreyy, en la direccion definida por los angulgsy ¢ esta dada por:
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Fo = (%Sz)hkl (01 cos’ ¢+ g,sen 2¢)sen 2¢’ - (Sl)hkl (01 + 0'2) (3.30)

Como se indicé anteriormente, las constantes m(%sz)hkly (sl)hkl se determinaron a

partir de las constantes elasticas del monocrstahveés del modelo de Hill (1952), el cual toma en
cuenta la interaccién de los cristales y la matoizcristalina.

A continuacion se presentaran las expresionegaddis para la determinacion de las constantes
elasticas a través de la aproximacion de Hill (39B2cual se determina empleando el valor promedio
numérico de las aproximaciones de Reuss (1929)igt V1928), dadas por las siguientes expresiones
[Howard y Kisi 1999]:

1
S:I.Hill = E (S].VOigt + SlReuss) (331)
1. _1f1 1 (3.32)
2%2,” z[zszm ZSJ

Luego las aproximaciones de Reuss (1929) estars ¢amidas siguientes expresiones [Howard

y Kisi 1999]:
;SZ = |:@-|;I/)]X = <Si1>hkl _<Si3>hkl (3.33)
SlReuss = (_EV)X = <S;|-3>hkl (334)

Donde <S'11>hk|y <S'13>hkl son las constantes elasticas de cedencia promkedioguales son

obtenidas considerando el promedio de todos |atatitos que satisfacen la ley de Bragg para la
reflexionhkl. Las expresiones de estas constantes elastiGaglpastema hexagonal [Evenschor 1971]
[Howard y Kisi 1999] estan dadas por:

<Sil>hk| = I::|-6(H2 +HK + K2)2511 + 9'—4833 + :I'Z(H2 +HK + KZ)LZ(ZSB + S44)
+8(3"2)(2H° + 3HK - 3HK? - 2K*)Ls,, (3.35)
+72HKL(H +K)s,,]/(4H? + 4HK +4K? + 3L%)
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(S, = [6(H2 +HK +K 2)Lz(s11 +5,,-5,)
+2(H? +HK +K2)(4H? + 4HK +4K* +3L%)s ,
+(8H* +16HK + 24H?K ? + 16HK®
+8K * +6HL? + 6HKL® + 6K 2L% +9L")s ,
- 4(3¥7)(2H° + 3H?K - 3HK > - 2K °)Ls ,
~36HKL(H +K)s,.]/(4H? + 4HK +4K? +312)

(3.36)

Por dltimo, las aproximaciones de Voigt (1928) safidas para todos los sistemas cristalinos
[Howard y Kisi 1999]:

3
Lvoigt = _5 [(Cu tC, t Css) + 4(C12 +Cpt sz) - 2(044 tCo t Cse)]/ (337)
[[(Cu *+C,, +Cy)— (C1z +C,t C23)+ 3(044 FCy Cse)][(cu tC, t C33) + 2(C12 +Cpt Czs)]]
1 15 (3.38)

782 =

2 Voigt 2(C11 +C22 + C33)_ 2(C12 + C13 + C23)-'- 6(C44 +C55 + C66)

dondeCy1, Cyz, Css, Ciz, Ci3, Co3, Cag, Css, Css SON las componentes del tensor de rigidez.

B) Remocion de material por agujereado

Para la determinacion del perfil de esfuerzos wedad a través del espesor de los recubrimientos
a base de WC se realizaron ensayos mediante ligadétm remocion de material por agujereado (Hole
drilling). Estos ensayos se llevaron a cabo utiiltauna maquina de agujereado (Figura 3.6) de alta
velocidad modelo Restan 44, “Sint Tecnology”, #alia cual tiene un microscopio 6ptico acoplado
coaxialmente para las mediciones directas, a trd@és medidor de marca centesimal, del diametro y
excentricidad del hueco. Esto permite minimizardefierzos inducidos por el agujereado y medir de
manera precisa el tamafio y la excentricidad detdwdea herramienta de corte es motorizada por una
turbina de aire comprimido a una presion (p) dabytuna velocidad angulas) de 300.000 rpm, y el
desplazamiento vertical es generado por pasos esmpiinimo de Jum, por un motor controlado
electronicamente. El dispositivo completo esta mdoty fijado magnéticamente a una mesa metalica.
La posicion de la punta de la herramienta sobrsufzerficie de la muestra esta controlada por un
circuito eléctrico, respondiendo al contacto elécotrentre la punta de la herramienta y la muestra

conductora.
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Figura 3.6. Maquina de agujereado de alta velocidamtielo
Restan 44, “Sint Tecnology”, Italia.

Con el fin de obtener la distribucion de los esfasrcon precision, los ensayos fueron realizados
a traves de pasos sucesivos con incrementos de 2 profundidad hasta que se alcanza el substrato.
Para evitar inducir deformaciones térmicas durahfgroceso de agujereado, generadas posiblemente
debido a la baja conductividad térmica del reculenno, se realizé una interrupcion de 100 s entre
cada paso y se utilizo una galga de deformaciérodmatance térmico. Después de cada incremento, la
herramienta de corte fue retirada del hueco y fardecion fue medida mediante un sistema de
adquisiciéon de datos computarizado. Posterior &issyos, las muestras fueron cortadas de modo de
determinar el espesor de los recubrimientos y ¢dupdidad del hueco a través de la medicion en
micrografias tomadas por MEB.

Los datos obtenidos de los ensayos de “hole dyillaorresponden a las curvas de deformacion
relajada versus profundidad, a partir de las cuateposible calcular la variacion de los esfuerzos
residuales a través del espesor, proporcionandoegatorrectos de los coeficientes de calibracéa p
un campo de esfuerzos no uniformes, calculadoavagrdel método integral [Valengt al. 2005,
Grant y Lord 2002, Wern 1995] descrito en la préxiseccion.

Para la determinacion de los coeficientes de calibre ¢ procedimiento adoptado para
evaluar el término generaljAequiere tanto la aplicacion de una presion uméen e]" paso para un
orificio de profundidad (Figura 3.7), como del célculo de la correspondietgformacion sobre el

area de la galga. Los coeficientes de calibracigry A; fueron obtenidos empleando el algoritmo
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desarrollado por [Sebastiani 2003] mediante elam@ de simulacion de elementos finitos ANSYS, y
tomando en cuenta tanto el diametro del orificimoda excentricidad del mismo.

Para los calculos de simulacion de elementosofirse realizaron diferentes suposiciones, las
cuales se enumeran a continuacion:

1. El modelo geométrico adoptado corresponde a uio gismo con un diametro de casi
10 veces mas grande que el diametro de la rosejalgle de deformacion. En este
caso, una condicion equivalente al esfuerzo pleEmija infinita) se considero para el
calculo de los esfuerzos.

2. Se asumio una perfecta adhesion entre el reculmtionyeel substrato, las
discontinuidades en los valores del médulo elastitavés del sistema recubrimiento-
intercara-substrato se pudo tomar en cuenta adacsade v,

3. Durante la deformacién elastica del material el portamiento se asumio isotrépico y

el comportamiento plastico no se tomo en considarac

El nimero ideal de pasos seleccionados [Zuccat®li®] para el calculo debe ser menor que
diez. En general, el nUmero total de pasos paredleulo (n;) es diferente al nUmero de pasos
experimentales(ne), ya que el nimero de pasos experimentales es coemi@ mas grande,
permitiendo asi una mejor interpolacion de los slatmrrespondientes a las deformaciones obtenidas.
En este caso, se dispone de una curva continuafderécion-profundida¢k-h) para la optimizacion
de los pasos en el proceso del calculo.

Las mediciones experimentales de la deformaciérofueealizadas en cada paso. El céalculo de
los valores reales de los esfuerzos a lo larga gedfundidad del hueco fue llevado a cabo empleand
los valores de profundidad-deformacién, los cufleson interpolados a partir de curvas continuas.

Para una mejor precision del modelo desarrolladdomso en cuenta la excentricidad real del
hueco utilizando las relaciones geométricas apdagiaque describen la distribucion real de la
deformacioén creada alrededor del hueco [Vangi 1%Minodelo de elementos finitos utilizado para el
calculo de los coeficientes de calibracion fue, lpaianto, corregido con el fin de tomar en cudata
forma real del orificio, tal como se muestra erfFigura 3.8. El nuevo modelo permite introducir la

pendientex del orificio (en el caso tedrico se tieme= 0)
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Figura 3.7. Modelo tridimensional de elementostdisiutilizado para el célculo de los coeficientes d

calibracion.

!
ELEMENTS

fop 1 Y

Figura 3.8. Modelo de elementos finitos corregidartbdo de tomar en cuenta la forma del orificio.
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B.1) Ecuaciones fundamentales: Método integral
Este es el procedimiento mas ampliamente aceptadogbanalisis de los esfuerzos residuales no
uniformes a través del espesor a partir de medisiale las deformaciones relajafdalente et al.
2005, Grant y Lord 2002, Wern 1999aman 198P
La determinacién analitica de los esfuerzos retduse basa en la expresion del campo de
deformacion radial originado alrededor de un dofia través del espesor en una lamina infinita
sometida a una carga genérica de tension. Luegdeteemina analiticamente la distribucion de la

deformacion de relajacion radial, generada por el orificio, mediante la siguienteaegan:
Er = A(J + Jmin) + B(Jmax - Jmin )COiZO’) (339)

max

dondea es el &ngulo medido con la direccion principaFibgra 3.9).

Figura 3.9. Representacion esquematica de unaardeetgalga de deformacion empleada para la

medicion de las deformaciones de relajacion.

Para el caso de una roseta extensométrica (FigByac®nsiderando un sistema de referencia
apropiado, la correlacion entre las deformacionesralajacion medidas por las tres galgas de
deformacion y el campo de esfuerzes g3y 713) del plano genérico se puede expresar como [Schaje
1981]:

A+B 0 A-Bj|og &
A -2B A |1;5|=|é&s (3.40)
A-B O A-B|og, &

y definiendo los siguientes parametros:
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=(51+£3). :(51_53).»[:53"'51_2‘92
2 2 2
(3.41)
+ -
-lore) o_lea) 1,

dondeP y p representan la componente hidrostatica de lo®eesfs residuales y la correspondiente
componente volumétrica de la deformacién de ref@@caespectivamente. Similarmente, las otras
variablesQ y T representan los esfuerzos de corte, mientragjquierepresentan las componentes de
las deformaciones de cortg, ¢,y ¢3 representan las deformaciones de relajacion megolakas tres
galgas yoi, gz y rizel campo de esfuerzo plano genérico, corresporedeefd lectura individual de la
galga de deformacion para cada profundidad deldh(légura 3.9).

Luego, la componente hidrostatica y desviadorasielerzo se puede separar como sigue:

AP=p

BQ=¢q (3.42)

BT =t

Los coeficientes de calibraciéon A y B son analftieate determinados Unicamente en el caso
de un orificio pasante a través del espesor de¢nmftcuyos parametros son conocidos. Sin embargo,
en el caso de un orificio ciego, es decir un dofique no sale al otro extremo del material, en
presencia de un campo de esfuerzos no uniformegdeBcientes de calibracion A y @eben ser
calculados utilizando simulaciones de elementatofn(SEF)[Valenteet al. 2005, Grant y Lord 2002,
Wern 1995]

En el procedimiento establecido por el método nategara el andlisis de los esfuerzos no
uniformes a través del espesor, la deformacion edigacion ¢(h) a lo largo de un orificio no
dimensional de profundidatl se expresa como la integral de las componentedeftmacion
infinitesimal derivada de los esfuerzos a una prdidad Os H < h (conh, H y otros parametros

geométricos definidos en la Figura 3.10:

(p(h) = ["AH.h)P(H )dH

A

a(h) = [ B(H,h)Q(H )aH (3.43)

(t(h) = [[B(H, h)T (H)aH
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(3.44)

Z: distancia desde la superficie
z: profundidad real del orificio
rm: radio promedio de la roseta
H=Z/rq

h=z/rm

Figura 3.10. ParAmetros geométricos para la dafmitel método integral.

La influencia de las funciones A(H,h) y B(H,h) {@bal que los coeficientes A y B) representan
las deformaciones de relajacion por unidad de pdifiad causada por el esfuerzo unitario a la
profundidadH, para un orificio de profundidaal La determinacion de las funciones no pueden ser
llevabas a cabo analiticamente, y por lo tant@clzacion (3.42) debe ser discretizada dividiendo su
calculos em; subsecuentes pagd&lenteet al. 2005,Schajer y Altus 1996, Flaman 1982]:

=i _
ZAij P. =p,
=1
= _
Y BiQ; =, 1< j<i<n (3.45)
=1
= _
BijTJ- =,
=1
Donde p, = (€ ';5(3»); = (€ ;5(3)i). _foi "'5(1; ~ 28,
(3.46)

p = (00, *+ 7). Q = (0, _0‘3”)'T
J
2

J 2 !

© 2009 Tous droits réservés.
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Los tres vectores de esfuerzos desconodiod;, T (definidos en la ecuacion 3.45), se pueden
determinar Unicamente a partir de los valores éxyatales de las deformaciones de relajapjfg, t
en el célculo dehc paso después de la determinacion por elementitssfide las dos matrices de
coeficientes de calibracion.

El término genéricd\; representa la contribucion de la deformacion dgaeon dada por el
esfuerzo hidrostatico unitario enjBlpaso cuando la profundidad del orificio es la sa@dospasos,
descritos en la Figura 3.11. El coeficieB{ese calcula por un procedimiento analogo de esfudez

corte puro.

o

“F 3 4l o

= a8 ;| T
4, 4 g 3 4
[ ] . s

Figura 3.11. Representacion del significado deficieate de calibracion;.

3.4. Caracterizacion Tribolégica
3.4.1. Ensayos de erosigmor impacto de particulas solidas

Los ensayos de erosion en seco se realizaron &tata ambiente utilizando la norma Standard
ASTM G76-05. Para llevar a cabo estos ensayosils® wire filtrado y comprimido a una presion de
0,14 MPa alimentado con particulas angulares de d&&C~ 50um de diametro, una tasa de
alimentacion de particulas de 2 g/min, que pasaavés de una boquilla de diametro interno de 1,32
mm y 72,6 mm de longitud. Los angulos de impacizatios fueron de 30y 90° y la distancia entre
la boquilla y la muestra fue de 10 mm.

El estudio de la tasa de erosién de estado estamase realizé en funcion del tiempo de ensayo.
La tasa de erosion [mhg?] promedio se determiné como la tasa de erosiérstiedo estacionario
[mg/min] por unidad de masa de particulas abradigasin] dividido por la densidad de la muestra
[g/cn?]. Los valores de densidad utilizados para losbemientos a base de WC-Co fue del4,7
g/cnt [Hawthorneet al. 1999], para los compuestos volumétricaglii® g/cn? [Jiaet al. 1998].

La velocidad de impacto de las particulas fue detexda a través del modelo de Ninham y

Hutchings (1983). Este modelo esta basado en lexienes de mecanica de fluido estandar para flujo
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compresible en tubos con friccion. Ademas, esteetoodivide el tubo, en donde las particulas son
aceleradas, en un numero de celdas de tamafio medwsfiecuaciones de mecanica de fluido definen
completamente el flujo del gas, es decir, se canecetodos los puntos a lo largo del tubo la presio

la densidad y la velocidad del fluido. A partir egto, y un estimado de la velocidad de la particula

inicial, se puede calcular la aceleracion de léi@ala y, por lo tanto, su velocidad.

CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Resultados de la evaluacion de los compuestotumétricos de WC-Co.

4.1.1. Microestructura y rugosidad superficial

La morfologia de la superficie de los compuestdanétricos de WC-Co se presenta a través de
imagenes obtenidas por MEB en el modo de imagesladtrones secundarios (SE) (Figuras 4.1-4.4).
En estas figuras se observan las particulas de l#¢Cguales presentan una morfologia angular y
facetada en una matriz de Co. Ademas, de acuenda abservacion cualitativa, se puede decir que de
los compuestos ensayados el compuesto grado Br§HigR) contiene las particulas de WC de menor
tamafo, mientras que el de grado D (Figura 4.4Hgmta el mayor tamafio.

Debido a las caracteristicas inherentes de estterialas, es decir la existencia de particulas de
WC embebidas en una matriz de aglomerante, senebtiea superficie rugosa. Los resultados de las
mediciones de la rugosidad superficial aparentg dR las muestras, obtenidas mediante perfilometria
Optica, se presentan en la Tabla 4.1. Los resudtadimencian que los compuestos volumétricos grado
Ay B presentan valores de rugosidad aparenteasiesil Por el contrario, los compuestos grado C y D
exhiben valores de rugosidad aparente superiores &0 y 55%, aproximadamente, comparados con

los compuestos grado A y B, respectivamente.
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Tabla 4.1 Valores de Rugosidad Superficial de las muestrasr&zadas.

Compuestos WC-Co Ra (um) Ra (um)
volumétricos Muestras en condicién recibida Muestras pulidas
Grado A 0,29+ 0,008 0,02 0,001
Grado B 0,26+ 0,006 0,02t 0,002
Grado C 0,49+ 0,041 0,02 0,002
Grado D 0,67+ 0,024 0,02 0,004

X< 088 18mm BEEZ 18 3¢

(b)

Figura 4.1. Morfologia superficial del compuestoM€-Co Grado A obtenida por MEB en el modo de
imagen de electrones secundarios.
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Figura 4.2. Morfologia superficial del compuestod€-Co Grado B obtenida por MEB en el modo de

imagen de electrones secundarios.
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Figura 4.3. Morfologia superficial del compuesto€-Co Grado C obtenida por MEB en el modo de

imagen de electrones secundarios.
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18mm BBAZ

(b)
Figura 4.4. Morfologia superficial del compuestoM€-Co Grado D obtenida por MEB en el modo de

imagen de electrones secundarios.

La morfologia de las fases presentes de los cortgaugslumétricos a base de WC-Co en la
condicion pulida se muestra en las Figuras 4.5-418,el modo de imagenes de electrones
retrodispersados. En las micrografias de los costpsale grado A, B, C y D (Figuras 4.5a-4.8a) se
puede observar que las particulas de carburossesgem las regiones brillantes con una morfologia d
tipo angular y facetada, y la fase continua oscoreesponde al aglomerante de Co. El analisis de la
composicion de los elementos en los compuestoeazd de manera cualitativa y semicuantitativa
mediante la técnica de analisis quimico por dispersn la energia de rayos X (EDX) y los resultados
obtenidos se presentan en las Figuras 4.5c-4.8a.ePaompuesto grado A (Figura 4.5) se encontraron
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regiones en el aglomerante (region 1 de forma mekota) con un contenido de Ti, Ta y Nb, lo que
podria indicar la presencia de carburos cubicoasa e estos elementos (TiC, TaC y NbC), que han
sido adicionadas durante el proceso de fabricaéiéimismo, para el compuesto grado C (Figura 4.7)
se hallaron los elementos de Ti y Nb en fases d#ologia similar (region 1) a las del compuesto de
grado A, lo cual también puede ser atribuido arésencia de TiC y NbC en la fase aglomerante. Por
otra parte, la Figura 4.6 indica la ausencia desestementos en el compuesto de grado B, lo cual
podria ser atribuido a una pequefa cantidad adidede estos compuestos en la fase aglomerante. Por
altimo, se observo la presencia de Ru en la fag@magante del compuesto grado D, debido a la
presencia de una morfologia equiaxial caracteaistic

Las micrografias obtenidas por MEB en el modo diegemes de electrones retrodispersados de
los compuestos volumétricos a base de WC-Co camnelspntes a las muestras atacadas empleando el
reactivo Murakami se presentan en la Figura 4.9faka del aglomerante correspondiente al Co se
muestra de color brillante y las particulas de Ve esentan mas oscuras, ademas, en esta figura se
observa que en regiones del aglomerante se prasesas mas oscuras posiblemente atribuidas a los
carburos cubicos afiadidos en los compuestos gra&oyAC (Figura 4.9a-c), y a fases ricas en Ru en
el compuesto grado D (Figura 4.9d). Lo mas intertesale este andlisis practicado a las cuatro
muestras de los compuestos de grado comerciall fnecho que ninguno indico la presencia de los
carburos fragiles correspondientes a la fask cual corresponderia a una zona negra de rogiéol
dendritica.

Las micrografias de los compuestos a base de W(dliaados a un aumento de 1500X (Figura
4.10) permitieron la realizacion de una evaluacigalitativa del tamafio de grano aparente de acuerdo
a lo establecido en la norma estandar ASTM B 39@2este modo, se encontrd que las muestras de
grado A y B presentan un tamafio de grano fino sledoburos de tungsteno mientras que las muestras

de grado C y D presentan un tamafio de grano medio.

4.1.2. Parametros microestructurales

Los resultados de los parametros microestructyraddss como, tamafio de grano, fraccion
volumétrica de la fase de carburo, contigiidad mina libre medio del aglomerante para cada
compuesto volumétrico de WC-Co se presentan ealida™.2. Los resultados de la cuantificacion del
tamafo de grano de las particulas de carburo, medetécnica del intercepto lineal, corrobordam

observaciones topograficas en donde el compueattbd® presenta el menor tamafio de particula de
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aproximadamente 0,98m y el compuesto grado D el mayor tamafio de péatibe aproximadamente
2,05um.

En relacion a la contigliidad de la fase carburmtdevo que es mayor para los compuestos con
una mayor fraccion volumétrica de carburo y, a em, \el camino libre medio del aglomerante es
menor para esta condicion. Por otra parte, lodtesks también muestran que para los compuestos
(grado A y B) de igual contenido de Co, el compaiggado A con un mayor tamafio de particula de
carburo en comparacion con el compuesto grado &epta una mayor contigiidad de la fase de
carburo y un menor camino libre medio de la fademagrante. EI mayor valor de contigtidad se
obtuvo para el compuesto con el menor tamafo dieplary, a su vez, con un bajo contenido de Co.

También se encontré que en los compuestos con tguafio de particula de carburo pero
diferentes contenido de Co (grado C y D), la camtigd es menor para el compuesto con mayor
contenido de Co (grado C) y el camino libre med® @o para este compuesto es mayor en
comparacion con el compuesto grado D.

Tabla 4.2. Resultados de los parametros microdstales de los compuestos de WC-Co volumétricos.

Compuestos % enpeso Co L* (um) fe C A (um)
de WC-Co
Grado A 6 1,27+0,04 0,83:0,02 0,30+0,01 0,25:0,02
Grado B 6 0,98+ 0,03 0,86t0,01 0,33+£0,01 0,1#0,01
Grado C 11 1,59+0,03 0,74£0,02 0,23+0,01 0,58t0,02
Grado D 9,5 2,05+ 0,04 0,80:0,02 0,26 +0,01 0,49+ 0,02
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Figura 4.5. Micrografia del compuesto sinterizadmd® A (a) y sus respectivos microanalisis
quimicos por EDX en las fases denotada con numéb)sfase gris, (c) particula de WC y (d)
aglomerante de Co.
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Figura 4.6. (a) Micrografia del compuesto sintet@aGrado B y sus respectivos microanalisis

quimicos por EDX en las fases denotada con numéb)sgeneral, (c) particula de WC y (d)
aglomerante de Co.
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(e)
Figura 4.7. Micrografias del compuesto sinteriz&tado C: (a) modo de electrones retrodispersados y

(b) modo de electrones secundarios, y sus respsatiicroanalisis quimicos por EDX: (c) fase gris
correspondiente al aglomerante, (d) aglomerantéadg (e) general.
86

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



These de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

(b)

Elemento % en peso

Elemento % en peso

CoK 54,02 CoK 52,34
WL 47,66

RuL 7,75 ’

WL 38,23 Total 100,00

Total 100,00

©) (d)
12000 Elemento % en peso
10000
oo w CoK 9,10
5000 Ru L 1,24
4000 WL 89,67
2000 W
0 Co W Eu (,:!\D CP Il ~ Total 100,00
2 i 5 8 10
keV
(e)

Figura 4.8 Micrografias del compuesto sinterizado Grado Dnfaylo de electrones retrodispersados y

(b) modo de electrones secundarios, y sus respsatiicroanalisis quimicos por EDX: (c) fase gris (1
correspondiente al aglomerante, (d) aglomerantead@) y (e) general.
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Figura 4.9. Micrografias por MEB en el modo de ievd&s de electrones retrodispersados de los

compuestos volumeétricos a base de WC-Co atacadosl ceactivo Murakami por 2 min. (a) Grado A,
(b) Grado B, (c) Grado C, (d) Grado D.
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(€) (d)

Figura 4.10.Micrografias por MEB a 1500X de los compuestos sebde WC-Co sinterizados, (a)
Grado A, (b) Grado B, (c) Grado C y (d) Grado D.

4.1.3. Andlisis de las fases por difraccion de ragX
La caracterizacion estructural de los compuestdsmtricos a base de WC-Co fue realizada

mediante el analisis de los patrones de difracd®mayos X presentados en la Figura 4.11. En los
compuestos de grados A, B, C y D se observo laepois de la fase cristalina de WC mientras que la
fase cristalina de Co Unicamente se evidencié gratebn de difraccion de rayos X del compuesto de
grado D, el cual presenta el mayor contenido de Atlicionalmente, en la Figura 4.11, se puede
observar que en los compuestos de diferentes gradmemposiciones quimicas las orientaciones

preferenciales de los planos cristalinos parade & WC fueron la (100) y la (101).
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4.1.4. Resultados de la evaluacion de dureza, médue elasticidad y tenacidad de fractura.

A) Dureza y Modulo de Elasticidad

Las curvas de dureza instrumentada (Figura 4.1®8)0dulo de elasticidad (Figura 4.13) en
funcion de la carga aplicada se obtuvieron a pdeifos ensayos de indentacion instrumentados tipo
Berkovich, en la modalidad de medicion continudadegidez, para una carga maxima de indentacion
aplicada de 9,8 N. En las curvas de dureza institada en funcion de la carga aplicada se puede
observar que, a partir de aproximadamente 2N, sengbuna dispersion en los valores de dureza muy
baja. También, se evidencia que el compuesto gBagoesenta los mayores valores de dureza en
comparacion con los otros grados comerciales segieticompuesto grado A. Luego, se observa que
los materiales sinterizados grado C y D con mayooesenidos de cobalto presentan valores similares
de dureza en funcion de la carga.

Los valores de dureza instrumentada a carga ma&enkovich (H°) se presentan en la Tabla
4.3, en donde se observa dog compuestos (grado A y B), de menor contenidoatalto, presentan
los mayores valores de dureza en comparacion eoolmpuestos de grado C y D. Esta tendencia es
similar a la obtenida con los valores de durezavencional Vickers obtenidos a una carga de 9,8N.
Adicionalmente, los resultados de la evaluaciénddeeza en los compuestos a base de WC-Co
evidenciaron que la dureza instrumentada Berkoaichrga méaxima es superior, entre 7y 11%, a la
dureza convencional Vickers. Los resultados peenaiti la obtencion de los valores de la relaciéon
hi/hmax de modo de establecer la presencia del fenomenpil@niento “piling-up”.

En relacidbn a los resultados obtenidos para el toode elasticidad de los compuestos
volumétricos, en la Figura 4.13 se presenta laabdiidad del mismo en funcién de la carga, en gsta
puede observar que el mdédulo de elasticidad digmirau medida que incrementa la carga hasta
aproximadamente 5N, luego los valores de esta @iagi permanecen constantes hasta la carga
méaxima. lgualmente, se obtuvieron los valores détluto de elasticidad independiente de la carga
(Tabla 4.3), determinados mediante el método dee®ly Pharr (1992, 2004). De esta forma, se
encontré que el compuesto grado B presenta el major de modulo de elasticidad, seguido de los

compuestos grado D, grado C y grado A.
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Tabla 4.3. Resultados de los ensayos convenciodaldareza Vickers (HV) y ensayos instrumentados
tipo Berkovich: dureza (i) y médulo de elasticidatE®) para una carga de indentacién aplicada de

9,8 N, de los compuestos volumétricos.

EB
Compuestos de HV Hir® .’ BB
i ht/Nmax Berkovich H"/E
WC-Co (GPa) (GPa) (GPa)
Grado A 0,70 159+ 0,2 17,1+0,2 453+18 0,038
Grado B 0,69 17,5+0,3 19,50,5 587+ 9 0,033
Grado C 0,74 12,8+ 0,1 14,3 0,1 494+ 4 0,029
Grado D 0,76 13,0+0,2 14,4+0,3 533+12 0,027
Falta desviacion de hf/hmax
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Figura 4.12. Dureza instrumentada en funcién deatga aplicada determinada sobre la superficie de

las muestras sinterizadas grado A, B, Cy D.
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Figura 4.13. Modulo de elasticidad en funcion dedega aplicada determinada sobre la superficie de

las muestras sinterizadas grado A, B, Cy D.

B) Tenacidad de fractura mediante indentacion

Para la determinacion de la tenacidad de fractaraealizaron indentaciones convencionales
Vickers en un amplio intervalo de cargas, las adian sido detalladas en el procedimiento
experimental de este trabajo. Las micrografiaswygoroscopia optica correspondientes a las hue#las d
indentacion para las cargas de 490 N y 1225 N, sestran en las Figuras 4.14 y 4.15,
respectivamente.

La determinacion de la morfologia de las grietas realizada a través del analisis de los datos
obtenidos de los ensayos de indentaglarbe 2001] Las gréficas de la mitad de la diagonal de la
huella de indentaciowersusla carga en escala logaritmica, correspondienkesey de Meyer [Meyer
1908], para cada compuesto volumétrico se presamtdas Figuras 4.16 y 4.17. En éstas se pueden
observar que los valores de las pendientes comdspoal exponente de Meyer (n) y, a partir de este
valor, se obtuvieron los valores de los exponehyeg (Tabla 4.4), definidos en las ecuaciones §.15
3.16, para el modo de agrietamiento tipo Palmgvistediana-radial, respectivamente. Los exponentes
f y g, necesarios para la estimacion de la morfalate las grietas originadas por los ensayos de
tenacidad de indentacién, fueron comparados comédaslientes de las curvas Ln (I/a) y Ln (c/a),

respectivamenteyersus Ln P, las cuales se muestran en las Figuras 4218-40s resultados
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mostraron que los compuestos de grado A, C y Deptason una morfologia de grietas tipo mediana-

radial y, por otra parte, el compuesto de gradoe3gnt6 una morfologia de grietas tipo Palmqvist.

Tabla 4.4. Resultados de los exponentes n, f y@Ipa ensayos de indentacion

en el intervalo de cargas de 49 a 1225 N, de |logpoestos de WC-Co.

Compuesto n f g
Grado A 0,40 0,80 0,27
Grado B 0,51 0,47 0,16
Grado C 0,51 0,47 0,16
Grado D 0,51 0,47 0,16

Posteriormente, los valores de la tenacidad déufi@ce los compuestos volumétricos de WC-Co

se obtuvieron a partir de los valores de las peteede los graficos mostrados en las Figuras 4.22-

4.25. Los resultados obtenidos para la tenacidddadaura (Kc) se presentan en la Tabla 4.5. En esta

tabla se puede observar que en los tres modelzadds para una morfologia de grietas tipo mediana
radial, Evans y Charles (1976), Laven al. (1976) y Antiset al. (1981), la tenacidad de fractura
determinada presentan valores similares para cad@uesto. De igual forma, los resultados de la

tenacidad de fractura Palmqvist en el compuestdogBapresentaron valores similares a traves de los

dos modelos utilizados.

Ademas, se determind que los valores obtenidosraeeidad de fractura para los compuestos de

mayor contenido de Co (Grado C y D) fueron mayeresomparacion con los compuestos de menor

contenido de Co (Grado Ay B).

En los modelos de erosién se utilizaran los redatabbtenidos a partir del modelo de Evans y

Charles (1976) para los compuestos que presentamarfologia de grietas tipo mediana-radial y del

modelo de Shettet al. (1985) para el compuesto grado B cuya morfologiagdetas es de tipo

Palmquvist.

© 2009 Tous droits réservés.
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Tabla 4.5. Resultados de la tenacidad de fractanalps muestras a base de WC-Co sinterizadas.

Tenacidad de Fractura (MPa nt?)

Compuestos Mediana-Radial Palmqvist
de WC-Co ) N
Evansy Lawn et al. Antis et al. | Niihara etal. Shettyet al.
Charles (1976) (1980) (1981) (1982) (1985)

Grado A 8,7+0,7 8,1+ 1,3 9,3+ 0,9 - -
Grado B - - - 11,7+ 0,8 10,4+ 0,7
Grado C 15,1+ 1,2 15,3+ 0,9 17,5 1,2 - -
Grado D 16,3+ 1,3 17,0 0,8 195+1,1 - -

(a)

188 un

© 2009 Tous droits réservés.

(€)

188 um

(b)

188 un

(d)
Figura 4.14. Micrografias de las huellas de ind@ataVickers a una carga de 490N, por Microscopia

Optica a 100 X, de los compuestos de WC-Co sirtéag, (a) Grado A, (b) Grado B, (c) Grado C, (d)
Grado D.

188 un
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(b)

© (d)

Figura 4.15. Micrografias de las huellas de ind®ata Vickers a una carga de 1225 N, por

Microscopia Optica a 50X, de los compuestos de VdGiGterizados, (a) Grado A, (b) Grado B, (c)
Grado C, (d) Grado D.
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Figura 4.16. Gréficos correspondientes a la Lelldger para los compuestos sinterizados de Grado A
(a) y Grado B (b).
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Figura 4.17. Gréficos correspondientes a la Lelyldger para los compuestos sinterizados de Grado C
(@) y Grado D (b).
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Figura 4.18Gréficos correspondientes a la razén de la longiriths grietas y la mitad de la diagonal

de la indentacion en funcion de la carga, paraoeipuesto Grado A, considerando: (a) grietas tipo
Palmquvist y (b) grietas tipo mediana-radial.
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Figura 4.19. Graficos correspondientes a la razdla dongitud de las grietas y la mitad de la diedo
de la indentacién en funcion de la carga, pareosipuiesto Grado B, considerando: (a) grietas tipo

Palmqvist y (b) grietas tipo mediana-radial.
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Figura 4.20Gréficos correspondientes a la razén de la longiriths grietas y la mitad de la diagonal

de la indentacién en funcion de la carga, paraosipuiesto Grado C, considerando: (a) grietas tipo

Palmquvist y (b) grietas tipo mediana-radial.
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Figura 4.21Gréficos correspondientes a la razén de la longituths grietas y la mitad de la diagonal
de la indentacion en funcion de la carga, pareoeipuesto Grado D, considerando: (a) grietas tipo

Palmqvist y (b) grietas tipo mediana-radial.
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Figura 4.22. Gréfico correspondiente a la relac8f en funcién de la carga de indentacion para el
compuesto sinterizado de Grado A.
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Figura 4.23. Gréfico correspondiente a la rela&8f en funcién de la carga de indentacion para el
compuesto sinterizado de Grado C.
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Figura 4.24.Gréfico correspondiente a la relaciofi’@n funcién de la carga de indentacion para el

compuesto sinterizado de Grado D.
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Figura 4.25. Gréfico correspondiente a la relaciffi en funcién de la carga de indentacion para el

compuesto sinterizado de Grado B.
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4.1.5. Resultados de la evaluacion de los esfuerzmsiduales mediante la técnica de

difraccion de rayos X.

Los esfuerzos residuales de los compuestos siatiesz fueron calculados a partir de las
deformaciones, utilizando las constantes elastiesgectivass, y ¥2S, para ladifraccion en el plano
(201) para el angulo”2084,1°de la fase WCdeterminadas a través de la aproximacion promeslio d
Hill [Hauk 1997, Noyan 1987], empleando las conarmle rigidez del WC hexagonal [Lee y Gilmore
1982]. Los valores obtenidos para las constantes eléstimalos siguiente§; = -0,343 x 16 GPa'y
%S = 1,817 x 10 GP4".

Los resultados del analisis de los esfuerzos rakduen la superficie, determinados por
difraccién de rayos X, indican una dependencizaliedyy versusserfy, tal como se puede observar
en las Figuras 4.26 y 4.27. Estos resultados naregtre hay una distribucion homogénea de esfuerzo-
deformacién dentro del area irradiada lo que jestifel uso del andlisis clasico del §en
Adicionalmente, se encontr6 que no hubo una ditgesignificativa entre los valores de las
posiciones de los angulos de Bragg peax8 y w<O0, por lo tanto, se puede decir que las componentes
del esfuerzo de corte fueron despreciables. Adem@sasumio que los compuestos estan bajo
condiciones de esfuerzos biaxiales en damde= 0,2, y 033 = 0, ya que la profundidad de penetracion
de los rayos X (para una radiacion de Cu) en elé&y@e12 um [Hegemaret al. 2001]. La precision
de los resultados obtenidos esta en el orden deiapadamente 50 MPa.

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados deslo®rzos residuales en la fase de Wyc),
obtenidos en la superficie de los compuestos deGGgrado A, B, C y D) mediante la técnica
experimental de determinacion de esfuerzos por DR¥}cionalmente, los esfuerzos residuales en la
fase de Co fueron determinados utilizando la rétade balance de fuerza [Matial. 1996], en donde
(14f)oco +fcowe = 0.

Los resultados muestran que en los compuestos éradag D los esfuerzos residuales en la fase
de WC son de tipo compresivo, mientras que enda f& Co son de tensién, encontrandose que los
compuestos grado A y D presentan valores simildeegsfuerzos residuales y el compuesto grado C
obtuvo el mayor valor de esfuerzos residuales iz ¢dompresivo. Por el contrario, en el compuesto
grado B se obtuvo un valor de esfuerzos residwalesd WC de tension de aproximadamente 94 MPa,

y en la fase de Co de compresion de aproximadarenieMPa.
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Figura 4.26. Gréficos correspondientes a la ajiicadel método deSerfy para la determinacion de

los esfuerzos residuales en los compuestos siatiersz (a) Grado A y (b) Grado B.
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Figura 4.27. Gréficos correspondientes a la ajiicadel método deSerfy para la determinacion de

los esfuerzos residuales en los compuestos siatiersz (a) Grado C y (b) Grado D.
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Tabla 4.6. Resultados de los esfuerzos residualelnsefases de WC y Co de los

compuestos de WC-Co determinados por la técnichfidescion de rayos X.

Compuesto % peso Co owc (MPa) Oco (MPa)
Grado A 6 -264 1289
Grado B 6 94 -577
Grado C 11 -487 1386
Grado D 9,5 -258 1032

4.1.6. Resultados de la evaluacién del comportamiera la erosion por particulas soélidas.

El comportamiento frente al desgaste erosivo denateriales a base de WC-Co fue evaluado a
través de la determinacion de la tasa de erosi@si@eo estacionario para dos angulos de impaéto 30
y 90°. La velocidad de impacto de las particulas abaasive de aproximadamente 84 fnabtenida a
través del modelo de Ninham y Hutchings (1983).mafologia de las particulas abrasivas de SiC
utilizadas es de tipo angular, tal como se muestia Figura 4.28.

Los resultados de la pérdida de masa en funcidtiedepo para los compuestos a base de WC-
Co se presentan en la Figuras 4.29 y 4.30. En dgfams, se puede observar que los datos
experimentales siguen una tendencia lineal, lo qudita la obtencién de un estado estacionario.
Asimismo, en estos graficos se observa que paransayos a un angulo de impacto dé &0
pendiente de la recta obtenida mediante una régrdisieal por minimos cuadrados es mayor que a
30°. Esta pendiente corresponde a la tasa de erosi@stddo estacionario lo que indica que al@0
tasa de erosion es mayor que la correspondients ansayos realizados empleando un angulo de
impacto de 30 En la Tabla 4.7 se presentan estos resultadasl@aicompuestos a base de WC-Co.
Adicionalmente, en la Tabla 4.8 se muestran logltedos para la tasa de erosién promedio, obtenidos
a partir de la tasa de erosion de estado estamonas resultados, para los dos angulos de impacto
ensayados, tanto de la tasa de erosion de esttatwoasrio como de la tasa de erosion promedio
muestran que el compuesto grado B presenta la nmasarde erosion promedio, seguido por los
compuestos grado A, Dy C.

Asimismo, el comportamiento frente al desgasteodecbmpuestos volumétricos a base de WC-
Co también ha sido caracterizado en términos desstencia al desgaste, la cual se define como el

reciproco de la tasa de erosién promedio. Esterrd indica el tiempo de vida relativo del materia
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sometido a erosion. De igual forma, en la Tablasé.8bserva que la resistencia al desgaste enosivo
particulas pequefias de los compuestos voluméteicarden decreciente es de la siguiente manera:
grado B > grado A > grado D > grado C.

Las micrografias correspondientes a las huellay@®on, se presentan en las Figuras 4.31-4.38,
para las dos condiciones de angulo de impactoy3®. En los compuestos de 6% en peso de Co
(grado A y B) se observa que para un angulo dectopie 30 (Figuras 4.31b y 4.33b), la morfologia
superficial de la huella indica la presencia decasiry huecos como producto del levantamiento y
extraccion de las particulas de WC, durante el atgpdara estos mismos compuestos, a un angulo de
90° (Figuras 4.32b y 4.34b), se observan crateregticplas de WC fracturadas. Asimismo, para los
compuestos de mayor contenido de Co (grado C yiQufas 4.35b y 4.37b y Figuras 4.36b y 4.38b)
para los dos angulos de impacto, respectivamergefdodmenos observados son similares a los

compuestos con menor % de Co, pero muchos masrriados.

Tabla 4.7 Resultados de la tasa de erosion de estado esteoide los compuestos volumeétricos a base de WC-
Co.

Tasa de erosion de estado estacionafig/min] x 10°

Angulo de impacto

Compuesto % peso Co 30° o
Grado A 6 2,32+ 0,04 5,74+ 0,08
Grado B 6 1,95+ 0,06 3,93+ 0,13
Grado C 11 3,03+ 0,07 6,45+ 0,17
Grado D 9,5 2,85+ 0,09 6,00+ 0,12

109

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



Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

Tabla 4.8. Resultados de la tasa de erosion pranyddiresistencia a la erosion de los compuesihsnétricos
a base de WC-Co.

Tasa de erosion promedio Resistencia a la erosion
[mm¥q] [g/mm?]

Angulo de impacto

Compuesto % peso Co 30° o9 30° o
Grado A 6 0,077+ 0,001 0,191 0,003 12,90+ 0,22 5,23t 0,07
Grado B 6 0,065+ 0,002 0,131+0,004 15,38+0,46 7,64+0,25
Grado C 11 0,104+ 0,002 0,221+0,006 9,65+ 0,22 4,53+ 0,12
Grado D 9,5 0,098+ 0,003 0,205+ 0,004 10,25+0,31 4,87+0,10

L2 ~
AccV  Spot Magn Det WD F———— 100m
250 kv 4.0 300x SE\ 10.2

WY Y ¢ ¥

Figura 4.28. Morfologia de lasiculas abrasivas de SiC.
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Figura 4.29. Gréficos correspondientes a la pérdemasa en funcion del tiempo para los compuestos
sinterizados: (a) Grado A y (b) Grado B.
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Figura 4.30. Gréficos correspondientes a la pérdemasa en funcion del tiempo para los compuestos
sinterizados: (a) Grado C y (b) Grado D.
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Figura 4.31.Micrografias topogréaficas correspondientes a lasllés de desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado A, para un angulo gedto de 38 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.32Micrografias topograficas correspondientes a ladldside desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado A, para un angulo gadto de 99 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.33. Micrografias topograficas correspomidie a las huellas de desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado B, para un angulo g@dto de 39 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.34. Micrografias topograficas correspomidie a las huellas de desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado B, para un angulo g@dto de 99 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.35. Micrografias topograficas correspomidie a las huellas de desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado C, para un angulo gadto de 39 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.36. Micrografias topograficas correspomidie a las huellas de desgaste erosivo para el

compuesto sinterizado Grado C, para un angulo gadto de 99 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.37. Micrografias topograficas correspomidie a las huellas de desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado D, para un angulo gadto de 38 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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Figura 4.38. Micrografias topograficas correspomidie a las huellas de desgaste erosivo para el
compuesto sinterizado Grado D, para un angulo gacéto de 99 (a) vista general en el centro de la

huella, (b) detalle a 5000X y (c) microanalisismigio de elementos por EDX.
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4.2. Recubrimientos proyectados térmicamente de WCo

4.2.1. Morfologia y rugosidad superficial de los @brimientos

Los resultados correspondientes a la rugosidadeafgar (R) en la superficie de los
recubrimientos de WC-10Co-4Cr y WC-12Co en la coiddi recibida presentaron valores entre 6 y 7
um. Subsecuentemente, los recubrimientos fueronficados de modo de alcanzar espesores
uniformes y menores valores de rugosidad aparkrgesuales estan en el orden de aproximadamente
0,2 um para ambos recubrimientos.

La microestructura de los recubrimientos de WC-1@Coy WC-12Co se puede observar en las
Figuras 4.39 y 4.40. En las micrografias corresjgnes a una vista general (Figuras 4.39a y 42da)
observa que los recubrimientos presentan una nogitoldensa y uniforme. Adicionalmente, también
se observa que a mayores aumentos (Figuras 4.3®0yb4y c) la microestructura consiste de granos
equiaxiales de WC (region brillante) en una matezfase continua de Co (region oscura), limites de
lamelas (L) y pequefios huecos (h).

Adicionalmente, las muestras fueron atacadas coemetivo Murakami, las micrografias de los
recubrimientos de WC-12Co y WC-10Co-4Cr atacadogpresentan en las Figuras 4.41 a y b,
respectivamente. En estas figuras se puede obsguerambos recubrimientos presentaron una
microestructura de granos de WC en una matriz déf&3e brillante) y, ademas, se encuentra una
nueva fase de morfologia irregular tipo dendriffeae negra).

La porosidad aparente fue determinada medianteaniisis de las micrografias a través de
microscopia optica tanto en la superficie, comdaeseccion transversal de los recubrimientos (Rigur
4.42). La porosidad aparente en la seccion trasavede los recubrimientos ha sido de
aproximadamente 0,220,03 y 0,25t 0,07 % para el WC-10Co0-4Cr y WC-12Co, respectivameEn

la superficie de los recubrimientos, la porosidaarante fue de aproximadamente 1%.
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AccV Spot Magn Det WD F———— 200 um
250kv 5.0 100x BSE 10.0

Figura 4.39. Micrografias por MEB del recubrimied®s WC-10Co-4Cr: (a) vista general de la seccion

transversal, (b) y (c) detalle de la microestructur
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AccV Spot Magn Det WD —— 200 um
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Figura 4.40. Micrografias por MEB del recubrimierte WC-12Co: (a) vista general de la seccion

transversal, (b) y (c) detalle de la microestrutur
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Figura 4.41. Micrografias por MEB de los recubrint@es atacados con el reactivo Murakami. (a) WC-

12Co y (b) WC-10Co-4Cr.
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Figura 4.42. Micrografias por MO de los recubrindsnde WC-10Co-4Cr: (a) Superficie y (b) Seccién

transversal y WC-12Co: (c) Superficie y (d) Secdiamsversal.

4.2.2. Pardmetros microestructurales

Los resultados de los parametros microestructuddésrminados a través de micrografias por

Microscopia Electronica de Barrido en las seccidreassversales de los recubrimientos se presentan

en la Tabla 4.9. En ésta se observa que ambosri@eriitos presentan valores similares de tamafio de

grano (*), fraccion volumétrica de la fase de Wg) ¢ contigliidad C), a diferencia del camino libre

medio del aglomerant@\), para el cual se observa una diferencia notablaptoximadamente 30%

mayor para el recubrimiento de WC-10Co-4Cr en coagén con el recubrimiento de WC-12Co.

Tabla 4.9. Resultados de los parametros microdstales de los recubrimientos de

WC-10Co-4Cr y WC-12Co.

Recubrimientos  L* (um) fe C A (um)
WC-10Co-4Cr  1,17£0,01 0,64+0,01 0,23+0,01 0,66 = 0,02
WC-12Co 1,19+ 0,02 0,67 +0,02 0,23+0,01 0,60 = 0,02

© 2009 Tous droits réservés.
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La caracterizacion estructural de los recubrimierge realizé6 a través de los analisis de los

patrones de difraccion de rayos X, presentadosasenFiguras 4.43 y 4.44. Para una posterior

comparacion, también se presentan los patronesifoicaidn de los polvos utilizados para la

deposicion de los recubrimientos. Los patronesnidhds para los polvos de WC-10Co-4Cr y WC-

12Co son similares y presentan picos cristalin@sapresponden a WC y Co metalico.

Por otra parte, para el recubrimiento de WC-10Co-€& evidencio la presencia de las fases
cristalinas de WC y VW (Figura 4.43). En el recubrimiento de WC-12Cermads de las fases WC y

W,C se encontré la presencia de la fase dgMg@ (Figura 4.44). Para este ultimo recubrimiento,

también se present6 un pequefio ensanchamientadel palores de@de aproximadamente 42°-44°,

Adicionalmente, para la caracterizacién estructaeableterminé un parametro que cuantifica el

grado de decarburizacién, el cual se obtuvo a $ralela relacion entre los picos,@YWC. Los

valores determinados para este parametro fuerdihSdg 11,4% para el WC-10Co-4Cr y WC-12Co,

respectivamente.
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Figura 4.43. Patron de difraccion de rayos X dépg el recubrimiento de WC-10Co-4Cr.
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Figura 4.44. Patron de difraccion de rayos X dél@g el recubrimiento de WC-12Co.

4.2.4. Resultados de la evaluacion de dureza, module elasticidad y tenacidad de fractura.

A) Dureza y médulo de elasticidad

En la Figura 4.45 se muestra el cambio en la duresteumentada como una funcion de la carga
aplicada determinada tanto en la superficie, comdaeseccion transversal de los recubrimientos,
empleando los indentadores Berkovich (IB) y Vick@x§, respectivamente. En esta figura, se puede
observar el efecto del tamafio de la indentacionpménado ISE de sus siglas en inglés, el cual se
expresa como una disminucién progresiva de la durean la carga, particularmente hasta
aproximadamente 2 N. Por debajo de esta cargairéza permanece aproximadamente constante. En
la Tabla 4.10 se presentéws resultados de dureza instrumentada Vickdrs') y Berkovich (Hr®).
Los resultados indican que existe un ligero aumdatwalor de dureza del recubrimiento en la seccié
transversal en comparacion con el valor encontdadguperficie. Adicionalmente, en la Figura 4.46 s
muestran las morfologias de las huellas de lamtad®nes convencionales Vickers realizadas a una
carga de 9,8 N. Se puede observar la presenciaedasgalrededor de las indentaciones y su nungero e

mayor en la superficie en comparacion con el nunegrcontrado en la seccion transversal de los
recubrimientos.
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Los resultados de la variacién del médulo de el@lstd con la carga aplicada se muestran en la
Figura 4.47, en donde se observa que el méduloladgdiotddad disminuye a medida que la carga
aplicada incrementa. Asimismo, la variacion del oidédde elasticidad con la carga es menos
pronunciada para cargas de indentacion mas grajpe@eproximadamente 2 N. El valor del médulo de
elasticidad independiente de la carga se deteremgeando el método de Oliver y Pharr (1992, 2004)
y los resultados correspondientes se presentam Babla 4.11. En esta tabla se observa que el modul
de elasticidad en la superficie (S) de los recuientos en comparacion con la seccion transver3al (S
son similares. Adicionalmente, también se obtuviaralores del modulo de Young determinados para
el recubrimiento de WC-10Co-4Cr en ambas direcapeegun el método propuesto por Marshkall

al. 1982 utilizando un indentador Knoop y aplicanda garga de 9,8N.

B) Tenacidad de fractura mediante indentacion

Por otra parte, la tenacidad de fractura fue detextia a través de indentaciones Vickers para
una carga normal de 100 N, en las Figuras 4.48Y ge muestran las micrografias correspondientes a
las huellas de indentacion para los recubrimied®o®VC-12Co y WC-10Co-4Cr. En estas figuras se
observa que las grietas se originan a partir o ceuga de los vértices de la indentacion y son sl
a la intercara, para el recubrimiento de WC-12Gont@smas tienden a propagarse hacia la superficie
de los recubrimientos, por el contrario, en el betniento de WC-10Co0-4Cr las grietas se propagan
hacia el substrato. Adicionalmente, también se mim®rvar que las grietas se propagan rodeando los
carburos a través de la fase aglomerante (Figbfy.4.

El recubrimiento de WC-10Co-4Cr presenté una rélaai/a = 2,06, lo que indica que la
morfologia de grietas es de tipo Mediana-radidl,ctano ha sido reportado por Lopez-Cantera y
Mellor (1998). Los resultados de la tenacidad @ettra para este recubrimiento se presentan en la
Tabla 4.12. A través de los modelosElans y Davis (1979) y Evans y Wilshaw (1976) steolen
valores similares a los reportados popez-Cantera y Mellor (1998), los cuales puederuskzados
para introducirlos en los modelos de erosion. Bdahto, en este trabajo se seleccionara el resulta
obtenido mediante el uso del modElans y Davis (1979).

Para el recubrimiento de WC-12Co la morfologia detgs estimada fue de tipo Palmqgvist, ya
que la relacion I/a = 0,88. Este tipo de agrietamoiéambién ha sido encontrado por Liatal. (2003).

Los valores determinados para la tenacidad deufi@se presentan en la Tabla 4.12 para tres modelos
diferentes. En esta tabla, se observa que condoglos de Niiharat al. (1982) y Shettyt al. (1985)

se obtienen valores similares de la tenacidad atgufra del recubrimiento WC-12Co y en el mismo
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intervalo que los resultados obtenidos por Lietaal. (2003). En consecuencia, para los célculos

posteriores se tomara el resultado obtenido emgteal modelo de Niiharet al. (1982).

Tabla 4.10. Comparacion entre la dureza convenkMickers (HV), la dureza instrumentada Vickers

(Hr") y Berkovich (Hr®) para la méxima carga de indentacién aplicada deNd,8n ambos
recubrimientos.

L HV Hir" Hir®
Recubrimientos hhmax
(GPa) (GPa) (GPa)
WC-10Co0-4Cr S 0,81+ 0,02 9,8 0,7 11,7+ 1,6 11,4+15

WC-10Co-4Cr ST 0,73+ 0,03 11,3:0,8 13,5 3,1 12,3+ 1,4
WC-12Co S 0,85+ 0,02 8,7+0,4 7,8+1,5 8,9+ 1,2
WC-12Co ST 0,82+ 0,01 7,3 0,9 8,5+ 0,7 8,1+1,1

Tabla 4.11. Resultados del médulo de elasticidatbpgendiente de la carga determinado por los
métodos de Oliver y Pharr (1992, 2004) y Marsletllal. (1982), obtenidos para ensayos de
indentacion instrumentados a la carga maxima dél9,8

Método Oliver y Pharr (1992, 2004) Mar?f;lglz;:‘t al.
Indentador E®, Berkovich (GPa) EV, Vickers (GPa) E, Knoop (GPa)
WC-10Co0-4Cr S 261+ 10 274+ 13 234+ 58
WC-10Co-4Cr ST 238+ 4 242+ 15 245+ 57
WC-12Co S 254+ 12 268+ 13 ---
WC-12Co ST 226+ 13 247+ 9 ---
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Figura 4.45. Dureza instrumentada en funcién dmatga aplicada determinada sobre la superficie (S)
y seccion transversal (ST) de los recubrimient@sWC-10Co-4Cr, (b) WC-12Co.
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Figura 4.47. Modulo de elasticidad en funcién dedega aplicada determinada sobre la superficie (S)

y la seccion transversal (ST) de los recubrimientospleando indentadores Vickers y Berkovich: (a)

WC-10C0-4Cr, (b) WC-12Co.

© 2009 Tous droits réservés.

132

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Theése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

(b)

Figura 4.48. Micrografias por MO de las huelladageindentaciones realizadas a una carga de 100 N
en la seccidn transversal de los recubrimientd&/@el2Co.
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(b)

Figura 4.49. Micrografias por MO de las huelladageindentaciones realizadas a una carga de 100 N

en la seccién transversal de los recubrimientd&/@e10Co-4Cr.
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Figura 4.50Micrografias por MEB en el modo de imagenes detrlpes retrodispersados, se muestra

la propagacion de las grietas a través de la nstmestura, para una indentacion Vickers a 100 N. (a
WC-12Co y (b) WC-10Co-4Cr.

Tabla 4.12. Resultados de la tenacidad de fragtara los recubrimientos de WC-10Co-4Cr y WC-
12Co.

Tenacidad de Fractura (MPa nt?)

. Grietas tipo Mediana-Radial Grietas tipo Palmqgvist
Recubrimientos P p q

Eggcissy Vlf/:llgﬂzv)\: Llfll\JAlllgry Niihara Niihara et  Shettyet
(1979) (1976) (1975) (1983) al. (1982)  al. (1985)
WC-10Co-4Cr 1,42+0,8 1,40+0,7 2,70+x0,9

WC-12Co - - 6,25+0,9 4,56+0,9 431+1,1

4.2.5. Resultados de la evaluacion de los esfuerzmsiduales mediante la técnica de

difraccion de rayos X.

Los esfuerzos residuales en la superficie de losbremientos rectificados se determinaron a
partir de las deformaciones obtenidas a travéamtisis por difraccion de rayos X. De este modo, s
utilizaron las constantes elasticas respectivas lpalifraccion en el plan¢201) ypara el angulo0
84.1° de la fase WC. Al igual que para los compuestosimétricos, estas constantes fueron
determinadas a través de la aproximacion de[Hduk 1997, Noyan 1987], utilizando las constantes

de rigidez del WC hexagonal [Lee y Gilmore 1982)slvalores de las constantes elasticas utilizadas
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para los célculos de los esfuerzos residuales fiu&io= -0,343 x 10 GPa'y %S = 1,817 x 16 GPa
1

Los resultados de los graficdgy versusserfy mostraron una dependencia lineal como se
puede observar en las Figuras 4.51 y 4.52, respewtinte. Esto evidencia una distribucion
homogénea del esfuerzo y la deformacion dentrcackd irradiada, lo que condujo a la utilizacion,
también en este caso, del andlisis clasico defyseAdicionalmente, se encontraron que las
componentes del esfuerzo de corte son desprecighlegie no hubo una diferencia significativa entre
los valores de las posiciones de los angulos dggBparay>0 y w<0. La profundidad de penetracion
de los rayos XXCu) en el WC es de aproximadamenten2 [Pinaet al. 2003, Hegemaast al. 2001],
en base a esto se asumieron condiciones de edfua@moales en donde;; = 0,2, Y 033 = 0. En la
Tabla 4.13 se presentan los resultados de losresfueesiduales para los recubrimientos de WC-12Co
y WC-10Co-4Cr en la condicion rectificada. Para ambecubrimientos se encontraron esfuerzos
residuales superficiales de tipo compresivo.

En relacion a los recubrimientos de WC-12Co deeadpesores (350 y 2Q0n), se pudo obtener
que el recubrimiento de menor espesor presenta ayommvalor de esfuerzos residuales de
aproximadamente 17% en comparacion al recubrimig@imayor espesor.

Por otra parte, para el recubrimiento de WC-10Co€EC500um de espesor se encontrd que el
valor de los esfuerzos residuales en la superfimemayor con un 17 y 30% aproximadamente en

relacion al recubrimiento de WC-12Co de 350 y g60de espesor, respectivamente.

136

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



WC-12Co_350pum

Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

0,40120
+ Datos experimentales

0,40110 + — Aproximacién lineal

0,40100 +
)
c
3
£ 0,40090 - Pendiente= -3,32 x 10™
c
-

0,40080 -

0,40070 -

0,40060 T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sen?y
WC-12Co_200 pm
0,40120
+ Datos experimentales
— Aproximacion lineal
0,40110 A

0,40100 -
2:? ¢ Pendiente = -4,00 x 10
5": 0,40090 -
c
-
0,40080 -
0,40070
0,40060 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sen?y

Figura 4.51. Gréficos correspondientes a la afiicadel método deBerfy para la determinacion de

los esfuerzos residuales en los recubrimientos @el2Co de espesores: (a) 358 y (b) 200um.
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Figura 4.52. Gréficos correspondientes a la afiicadel método deBerfy para la determinacion de

los esfuerzos residuales en el recubrimiento deMMCo-4Cr.

Tabla 4.13. Resultados de los esfuerzos residukdel®s recubrimientos de
WC-12Co y WC-10Co-4Cr determinados mediante diftacde rayos X.

Esfuerzos Residuales (MPa)

Espesor 350um 200pum 500um
WC-12Co -183 -220 -
WC-10Co-4Cr - - -266
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4.2.6. Resultados de la estimacion del perfil defaerzos residuales a través del espesor de

los recubrimientos mediante la técnica de remociotie material por agujereado.

Los perfiles de esfuerzos residuales a través sfser en los recubrimientos de WC-12Co de
200 y 350 ym fueron determinados a profundidades de aproximadee 250 y 400um,
respectivamente. Asimismo, para el recubrimientd\M{&-10Co-4Cr, cuyo espesor es de 700, el
perfil de esfuerzos residuales se obtuvo hastapurfandidad de aproximadamente 0. Para la
determinacion de los esfuerzos residuales a t@deds medicion de las deformaciones de relajacén,
obtuvieron las curvas de los coeficientes de cadibn a través del método integf8kantanaet al.
2008, Santanat al. 2006, Valenteet al. 2005]. Los parametros utilizados en la estimacionlake
coeficientes de calibracion respectivos se presamtda Tabla 4.14. El modulo de elasticidaiizado
para estos célculos fue determinaeio la superficie de los recubrimientos a travédad&cnica de
indentacion instrumentada presentada anteriormente.

Las deformaciones de relajacion fueron medidas @st@s recubrimientos y la variacion con la
profundidad se presentan en las Figuras 4.53 y. 4154 descripcion de esta variacion se realiza
mediante la interpolacion utilizando una aproximdagpolinébmica algebraica de sexto orden. Para los
recubrimientos d&VC-12Co de 200 y 350m (Figura 4.53) se obtuvieron valores de deformaciones
de relajacion negativas a través del espesor, ¢ingicaria un estado de esfuerzos residuales de
tension. Por otra parte, para el recubrimiento dé-MWCo-4Cr, las deformaciones de relajacion
medidas a través del espesor fueron positivas 1@&igub4) y, en consecuencia, este recubrimiento
podria presentar un estado de esfuerzos residimlesmpresion.

Los resultados del perfil o distribucion de esfoerresiduales a través del espesor de los
recubrimientos se presentan en las Figuras 4.5%5§. 4a Figura 4.55a ilustra la distribucién de
esfuerzos en profundidad desde una profundidachicara la superficie hasta el substrato para el
recubrimiento de WC-12Co de 2(Q@m de espesor. En esta figura se puede observarlague
componentes del maximoofsx) Yy minimo ©Omin) estado de esfuerzos de tension incrementa
progresivamente en magnitud desde aproximadaménte 125um y, subsecuentemente, disminuye
continuamente hasta la intercara recubrimientotsatios Dentro del substrato se observa que la
magnitud de las componentes de los esfuerzos iectamPor otra parte, para el recubrimiento de 350
pum de espesor se presenta un comportamiento siRilgura 4.55b) al recubrimiento anterior hasta
una profundidad de aproximadamente 1. A medida que la profundidad incrementa, la

componenteomax. continda disminuyendo, pero la magnitud de la camepte omi,. incrementa
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significativamente hasta un valor en el intervadoaghroximadamente 175 MPa cercano a la intercara.
En contraposicion, en el recubrimiento de WC-10Co-de 500um de espesor se encontrd una
distribucién de esfuerzos residuales en compre&idna Figura 4.56 se observa que la magnitudgie la
componentes de los esfuerzos maximeas{) y minimo ©min) incrementa hasta aproximadamente 150
pm con valores de 196 y 218 MPa, respectivamentécidkxthimente, los esfuerzG®max. Y Omn.
presentaron la misma tendencia con valores muyaceschasta 40Am de profundidad en donde el
Omax. S€ hizo de tension alcanzando un valor de 78 Mea gsfuerzo minimo de tipo compresivo
presentd una magnitud de 132 MPa. Por otra part, ietercara los esfuerzos residuales compresivos
maximo y minimo presentaron el mayor valor en maghde aproximadamente 709 y 850 MPa,
respectivamente.

En la Tabla 4.15 se resumen los resultados obtewieda estimacion de los maximos esfuerzos
residuales de von Mises para los recubrimientos Vd€-12Co y WC-10Co0-4Cr. Para los
recubrimientos de WC-12Co se puede observar qde glenor espesor presenta un maximo esfuerzo
residual de von Mises de aproximadamente 236 Meladg 350um de espesor un maximo esfuerzo
de von Mises menor de aproximadamente 212 MPaotPoparte, para el recubrimiento de WC-10Co-

4Cr el maximo esfuerzo de von Mises fue de aprodangnte 282 MPa.
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Figura 4.53. Gréaficos de microdeformacién en fundie la profundidad a través del espesor de los
recubrimientos, (a) WC-12Co 2@0n de espesor y (b) WC-12Co 3f6 de espesor.
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Figura 4.54. Grafica de microdeformacion en funcdin la profundidad a través del espesor del
recubrimiento de WC-10Co-4Cr de 50th de espesor.
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Tabla 4.14. Propiedades de los recubrimientos @ t@$VC-Co y el substrato.

Material Relacion de Coeficiente de expansion térmicay,
Poissony  at Tgr (x10°° K™) [Toparli et al.2007]

Acero SAE 1045
[Davis 1996]

Recubrimientos
WC-Co

0,30 11,2

0,25 6,3

250

200 - —o— Esfuerzo maximo
—@- Esfuerzo minimo
150 A —A— Esfuerzos de von Mises

100 -

Esfuerzos residuales (MPa)
o a1
o O O

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Profundidad (mm) (a)

—&— Esfuerzo maximo
—o— Esfuerzo minimo
-200 - —&— Esfuerzo de von Mises

Esfuerzos residuales (MPa)

-250 ‘ ‘ : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Profundidad (mm

Figura 4.55. Gréaficos de esfuerzos residuales eaidn de la profundidad a través del espesor de los
recubrimientos de WC-12Co de espesores: (a2 (b) 350um.

142

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



Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

Esfuerzos residuales (MPa)

—A— Esfuerzo maximo
—@- Esfuerzo minimo
-800 - —&— Esfuerzo de von Mises

'1000 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Profundidad (mm)

Figura 4.56. Grafico de esfuerzos residuales exidunde la profundidad a través del espesor del
recubrimiento de WC-10Co-4Cr de 50th de espesor.

Tabla 4.15. Resultados obtenidos de los esfuersiduales determinados a través del método de
remocion de material por agujereado para los raoidmtos de WC-12Co y WC-10Co-4Cr.

Profundidad By
Recubrimientos_ Diametro del Méaximo Esfuerzo residual
del hueco .
Espesor fim) hueco am) de von Mises (MPa)
(pm)

WC-12Co_200 250 1,08 236
WC-12Co_350 400 1,12 212
WC-10Co-4Cr_500 600 1,00 282

4.2.7. Resultados de la evaluacién del comportamiena la erosion por particulas sélidas.

El comportamiento al desgaste erosivo fue caraetéoi a través de la determinacion de la tasa de
erosion de estado estacionario, la tasa de erpsgnedio y la resistencia al desgaste erosivo.agn |
Figuras 4.57 y 4.58 se presentan los gréaficos déidze de masa en funcion del tiempo para los
recubrimientos de WC-10Co-4Cr500 um de espesor) y WC-12CoR50um de espesor) ensayados

a dos angulos de impacto°39 9C°. En las graficas se puede observar que la pédbdmasa en
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funcion del tiempo sigue una tendencia lineal,Ual @s aproximada a través del método de regresion
de minimos cuadrados. Este comportamiento indieasgualcanza un estado estacionario y la tasa de
erosion esta dada por la pendiente de la rectantpjer se ajusta a los datos experimentales. Es
importante resaltar que, para la determinacionadeasa de erosion de estado estacionario para el
angulo de impacto de 30se realizaron los ensayos para tres tiemposyl3 2nin. Por el contrario,
para los ensayos realizados @@ utilizaron tiempos menores de 0,33; 0,67 yi.,neon la finalidad

de obtener resultados de la tasa de erosion deoesstéacionario en los recubrimientos, es deair, si
gue se alcance el substrato durante el ensayoh&dit® fue verificado mediante el analisis por MEB
EDX de las huellas, el cual se presentara posteeote.

Los resultados de la evaluacién de los parameires cuantifican el desgaste erosivo de
particulas sdlidas en los recubrimientos de WC-18Cpy WC-12Co se presentan en la en las Tablas
4.16 y 4.17, respectivamente. En relacion a la tesarosion de estado estacionario (Tabla 4.16) se
encontraron valores mayores para el angulo de impde 90 en comparacion con 30de
aproximadamente 32 y 45 % para los recubrimienéo8/€-10Co-4Cr y WC-12Co, respectivamente.
También, se obtuvo la misma tendencia para ladaszosion promedio y una tendencia inversa para
la resistencia a la erosion (Tabla 4.17).

Las micrografias correspondientes a la morfologidad huellas de erosion obtenidas por MEB
para los recubrimientos #C-10Co-4Cr y WC-12Cg para las dos condiciones de angulo de impacto
30° y 9 utilizados, se presentan en las Figuras 4.59-£62stas figuras se puede observar que para
los ensayos realizados a°3fe angulo de impacto la morfologia de la huelladdsgaste en ambos
recubrimientos (Figuras 4.59 y 4.61) consiste deasuo rayas y grietas de fractura, mientras que pa
90° de angulo de impacto en las huellas de desgasiemdes recubrimientos (Figuras 4.60 y 4.62) se
observa fractura de los carburos o remocion depéaticulas con la formacion de crateres mas
profundos. Los andlisis por EDX realizados en eitreede las huellas (Figuras 4.59c-4.62c) no
evidencié la presencia Fe, lo que corrobora quelesgaste erosivo ocurre Unicamente en el

recubrimiento.
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Tabla 4.16Resultados de la tasa de erosion de estado estdoipara los recubrimientos
de WC-10Co-4Cr y WC-12Co.

Recubrimientos

Tasa de erosion de estado estacionario

[g/min] x 10°

Angulo de impacto

30° o0
WC-12Co_35Qm 4,65+ 0,17 8,45t 0,60
WC-10C0-4Cr_50Qum 3,90+ 0,23 5,70+ 0,52

Tabla 4.17. Resultados de la tasa de erosion piomgda resistencia a la erosion para los
recubrimientos de WC-10Co-4Cr y WC-12Co.

Tasa de erosion promedio Resistencia a la erosion
[mm3/g] [g/mm?]
Angulo de impacto
Compuesto 30° 90 30° or
WC-12Co_35Qum 0,156+ 0,006 | 0,28% 0,021| 6,4C: 0,23 3,45t 0,25
WC-10CL:1<r)T;4Cr_500 0,133+ 0,008 | 0,195+ 0,018 7,52t 0,45 5,12+ 0,47
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Figura 4.57.Gréficos de pérdida de masa en funcion del tiemgr@ fos ensayos de erosion del

recubrimiento de WC-10Co-4Cr, realizados a dos lésgie impacto: (a) 30y (b) 9C.
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Figura 4.58.Gréficos de pérdida de masa en funcion del tiemg@ fjos ensayos de erosion del
recubrimiento de WC-12Co, realizados a dos angigampacto: (a) 30y (b) 9C.
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Figura 4.59. Micrografias por MEB en el modo de gerdes de electrones secundarios, para el
recubrimiento de WC-10Co-4Cr sometido a ensayogrdsion a 30 de angulo de impacto, en la
region central de la huella de desgaste: (a) nmgfalde la huella, (b) detalle a 5000x y (c) aiglis
quimico por EDX.
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Figura 4.60.Micrografias por MEB en el modo de imagenes detmees secundarios, para el

recubrimiento de WC-10Co-4Cr sometido a ensayogrdsion a 90 de angulo de impacto, en la

region central de la huella de desgaste: (a) nagfal de la huella, (b) detalle a 5000x y (c)

microanalisis quimico por EDX.
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Figura 4.61.Micrografias por MEB en el modo de imagenes de telees secundarios del

recubrimiento de WC-12Co sometido a ensayos dedter@s30 de angulo de impacto, en la region

central de la huella de desgaste: (a) morfologi¢admuella, (b) detalle a 5000x y (c) microanalisis

quimico por EDX.
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Figura 4.62.Micrografias por MEB en el modo de imagenes detmees secundarios, para el

recubrimiento de WC-12Co sometido a ensayos deder@s90 de angulo de impacto, en la region

central de la huella de desgaste: (a) morfologigadruella, (b) detalle a 5000x y (c) microanalisis

quimico por EDX.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es entender como &scteristicas microestructurales de los
compuestos a base de WC-Co pudieran afectar el artempiento mecéanico y el desempefio

tribologico frente al desgaste erosivo de dichogeraes.

5.1. Caracterizacion microestructural de los compustos a base de WC-Co.

Los compuestos volumétricos estudiados en el pmestabajo son considerados grados
comerciales del tipo puro. Para los compuestosogrady C, al correlacionar los elementos
identificados a través del analisis quimico por EDQX presentado en las Figuras 4.5-4.8,
respectivamente se logré deducir que diferentes tile carburos cubicos tales como TiC, TaC y NbC
fueron afadidos para el compuesto grado A, mienue para el compuesto grado B han sido
afadidas solamente los de TiC y NbC. Asimismo, pammpuesto grado D se encontrd la presencia
de Ru. Estas adiciones son consideradas inhibidi@lesrecimiento de las particulas de WC, es decir,
refinadores de grandlorton et al. 2005, Upadhyaya 2001, Santhaneinal. 1990] A pesar de que en
el compuesto grado B no pudo ser identificado mingditivo, debido a limitacién en la capacidad de
deteccion, es evidente que durante el proceso decdaion se adicionaron carburos cubicos
refinadores de grano, entre los cuales cabe mearclaradicion de GE,, tal como ha sido indicado
por el proveedor de los compuestos (Tabla 3.1a Exz de esta adicion, que se explica el hecho de
que el compuesto grado B presenta el menor tamaparticulas de WC de todos los compuestos bajo
estudio. Asimismo, es importante resaltar que @gso de obtencidén de dichos compuestos se realizo
en condiciones éptimas que no permitieron la ajgaride la fase fragih en su composicion (Figura
4.9).

En el estudio microestructural de los recubrimisrid¢dC-10Co-4Cr y WC-12Co (Figura 4.39a y
4.40a), respectivamente, se observé que éstomnpaaagna morfologia uniforme y densa pero la tipica
microestructura de lamelas con capas superpuesidasntadas de forma paralela a la interface no se
evidenci6 facilmente. Esta microestructura es dipie recubrimientos a base de WC-Co obtenidos por
el proceso de HVOF, debido a que en este procepoesentan altas velocidades de impacto de las
particulas [Limaet al. 2005]. Sin embargo, a través de una inspeccidadosa a un mayor aumento
(Figuras 4.39b y 4.40b), es posible distinguir cemdsticas relacionadas a la microestructura gas;a
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tales como, limites interlamelares. También, sewas pequefios huecos y granos equiaxiales de WC
de diferentes tamafios embebidos en una matriz dedacteristicas ya mencionada en un trabajo
previo en relacion al recubrimiento de WC-12Co d#&pdo por HVOF [Santaret al. 2008a].

La microestructura densa presentada por los reuigirios fue corroborada a través de la
determinacion de la porosidad aparente (Figura)4yd2 fue menor que el 1% tanto en la seccidn
transversal, como en la superficie para ambos regvigntos. Valores similares de porosidad también
han sido reportado por varios investigadores [FagtBoman 2002a] para recubrimientos a base de
WC-Co depositados por HVOF.

Adicionalmente, en las Figuras 4.39c y 4.40c cpoedientes a los recubrimientos de WC-
10Co-4Cr y WC-12Co, respectivamente, se observginrres oscuras Yy brillantes en la fase continua
del aglomerante. Estas regiones han sido iderddgacomo regiones ricas en W y Co,
respectivamente, [Stewast al. 2000]. Esta composicion inhomogénea del aglomeraatproduce
debido tanto a la disolucién del WC durante el psocde rociado, como al rapido enfriamiento de los
polvos cuando alcanzan el substrato. En estas negidrillantes, las particulas de carburos se
encuentran en forma redondeadas, lo cual es cdsdice del proceso de disolucion del WC en la
matriz de Co [Chivavibukt al. 2007], mientras que en las regiones donde el agkme es mas
oscuro las particulas de WC son mas angulares.

Adicionalmente, a través del andlisis de la midroetura de las muestras atacadas (Figura
4.41) para ambos recubrimientos, se pudo obsen&aftag recubrimientos presentan una fase de color
negro posiblemente atribuida a la fagelebido a su morfologia dendritica [Haller 199Rlnque, en
el espectro de los recubrimientos solo se puddifiem la fasen como el compuesto @&/sC en el
recubrimiento de WC-12Co, el estudio por MEB de tagestras atacadas indica que en ambos
recubrimientos se forma la fage Esta fase nuclea y crece debido a la disoludddristante de WC en
el Co liquido durante el proceso de rociado y ®sgmcia esta controlada por la cantidad de carbono
presente en la fase Co [Haller 1992].

En los patrones de difraccion de rayos X (DRX), tmramtos en las Figuras 4.43 y 4.44 para los
polvos y los recubrimientos del WC-10Co-4Cr y WQED2 respectivamente, se observa que los
patrones de DRX de los polvos de WC-10Co-4Cr y VRCd son similares, presentando picos
cristalinos de las fases WC y Co metalico. Por parde, en los patrones de DRX de los recubrimgnto
rociados térmicamente se observa que la decarbifnizée la fase de WC se hizo inminente, es decir,
se encontro la presencia de la fase perjudiciaV/ge. Ademas de presentar los picos cristalinos de las

fases WC y WC en ambos recubrimientos, en este tipo de recidmtos rociados térmicamente
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también se hace comun la formacion de la faseatinat CqW,C [Yanget al. 2000, Stewarctt al.
2000], aunque esta ultima solo fue observada esmctro del recubrimiento de WC-12Co como el
compuesto CsWeC (Figura 4.43). Adicionalmente, en el recubrimeerte WC-12Co el espectro
evidencié la presencia de una posible fase amanf@eristalina rica en W-Co-C, ya que entre los
angulos P de 42 y 44 se observa un pequefio pico ensanchado que podigari la presencia de una
fase amorfa con una pequefia cantidad de precipitaa la fase GWVeC [Villiers et al. 1998, Stewart

et al.1998].

Asimismo, es importante determinar cuantitativameelt grado de decarburizacion de los
recubrimientos, ya que éste es un parametro imgertn la discusion de las propiedades de desgaste
de los mismos. Por lo general, se requiere un mgnaoio de decarburizacion para alcanzar las optimas
propiedades de desgaste [Savarimwhal. 2000]. Por lo tanto, se determinaron las relacgahe las
alturas de los picos MZ/WC para ambos recubrimientos, resultando ser 55%,4% para los
recubrimientos de WC-10Co-4Cr y WC-12Co, respentmate. Esto indica que el recubrimiento de
WC-12Co, con un mayor valor de relacion de pico€WC, presenta la mayor decarburizacion. La
decarburizacion ocurre debido a la descomposiogla dase WC en YT por la compleja interaccion
de los elementos constituyentes y la reaccion taxigeno del aire durante el proceso de rociado
térmico [Perryet al. 2002, Celiket al. 2006, Qiacet al. 2003, de Souza y Neville 2003, Yaagal.
2003].

5.2. Dureza, modulo de elasticidad y tenacidad deattura de los compuestos a base de WC-

Co.

La dureza en los compuestos a base de WC-Co esgalmente influenciada por la fase de WC,
ya que ésta es una fase dura y fragil, mientradaytese de Co es ductil y blanda. Los aspectos mas
resaltantes que seran presentados en este sulragitrefieren a los concernientes a la correlacion
existente entre las caracteristicas microestrueside estos materiales y algunas de las propiedade
evaluadas en este estudio. En este sentido, &glasgs 5.1 y 5.2 se muestran los resultados dezdur
Vickers convencional en funcion de la fraccion voéirica de la fase WC y el tamafio de particula de
esta fase, respectivamente. Los resultados desanilacan una buena correlacién para los compuestos
volumétricos, ya que la mayor dureza se encuentado la fraccion volumétrica de la fase de WC es
alta y el tamafio de particula es pequefo. Algunesstigadores [Kinet al. 2006] coinciden que la
fraccion volumétrica es el parametro microestrdtique presenta una mayor influencia en los
resultados de dureza, seguido del tamafio de dasidea carburo de tungsteno.
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Sin embargo, en los resultados correspondientes eecubrimientos (Figuras 5.1 y 5.2) no se
observo una relacion directa entre la dureza yaecfon volumétrica de la fase de WC y/o tamarfio de
particula del WC. En este sentido, el mayor vaeoddreza del recubrimiento WC-10Co-4Cr pareciera
estar gobernado por la adicion de Cr en la fasenaglante de Co, lo cual podria indicar una mayor
resistencia en el aglomerante, contribuyendo asieamayor densificacion de las particulas de WC

[Karimi et al.1993] y, por lo tanto, a un incremento en la dugglaecubrimiento.

20
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Figura 5.1. Dureza Vickers convencional en funaéna fraccion volumétrica de la fase de WC para

los compuestos volumétricos y los recubrimientos.
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Figura 5.2. Dureza Vickers convencional en funaéhtamafio de particula de la fase de WC para los

compuestos volumétricos y los recubrimientos.

Otro aspecto importante en la evaluacion de lazdude los materiales a base de WC-Co es el
efecto del tamafio de la indentacion (ISE), debldwal la dureza disminuye a medida que la carga se
incrementa. En los compuestos volumeétricos est@etenia se observa a muy bajas cargas por debajo
de 1N (Figura 4.12). Algunos investigadofi€onget al. 2003] indican queste comportamientao
s6lo deberia ser atribuido a fendmenos de apilamidrundimiento o microagrietamiento, sino al
despunte del indentador. En este sentido, dikeet al. (1997) han indicado que a muy bajas
profundidades de penetracion (varias décimas dénmmetnos), los valores determinados para modulo
de elasticidad no son confiables, debido no sdm iafluencia de la forma irregular de la punta del
indentador sino a la rugosidad superficial y ares@l azar en el equipo de medicion.

En este sentido, para los recubrimientos bajo ®&stsg observdO que en los graficos
correspondientes a la variacion de la dureza imgntada en funcién de la carga aplicada (Figura
4.45) determinada tanto en la superficie, comaesetcion transversal de los depoésitos, se presento
ISE hasta una cardga 2N, en donde la dureza disminuye progresivamentedda que aumenta la
carga de indentacion. Existen muchas teorias deetan explicar el ISE en los materiales [Kimmari y
Kommel 2006, Gongt al. 2003, Gonget al. 2001]. Sin embargo, en el caso de los recubrirmgent
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proyectados térmicamente este comportamiento udistar relacionado a la heterogeneidad de la
microestructura local asociada con el volumen iteldm A bajas cargas aplicadas, la indentacion
produce un pequefio volumen de material deformadio]gque las “heterogeneidades” tales como
limite de lamelas, huecos etc. se hacen importapteduciendo un marcado ISE. Por el contrario, a
cargas elevadas, el volumen deformado aumentagma una menor variacion en el valor de dureza
obtenido. Asimismo, a medida que la carga de irzd&drt aumenta, también se espera que la dureza
disminuya debido a que se produce un mayor numergrigtas, lo cual previene la recuperacion
elastica de estos recubrimientos.

En la Figura 4.45, también se observa que las suteadureza determinadas con el indentador
Berkovich presentan una gran desviacion. Este mngportamiento se puede observar para el caso
de los valores obtenidos utilizando el indentadak®ts, donde se aprecia una gran barra de error
respecto al valor promedio para cada carga ensay@asta variabilidad ha sido encontrada
frecuentemente para los recubrimientos termorrosiddi y Ding 2001, Venkataramaet al. 2007, Li
y Khor 2002].

En cualquier caso, bien sea analizando los resstdd dureza con el indentador BerkovigiH
o con el indentador Vickers H (Tabla 4.10), existe una ligera tendencia queesagiina mayor
dureza de los depositos evaluados en la seccigaviesal respecto a la superficie. Sin embargo, la
gran desviacion estandar de los resultados no femuie dicha observacion sea definitiva. Estos
resultados podrian estar acordes con los resulfadsentados en otras investigaciones [Li y Ding
2001, Kim y Kweon 1999, Venkataramanal. 2007, Liy Khor 2002, La Barbert al. 2008, Limaet
al. 2001], en el sentido que la dureza en la seccarsversal deberia ser mayor que en la superficie,
ya que entre otros aspectos una mayor dureza secton transversal estaria asociada a una menor
cantidad de porosidad aparente, tal y como se banglado en los depésitos bajo estudio donde la
porosidad aparente en la superficie es cercan&ay &n la seccidn transversal a aproximadamente
0,2% para ambos recubrimientos.

En cuanto a la relacion/hnax obtenida sobre los depdsitos al utilizar el inddaot Vickers con
una carga aplicada de 9,8N (Tabla 4.10), se encauie para todos los casos esta relacion es mayor
que 0,7. De acuerdo a Bolshakov y Pharr (1998atidad de apilamiento “piling-up” o hundimiento
“sink-in” depende del parametrod/iin. Y la capacidad de endurecimiento por deformaciéh d
material. Cuandofhmax > 0,7 y el material no se endurece por deformad®manera apreciable, el
fendmeno de apilamiento puede hacerse importahis yalores obtenidos por el método de Oliver y

Pharr (1992, 2004) pueden producir significativosores debido a la sub-estimacion del area de
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contacto, lo cual finalmente generara una sobierasion en el valor de la dureza y del médulo
elastico. En este sentido, debido a que las culwasmrga-descarga por si solas no permiten presiecir
el material se endurece por deformacion, se llevasocabo algunos ensayos de indentacion
convencional empleando un indentador Vickers y cexga de 9,8N con la finalidad de estimar la
confiabilidad de los resultados obtenidos por seampbservacion al microscopio de las huellas
generadas en los dos recubrimientos en ambas idimesc(Figura 4.46). Estas micrografias muestran
claramente que no ha ocurrido un excesivo “pilipg-tal como se ha encontrado en un trabajo previo
[La Barbereet al. 2008] en el que se estudiaron aleaciones baselrdgpositadas por HYOF donde la
relacion Whnax fue de aproximadamente 0,78. Ademas, la ausercigiting-up” se correlaciona
bastante bien con el hecho que los valores de @\iekers convencional HV, presentados en la Tabla
4.10, son muy similares a aquellos reportados lpar@nsayos de indentacién instrumentadgs.H
Asimismo, los valores de dureza coinciden con otegp®rtados en la literatura en recubrimientos
termorrociados a base de WC-Co por [Boletlial. 2006, Puchiet al. 2006, Factor y Roman 2000,
Skandaret al. 2000].

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obteni@dma los compuestos volumétricos (Figura
4.13), se puede ilustrar la dependencia del moédidoelasticidad con la carga aplicada hasta
aproximadamente 1N. Posteriormente a este valonddulo de elasticidad se hace aproximadamente
constante para cada grado. Ademas, en los ressiltealtcernientes a los valores del médulo de
elasticidad de los recubrimientos (Figura 4.47)teeinados con los indentadores Berkovich y
Vickers, se puede notar que los mismos disminuyeedida que la carga aplicada aumenta, siendo el
cambio menos pronunciado para cargas mayores garimpdamente 2N, en una forma similar a lo
que ocurre con la dureza instrumentada. Para ambabrimientos se puede observar que el médulo
elastico en la superficie es mayor que aquel ermtmten la seccion transversal. Sin embargo, en
ambos casos siempre esta presente la imposibtidadducir la variabilidad propia que se presehta a
evaluar los recubrimientos termorrociados. A peatmresto, los valores del médulo de elasticidad
independiente de la carga determinados segun etdmée Oliver y Pharr (1992, 2004) (Tabla 4.11) se
encuentran alrededor de 250 GPa, el cual es umnr \mdstante razonable para este tipo de
recubrimientos a base de WC-Co y esta de acuerdootms resultados reportados por varios
investigadores [Bolellet al. 2006, Chivavibukt al. 2007, Limaet al. 2005, Limaet al.2004].

Es importante destacar que aunque los recubrinieptoyectados térmicamente a base de
carburo de tungsteno estudiados en el presen@drplesentaron una pequefia porosidad, los valores

correspondientes a la dureza y médulo de elasti@dsan por debajo de los valores encontrados para
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los compuestos volumétricos a base de carburo rigsteno, lo cual es caracteristico de materiales
depositados por técnicas de rociado térmico.

Adicionalmente, en este estudio se ha realizadovafidacion con los valores del médulo de
Young determinados para el recubrimiento de WC-10Coen ambas direcciones, obtenidos a través
del método de Oliver y Pharr (1992, 2004), con Agsi@ncontrados utilizando el método propuesto
por Marshallet al. (1982). De este modo, los resultados han indicat buena correlacién entre
ambos métodos (Tabla 4.11), aunque, se podra sefiadaexiste una mayor desviacion estandar
debido a la falta de precision en la medicion dditégonal mas pequeia de la indentacion Knoop,
como consecuencia de la heterogeneidad de lositepos

Por otro lado, si definimos al términ® como un factor de anisotropia que relacione una

propiedad (dureza o médulo de elasticidad) obteeit#a superficieR) respecto a aquella obtenida

., . S . .
en la seccion transvers&™(), es decir:® = PAST encontraremos que dichos resultados sugieren un

factor de anisotropia, cercano a la unidad. Endbla’ 5.1 se presentan los valores del térndno
calculados utilizando los resultados de duralg ¢ modulo de elasticidadbg) obtenidos mediante
los ensayos instrumentados con el indentador Bemkowor lo tanto, se puede decir que estos
depodsitos tienen un comportamiento cuasi-isotrgpioocual en una buena medida estaria bien
correlacionado con el andlisis microestructuraleérgue se sefialé la dificultad en observar una
microestructura de tipo lamelar altamente orienexda seccion transversal, la cual es muy sinailar
aquella encontrada sobre la superficie de los degos

Luego, esta observacion pareciera indicar quedssltados aqui obtenidos correspondientes a la
dureza y médulo elastico, dependen en una buema g@rla ausencia de este tipo de microestructura
lamelar y, en menor medida, del grado de porosajmdente. Los valores de la porosidad aparente
reportados para estos depositos indican que se deatrecubrimientos altamente densos. En este
sentido, en trabajos previos [Lima y Marple 20Q3ma y Marple 2003b, Lima y Marple 2004] se ha
reportado que para producir depdsitos proyectagimsidamente con caracteristicas cuasi-isotropicas
es muy importante obtener recubrimientos con @tesidad y uniformidad microestructural

Lima y Marple (2004) utilizando los resultados de analisis de modelado sobre un
recubrimiento de Oxido de titanio (TiD proyectado térmicamente explican que el origeh de
comportamiento cuasi-isotrépico es debido a quéreh superficial de las grietas intra-lamelares
verticales es aproximadamente dos veces el areafisigd de los poros inter-lamelares horizontales.

Aunque, en los recubrimientos estudiados no sec#pesta red extensa de grietas intra-lamelares
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verticales, si se pudo observar que al realizaefsayos de indentacion, entorno a la huella gdagra
se producian no solamente grietas paralelas adecama substrato-recubrimiento, sino que también

existia la presencia de otras grietas tanto véeicamo a 45°.

Tabla 5.1. Factor de anisotropbay relacion H:>/E® determinada empleando los resultados obtenidos

con el indentador Berkovich para ambos recubrirognt

Recubrimientos oy ® Hir /E°

WC-10Co0-4Cr S 0,044
0,94 1,11

WC-10Co-4Cr ST 0,051

WC-12Co S 0,035
1,09 1,12

WC-12Co ST 0,036

Por otra parte, en relacion a la determinacionad¢éehacidad de fractura en los compuestos
volumétricos a base de WC-Co, tal como se indicélerapitulo IV, se realizé una estimacion de la
morfologia de las grietas mediante la metodolog@puyesta por Lube (2001). De esta manera, los
resultados obtenidos mostraron que los compuestmo @, C y D presentaban una morfologia de
grietas tipo mediana-radial, mientras que el corsfpugrado B mostré una morfologia de grietas tipo
Palmqvist. En este sentido, se seleccioné el model&hettyet al. (1985), correspondiente a un
agrietamiento Palmqvist, para la determinacionaléehacidad de fractura del compuesto grado B.
Asimismo, para los casos de agrietamiento tipo amedradial se escogid el modelo de Evans y
Charles (1976) para el célculo de la tenacidadragtra, ya que los valores obtenidos por éste son
similares a los encontrados con los modelos de Letvah (1980) y Antiset al. (1981), ademas de ser
uno de los modelos mas ampliamente utilizados lgadeterminacion de la tenacidad de fractura de
materiales a base de WC.

Los resultados muestran que los compuestos gragiodBA(con 6% en peso de Co) presentan
valores de19 y 11MPa ', respectivamente. Resultados similares a losatapoesto grado A han
sido reportados en la literatura para compuesto#/@e6Co [Jiaet al. 1998, Santhananet al. 1990].

En este sentido, una posible explicacion pudieaibuatse al hecho de la diferencia en el tamafio de
particulas de WCL{), en la fraccién volumétrica de esta falggy en el camino libre medio de la fase
aglomerante X). En las Figuras 5.3-5.5, se presentan los gsfemrespondientes a la correlacion

entre esta propiedad y los paradmetros microestalesl antes mencionados. En éstas se puede
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observar que para los compuestos grado A y B,esepta una tendencia que indica que el compuesto
que presenta el menor tamafio de particulas de VE@gmfraccion volumétrica de la fase de carburo y,
a su vez, menor camino libre medio del aglomerartgbe un mayor valor de tenacidad de fractura.
Este resultado podria ser contradictorio a lo regor ampliamente en la literatura que indica que a
mayor camino libre medio del aglomerante, mayoadetad de fractura [Jeet al. 1998]. Sin embargo,

en este sentido, pudiera argumentarse que la m@yacidad de fractura se debe al tipo de
agrietamiento Palmqvist encontrado para el compugsido B, ya que los materiales con este tipo de
morfologia de grietas presentan altos valoresmgEctdad de fractura.

Asimismo, si se observan los valores de tenaci@afifatttura para los compuestos grado C y D
(Figura 5.5), cuyos contenidos de Co son de 115¥8.en peso, respectivamente, se puede concluir
que, a pesar de la gran variabilidad en los redodtael compuesto grado C, con un valor mayot,de
presenta un menor valor d§c en comparacion coel compuesto grado D. Estos resultados no
coinciden con la tendencia ampliamente observadamateriales a base de WC-Co descrita pogtJia
al. (1998), en donde a mayor camino libre medio deragrante mayor es la tenacidad de fractura.
Una posible explicacion podria ser dada en baaedition de carburos cubicos al compuesto grado C
los cuales, por presentar una mayor dureza en cacipa con el WC, podrian incrementar esta
propiedad en el compuesto y, por consiguiente, ymodina disminucion en la tenacidad de fractura
cuando se compara con el compuesto grado D. Adearabjén se podria considerar que el mayor
valor deKc obtenido para el compuesto grado D pudiera sedadjdo a la adicion del elemento Ru,
asi como, a un mayor tamafo de particula de WQrdaporcionalidad del valor d€c con el tamafio
de particula del WC ha sido reportado por [Cutl&finkar 1985] quienes determinaron que a medida
que incrementa el tamafio de particula, el espestar pelicula del aglomerante aumenta, haciendo que
la grieta se desvie para minimizar su distancilndase Co (de alta tenacidad), es decir, parartema

camino de menor resistencia.
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Figura 5.3. Valores de tenacidad de fractura ewmifundel tamafio de particulas de WC, para los
compuestos volumétricos y los recubrimientos.

e

10 4 '%'

20
18
16

14

e ¢ WC-12Co
B WC-10Co-4Cr

8
6 Grado A
4 - + X Grado B
2
0

O Grado C

i # ® Grado D

Tenacidad de Fractura (MPa n”}/z)

05 055 06 065 07 0775 08 08 09 095 1
fe

Figura 5.4. Valores de tenacidad de fractura enifunde la fraccion volumétrica de carburo, pas lo

compuestos volumétricos y los recubrimientos.

162

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



Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

20
18 4

gA 16 | +

IS

g 141

2

o 12 4

=)

g 10 - ¥

(I

S 8

g & WC-12Co

S 6 4 |WMWC-10Co-4Cr

% Grado A %

c

g 41 |XGradoB

O Grado C
271 |eGradoD #
O T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

A (um)
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compuestos volumétricos y los recubrimientos.

5.3. Esfuerzos residuales de los compuestos a bdsaNC-Co.

El estudio de los esfuerzos residuales en compaiesttal-ceramicos es importante por varias
razones, ya que éstos afectan el comportamientomécanico en la region plastica, asi como las
caracteristicas de fractura.

En los compuestos volumétricos a base de WC-Caedhgerzos residuales (a escala micro) que
pueden ser estimados son de origen térmico, ldessa producen durante el enfriamiento desde la
temperatura de sinterizacion debido a la diferepeamunciada entre los coeficientes de expansion
térmica del WC y Co y, generalmente, ha sido olasknque los esfuerzos residuales son compresivos
en la fase de WC y de tensién en la fase de Cowjikzeet al. 1988, Sayers 1987, French 1969,
Gurland 1958].

Los resultados de los esfuerzos residuales supdgBcobtenidos en la fase de WC de los
compuestos volumétricos, mediante la técnica dadatifon de rayos X, han sido presentados en la

Tabla 4.6, para los compuestos grado A, C y D. Beiveeron valores de esfuerzos residuales
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compresivos en la fase de WC y de tension en &adasCo vy, estos tipos de esfuerzos, también han
sido reportados por varios investigadores [Coddsayvitz 2003 ,Mari et al. 1996, Ho y Lavernia 1995,
Majumdar y Krawitz 1990Krawitz et al. 1988, French 1969, Sayers 1987, Gurland 1958].

En el compuesto grado C, con un 11% en peso des&Coptuvo el mayor valor de esfuerzos
residuales en compresion de aproximadamente 487 éviRa fase de WC. Resultados similares han
sido reportados para compuestos volumétricos deld@s y WC-11Co por Coats y Krawitz (2003) y
Mari et al. (1996), respectivamente. Por otra parte, los embseresiduales compresivos en la fase de
WC en los compuestos Grado Al 6% en peso Co) y grado D10,5 % en peso Co) fueron de
aproximadamente 264 y 258 MPa, respectivamenta. tEstlencia de disminuciéon de la magnitud de
los esfuerzos residuales en el WC a medida quedsee el contenido de cobalto, se encontrd para el
compuesto grado C en comparacion con los compugsdds A y D, también, ha sido encontrada por
Coats y Krawitz (2003).

Asimismo, para los compuestos grado A, C y D tamliieeron obtenidos los valores de los
esfuerzos residuales en la fase Co mediante leigelde balance de fuerzas. Los resultados evidenci
que la magnitud de los esfuerzos residuales emtessn superiores a 1 GPa (Tabla 4.6), siends ésto
mayores en el compuesto grado C seguido por lopwestos grado A y D. Estudios realizados por
Exner (1979), mediante estimaciones teoricas, @asirvalores superiores a 1 GPa de esfuerzos
residuales en el Co para una gran variedad de czstgaide WC-Co. Los altos esfuerzos en el Co son
atribuidos a una alta resistencia a la fluerigiasitu [Mari et al. 1996] y este incremento en la
resistencia a la fluencia del aglomerante ha sigiGado en base a la restriccion que sufre la fase
aglomerante por las particulas de WC.

Adicionalmente, para el compuesto grado B (6% esop@o) se encontré que los esfuerzos
residuales superficiales en la fase de WC son nl&idie, y por ende, de acuerdo a la relacion de
balance de fuerzas, los esfuerzos residuales émséade Co son de compresion. En este sentido,
algunos resultados de esfuerzos residuales emteesila fase de WC en compuestos volumétricos de
bajo contenido de Co obtenidos por sinterizacion sido reportados en la literatura por Gurland
(1958).

Por otra parte, los resultados obtenidos de lasm&sones de los esfuerzos residuales en las
capas superficiales de los recubrimientos a bas®@eCo, fueron presentados en la Tabla 4.13. Para
los recubrimientos de WC-12Co (200 y 35f de espesor) y WC-10Co-4Cr (50t de espesor), se
puede observar que los esfuerzos residuales desmtos en la superficie son de naturaleza
compresiva, lo cual no estd de acuerdo con resdtadevios reportados por otros autores para
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recubrimientos a base de WC-Co en la condiciéon sitguta [Pinaet al. (2003), Wanget al. 2004,
Ahmed y Hadfield 1997]. Sin embargo, tomando ensm@racion que en el presente caso los
recubrimientos fueron rectificados, se podria sepajue este proceso de mecanizado pudo haber
originado una deformacion plastica no uniforme dg tapas superficiales del recubrimiento y la
introduccion de esfuerzos residuales compresivesulados similares han sido reportados por Murthy
et al. (2001)para un recubrimiento de WC-Co-Cr. Asimismo, coracstuo indicado por Hegemah

al. (2001), los esfuerzos residuales determinadosapécnica de difraccion de rayos X son obtenidos
sobre las capas superficiales deformadas mediameetdgicado, ya que ellos encontraron en muestras
volumétricas de WC-10Co rectificadas cuidadosamentecapa deformada de aproximadamente 1,5
um de profundidad. Esta condicidon se da particulatemei se emplea una radiacion de Co)(Kara la
determinacion de los esfuerzos residuales en rabtera base de WC, ya que la maxima profundidad
de penetracion es de aproximadamernjien2la cual también fue reportado por Patal. (2003).

Por otra parte, en este trabajo también se haiadtuth distribucién de los esfuerzos residuales,
asi como, la magnitud de los mismos en materialeypuaestos de metal-ceramicos depositados sobre
substratos de acero mediante la técnica de prayet&imica de HVOF. El estudio de la magnitud, asi
como el perfil de los esfuerzos residuales en comptes recubiertos es de vital importancia en el
disefio de los mismos, ya que a partir de este goi@to se evitarian fallas en el recubrimiento o
sistema recubierto, tales como delaminacion, pandegrietamiento.

El perfil de esfuerzos residuales a través delssspde los recubrimientos se determing a través
de la técnica de remocion de material por agujer@aediante la utilizacion de galgas para medir las
deformaciones de relajacion. Los resultados deraefcion de relajacion medida en funcidén de la
profundidad se presentan en la Figura 4.53, paraclcubrimientos de WC-12Co dg200 y 350um
de espesor. En ésta se observa que para ambosimeéentos las deformaciones de relajacion son
negativas, lo cual podria indicar la presenciagfeetzos residuales en tension. Por el contrasia gl
recubrimiento de WC-10Co-4Cr d&500um de espesor (Figura 4.54) las deformaciones d@ogbn
positivas obtenidas a través del espesor indicg@nlos esfuerzos residuales podrian ser de tipo
compresivo. Otra caracteristica interesante qyausde observar en estas gréaficas son las difeeencia
entre los valores de las deformaciones reportades Ips tres galgas, lo cual en general puede ser
atribuido a errores experimentales o a las caiatt&rs anisotropicas de los recubrimientos
proyectados térmicamente [Valemteal. 2005].

En los resultados de los perfiles de esfuerzoslualds a traves de espesor mostrados en las

Figuras 4.55 y 4.56, se puede observar que lallistén de esfuerzos residuales no es uniformey, tal
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como ha sido reportado para este tipo de recubrtoseKandilet al. 2001]. Los recubrimientos de
WC-12Co (Figura 4.55) presentaron picos de esfgenzo exactamente en la intercara como ha sido
reportado por otros investigadores [Guilematyal. 2001, Matejicek y Sampath 2001], sino que el
maximo esfuerzo residual se presenta a profundsddeld 25 y 15@m para los recubrimientos de 200

y 350um de espesor, respectivamente. Este hecho podea@eado en términos de la ocurrencia de
varios fendbmenos. En primer lugar, la deformacit@stra del substrato, que toma lugar durante la
deposicion, que mejoraria la relajacion de esfigeero correspondencia con la intercara. En segundo
lugar, una distribucion variable de los esfuerzedaimple a través del espesor del recubrimiento, lo
que originaria un cambio en los esfuerzos residuaitales, y en tercer lugar, la interacciéon nedi
entre los esfuerzos residuales de diferente nauaalesfuerzos térmicos, de temple y de impacto)
[Santanaet al.2008, Santanat al. 2006, Gadovet al.2005, Godoyet al. 2002, Clyne y Gill 1996]

En estos recubrimientos (WC-12Co), se pudo obsemyarla magnitud del esfuerzo maximo en
tension disminuye a medida que se acerca a laargrmientras que la magnitud del esfuerzo minimo
en compresion incrementa. Esta distribucion deeesfis ha sido sugerida por Banealal. (2007),
donde atribuye el hecho que la magnitud de loseesfs residuales compresivos cercanos a la
intercara es mas grande que la de los esfuerzensidon debido a la superposicion de los esfuateos
impacto con los esfuerzos térmicos y de temple. IBotanto, el perfil de esfuerzos residuales
encontrado para el recubrimiento de WC-12Co, hdoga mas importante en el recubrimiento de 350
um de espesor, es caracterizado por altos esfueesatuales de tension cercano a la superficie y
seguido por altos esfuerzos compresivos cercatesnéercara, estos resultados estan de acuerdo con
los obtenidos por otros investigadores [Voorwaildal. 2005, Stoke y Looney 2004, Pieaal. 2003]
para recubrimientos a base de WC-Co proyectadosciE@mente.

Comparando los recubrimientos de WC-12Col[d200 y 350um de espesor (Figura 5.6), se
encontrd que el recubrimiento de menor espesoepta&sa mas altos esfuerzos residuales en tersion (
147 MPa a 5Qum de profundidad) cercanos a la superficie en coagpan con el de mayor espesor (
30 MPa a 50um de profundidad). Resultados similares también $ida reportados por Stokes y
Looney 2004, quienes han atribuido este comportamia una disminucion en la magnitud tanto de
los esfuerzos residuales de temple (en tensiénjpocae los esfuerzos residuales térmicos
(compresivos) cuando el espesor de un recubrimestoayor.

Sin embargo, si se comparan los maximos esfuergogod Mises para los dos espesores se

observa que los valores son muy similares, conifeaethcia que en el de mayor espesor éstos se
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encuentran mas cerca de la intercara substratobniedento que en el caso del deposito de menor
espesor.

En relacion a los esfuerzos residuales efectivogodeMises (Figura 5.7.) se pudo observar que
el maximo esfuerzo presentado para ambos reculmtiosi€s menor que la resistencia a la fluencia del
recubrimiento y el substrato.
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Figura 5.6. Perfil de esfuerzos residuales dedogbrimientos de WC-12Co de espesores 200 yBiGe

presentan los esfuerzos principales maximos y nogim

Por otra parte, para el recubrimiento de WC-10Cp-dI1500um de espesor (Figura 4.56) se
obtuvo un perfil de esfuerzos residuales de tipoppresivo desde la superficie hasta una zona cercana
a la intercara, en donde se obtuvo un esfuerzo mmaxrincipal de tensidén. Esta distribucién de
esfuerzos también ha sido encontrada por Pegtycl. (1995) y Stokes y Looney (2004) para
recubrimientos a base de WC-Co depositados mediwi@F. Sin embargo, también se pudo observar
gue el esfuerzo principal minimo cercano a la gaex es de tipo compresivo con un valor en magnitud
de aproximadamente 41% mayor que el esfuerzo pehanaximo. Este estado de esfuerzos
compresivos en el recubrimiento de WC-10Co-4Cr jgoéstar asociado a una alta velocidad de
impacto de las particulas durante la proyeccidmit&r, ya que la distancia de rociado es de 300lmm,
cual es menor que para los recubrimientos de W@ X2 a distancia de proyeccion ha sido de 380

mm. La energia cinética de las particulas del nécignto que impactan durante la deposicion genera
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esfuerzos residuales de tipo compresivo, y la ntagrniepende de la velocidad de impacto [Gadow

al. 2005]. Para este recubrimiento, por lo tanto, aeehevidente que los esfuerzos residuales

compresivos, debido al impacto de las particula$,camo al enfriamiento secundario desde la

temperatura de deposicion hasta la ambiente, meamlsobre los esfuerzos de temple, los cuales se

minimizan en recubrimientos de espesores grandes.
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Figura 5.7. Perfil de esfuerzos residuales efestdamvon Mises para los recubrimientos de WC-12C2080 y

350um de espesor.

5.3.1. Correlacion entre los pardmetros microestruarales y el estado de esfuerzos

residuales superficiales de los compuestos volumigws y los recubrimientos rectificados.

El estudio de la influencia de la fraccion volunegtrde la fase de carburo de tugnstdgospbre
los esfuerzos residuales obtenidos en esta fapeesenta en la Figura 5.8, en ésta se puede observa
gue para los compuestos masivos con menor fragoildmétrica de WC la magnitud de los esfuerzos
residuales compresivos aumenta (regijrhaciéndose mas notoria esta tendencia paraloseg con
una diferencia considerable de fraccion volumétdeaVNC, ya que para los compuestos grado Ay C
con fracciones volumétricas en intervalos muy cewsapresentan valores similares de esfuerzos
residuales compresivos. De este modo, se encongdlas dos recubrimientos analizados en la
condicion rectificada presentaron una tendencidasira la encontrada en los compuestos masivos, en

donde el recubrimiento de WC-10Co-4Cr con una féaceolumétrica de aproximadamente un 5%
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menor que la del recubrimiento de WC-12Co, presentanenor valor en magnitud de esfuerzos
residuales compresivos de aproximadamente un 31%omparacion con el recubrimiento de WC-
12Co. Una variacion similar de los esfuerzos redeticompresivos en la fase de WC en funcion de la
fraccion volumétrica de esta fase para compuesassvios ha sido observada por Setohl. (2005).

Con relacién a la influencia del camino libre med& aglomeranteA] en los resultados de los
esfuerzos residuales de la fase de WC, se encguérdpara los compuestos de tamafo de grano fino
(grado A y B), correspondiente a la regiarde la Figura 5.9, un menor camino libre medio del
aglomerante produce una disminucién en la magmgutbs esfuerzos compresivos en la fase de WC
hasta hacerlos de tension. En estos compuestosncoantenido de aglomerante similar (6% en peso
Co), también se encuentra una tendencia similaedida que se disminuye el tamafio de particulas
(regibna de la Figura 5.10). Esta correlacion se sustental érecho que el camino libre medio del
aglomerante disminuye a medida que el tamafio diepas se reduce.

Igualmente, para los compuestos de tamafio de gnaaio (grado C y D) se obtiene que los
esfuerzos residuales compresivos disminuyen a raeylié¢ el camino libre medio del aglomerante es
menor (regiorb de la Figura 5.9). En relacion a la influenciat@d@hafio de las particulas sobre el valor
de los esfuerzos residuales compresivos encomstizalia estos compuestos, se presenta una tendencia
opuesta a lo observado en la regidte la Figura 5.5 para los compuestos grado A yaRjue para el
compuesto grado C, que tiene aproximadamente uafiande particula de 22 % menor que el
compuesto grado D, los esfuerzos residuales compsascrementan.

Ademas, para los recubrimientos se encontr0 undetemia de aumento de los esfuerzos
residuales compresivos en la fase de carburo cocrelmento del camino libre medio del aglomerante
(regionc de la Figura 5.9), asi como una dependencia dedfugerzos residuales con el tamafio de
particulas de WC (regidnde la Figura 5.10), similar a la de los compuegtaso C y D.

Otro parametro de gran importancia en la caraeteidn de los compuestos a base de WC-Co es
la contigliidad de la fase de WC. En este estudimssncontrado que en los compuestos volumétricos
la magnitud de los esfuerzos residuales compresimoeementa a medida que disminuye la
contigliidad, tal como se presenta en la Figura.E$s1os resultados estan de acuerdo con algunos
estudios [Golovchan 2007] llevados a cabo para cestps a base de WC con 20% en peso de Co
donde se ha presentado una tendencia similar dumigue a menor valor de contigtidad la magnitud
de los esfuerzos residuales compresivos en lad@a¥eéC incrementan.

Por lo tanto, de lo anteriormente expuesto, se réntague para los compuestos con bajo
contenido de Co (grado A y B) la magnitud de loBi@zos residuales en la fase de WC esta
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directamente relacionada al camino libre medicagédmerante y al tamafio de particulas de WC. Sin
embargo, en los compuestos de mayor contenido d@i@do C y D) los esfuerzos residuales de la
fase de WC son directamente proporcionales al eafibre medio e inversamente proporcionales al
tamafo de particulas.

Esta tendencia opuesta de los valores de los eeieesiduales en el WC con el tamafio de
particula de esta fase, sugiere que este parametroestructural no influye de manera preponderante
en los resultados de los esfuerzos residuales.adsesto podria ser sustentado en el hecho que la
relacion directa entre los esfuerzos residualektgneanio de particula de WC ha sido encontrada en
compuestos con contenido de Co fijo y superior raxamadamente 20% en peso [Seblal. 2005],
por lo que en compuestos con un contenido de Cal@loajo de este valor no se ha observado una
relacion directa.

En lugar de esto, los pardmetros tales como fraceumétrica y contigliidad de la fase de WC
si se pueden considerar como parametros importantés correlacion de los esfuerzos residuales con
las caracteristicas microestructurales de los cestpa a base de WC-Co, ya que se encontraron
tendencias similares en donde a medida que dismilaufraccion volumétrica y la contiglidad de la

fase de WC los esfuerzos residuales compresivestarfase aumentan.
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Figura 5.8. Esfuerzos residuales superficialesagiade de WC en funcion de la fraccion volumétrica

de esta fase, para los compuestos volumétricos netmbrimientos.
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Figura 5.9. Esfuerzos residuales superficialesaegiade de WC en funcion del camino libre medio del

aglomerante, para los compuestos volumétricos kelasbrimientos.
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Figura 5.10. Esfuerzos residuales superficialela éase de WC en funcion del tamafio de particula de

esta fase, para los compuestos volumétricos \elmsbrimientos.
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Figura 5.11. Esfuerzos residuales superficialeladase de WC en funcidén de la contiglidad de esta

fase, para los compuestos volumétricos y los rétudamtos.

5.3.2. Correlacion entre las propiedades mecéanicas el estado de esfuerzos residuales

superficiales de los compuestos volumétricos y lescubrimientos rectificados.

Algunos investigadores han demostrado que los ezsfsigesiduales compresivos en un material
incrementan los valores de dureza [Louro y Caval2000, Lin y Berndt 1993]. Asimismo, se han
realizado algunos trabajos para mostrar la cordidoude los esfuerzos residuales microscopicos,
originados debido a la diferencia entre los coefitgs de expansion térmica de las fases WC y Co, en
los valores obtenidos de la tenacidad de fractOcalé¢r y Virkar 1985]. En este sentido, en la Fegur
5.12, se muestra un grafico correspondiente asfoerzos residuales superficiales en la fase deeWC
funcion de la dureza Vickers convencional parahaseriales volumeétricos y los recubrimientos a base
de WC-Co y en la Figura 5.13 se representa la leoiém existente entre los esfuerzos residuales y |
tenacidad de fractura.

En este sentido, se puede observar que para lgsuestos volumétricos de mayores contenido
de Co y tamafio de grano medio (grados C y D) lésres de dureza obtenidos son muy cercanos, a

pesar de que los esfuerzos residuales son baditerentes y mayores en el compuesto grado C,qoor |
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que, es evidente que el factor que gobierna lazdue estos materiales corresponde a las
caracteristicas microestructurales. Asimismo, pasacompuestos de menor contenido de cobalto y
tamafo de grano fino (grados A y B), se presentaayor valor de dureza para el compuesto con
esfuerzos residuales en tension.

Por lo tanto, no es del todo evidente que un ineremnotable en la dureza de estos materiales
sea consecuencia de los esfuerzos residuales caiwgsepor 0 que se podria concluir en este caso
que la dureza estaria determinada fundamentalrpenta presencia de particulas pequefias de WC, lo
que disminuye el camino libre medio a través deragrante y darian lugar a un endurecimiento de la
matriz, asi como a la cantidad de W disuelto enitama.

Por el contrario, para el caso de los recubrimierge encontré6 que la mayor dureza esta
vinculada con el de WC-10Co-4Cr, el cual tambiéesenté un valor mayor de esfuerzos residuales
compresivos. Sin embargo, tal como ha sido explicadteriormente, la mayor dureza de este
recubrimiento en comparacion el recubrimiento de-Y2Co podria ser atribuida a la presencia de Cr.

Por otra parte, con respecto a la tenacidad deufeade los materiales (Figura 5.13), se observé
que los compuestos con menor contenido de Co yfimma particulas de WC fino (grados A y B),
presentan valores de esta propiedad muy similtaegjal es ligeramente mayor para el compuesto
grado B, a pesar de que ambos presentaron valeresfaerzos residuales diferentes, compresivos en
el compuesto grado A y de tensién en el compuesiiodB.

Asimismo, para los recubrimientos no se pudo olsealgun tipo de correlacion entre la
tenacidad de fractura y los esfuerzos residualda tkse de WC. Por lo tanto, se pudiera conclug g
en estos materiales los pardmetros microestruesisgin mas importantes en la determinacion de la
tenacidad de fractura y que los esfuerzos residumlperficiales determinados en la fase de WC no
tienen un efecto significativo en dicha propiedad.

Con respecto a los compuestos grado C y D (de94® % en peso de Co), el valor medio de la
tenacidad de fractura es ligeramente mayor pacarspuesto grado D en comparacion con el grado C.
Sin embargo, dentro de la desviacion estandarsdedalidas las diferencias en dicha propiedad no son
significativas, particularmente dependiendo del elmdjue se emplee para evaluar dicha propiedad,
observandose la mayor diferencia en el caso dekloade Antiset al. (1981) y la menor para el
modelo de Evans y Charles (1976).

De acuerdo a lo reportado por algunos investigadf@hermant y Osterstock 1976, Lea y
Roebuck 1981], el avance de la grieta en los cageementados con tamafios de particulas menores a

02 um se produce entre los limites WC/WC de dichasiqasis. Por ende, en concordancia con lo
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sefialado por Cutler y Virkar (1985), seria de emger que el compuesto con una mayor fraccion
volumétrica de aglomarante y esfuerzos residuaespresivos en la fase de WC de mayor magnitud
(en el presente caso el compuesto grado C) preadatmayor tenacidad de fractura.

Por lo tanto, se podria concluir que en el cassemte, donde se aprecia una aparente
incongruencia en las medidas de esta propiedagliste evidencia contundente que permita confirmar
tal incongruencia debido a la leve diferencia exist entre los valores de tenacidad de fractura

determinados experimentalmente.
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Figura 5.12. Esfuerzos residuales superficialedaefase de WC en funcion de la dureza de los

compuestos volumétricos y recubrimientos.
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Figura 5.13Esfuerzos residuales superficiales en la fase deefdncion de la tenacidad de fractura

de los compuestos volumétricos y los recubrimientos

5.4. Erosion por particulas solidas pequefias de laempuestos a base de WC-Co.

Es ampliamente conocido que los recubrimientosquiaylos térmicamente, particularmente los
recubrimientos a base de WC, son utilizados enavaaplicaciones que requieren resistencia a la
degradacion superficial como consecuencia del désgdeslizante, erosivo, abrasivo, dafio por
corrosion, etc. En este estudio, se correlacioeecd@mportamiento frente al desgaste erosivo cen la
caracteristicas o parametros microestructuralés;aso con las propiedades mecanicas y esfuerzos
residuales de los recubrimientos a base de WC-@(CyCo-Cr y de los compuestos volumétricos a
base de WC-Co, de manera de realizar un aporteraceniento sobre el desempefio de estos
compuestos metal-ceramicos frente a aplicacionesnyolucren este tipo de degradacion.

En relacion con los mecanismos de desgaste erassvbjen conocido que hay una diferencia
importante en la respuesta de materiales ductifefgiles cuando la tasa de erosién se mide endanc
del &ngulo de impacto. Los resultados obtenidde®materiales estudiados en este trabajo mostraron

que la tasa de erosion promedio para un angulangadto de las particulas erosivas dé, ¥h

comparacion con 30fue de aproximadamente 32 y 46 % mayor paraeloghrimientos de WC-10Co-
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4Cr y WC-12Co, respectivamente, y entre 50 y 60%anaara los compuestos volumétricos. Esta
tendencia se muestra en la Figura 5.14, lo cuatipadnfirmar que los compuestos a base de WC
presentan un mecanismo de desgaste erosivo tigib[fiissainova 2005].

Ball y Patetson (1985) han reportado que el codtede Co, para el cual ocurre la transicion del
mecanismo de desgaste tipo fragil a ductil, es08é én peso de Co, mientras que de acuerdo a Wright
(1983),la transicion ocurre alrededor de un 7%. En el daslos recubrimientos estudiados, los cuales
presentan un contenido de cobalto de 10 y 12% apn, pd mecanismo de desgaste deberia ser
enteramente ductil si se toma en cuenta lo reporfaat los investigadores antes sefialados. Sin
embargo, éstos presentaron un mayor desgastergyulo @le impacto de 9@n comparacion con el de
30°, lo cual indicaria un mecanismo de desgaste parerde fragil. Este mismo analisis se podria
aplicar para el compuesto volumétrico grado C aoti196 en peso de Co.

En este sentido, otros investigadores [Rateickl. 2006, Ostbergt al. 2006, Hutchings 2000,
Feng y Ball 1999] han reportado que los compuestbase de WC-Co presentan un mecanismo de
desgaste erosivo combinado tipo ductil-fragil, pmrque a partir de las observaciones por MEB
realizadas a las huellas de erosiéon tanto en logbrienientos (Figuras 4.59-4.62), como en los
compuestos volumétricos (Figuras 4.31-4.38), una aleanzado el estado estacionario, se pudo
evidenciar que éstos presentan un mecanismo dagesgpmbinado o mixto, el cual es caracterizado
por presentar deformaciéon plastica en la fase aglanmte (en forma de surcos) y fractura de las
particulas de WC para una posterior remocion deniamas. En este sentido, a bajo anguld)(3e
hace mas notorio el mecanismo ductil en donde tazde Co es extruida o deformada plasticamente,
haciéndose mas acentuada dicha deformacion epigsuestos con contenidos de Co mas altos.

En los ensayos a incidencia normal°(98e pudo observar en mayor grado que ocurreufieagt
remocion de las particulas de carburo para todombtteriales estudiados, tanto en los recubrimsento
como en las muestras volumétricas. También se patis que la fractura de las particulas de WC es
mas acentuada en los compuestos de mayor tamapiartiieula (grados C y D). Este mecanismo de
remocion de particulas de WC puede ser adjudicado @oceso de fatiga de bajo ciclaje, tal y como
ha sido reportado por Kulu (2005).

Los resultados correspondientes a la tasa de arpsanedio de los compuestos a base de WC
ensayados frente a particulas de SiC a dos andelospacto, se presentan en la Figura 5.14. En ésta
se puede observar que el peor desempefio frenésgahste erosivo lo obtuvo el recubrimiento de WC-
12Co para los dos angulos de impacto estudiadospadamiento que podria ser atribuido al gran

contenido de Co, lo cual se traduce en un valativelmente elevado de camino libre medio del
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aglomerante, tal como ha sido mostrado en la TélfaDe esta manera, un alto contenido de Co
incrementa la posibilidad de que las particulasieas impacten en regiones aisladas del aglomerante
causando una alta tasa de remocion de materiaandlisis similar ha sido reportado por Dental.
[2002] en la evaluacion de la resistencia al desga®sivo de recubrimientos de WC-12Co frente a
particulas pequefas de alimina.

Asimismo, en relacion a los resultados corresparneée a la tasa de erosion promedio del
recubrimiento de WC-10Co-4Cr (Figura 5.14), se puebservar que a un angulo de impacto de 30
ésta es mayor que la de los compuestos volumétiwazial también podria explicarse en base a un
valor relativamente grande del camino libre medab alglomerante (Tabla 4.9). Por el contrario,
cuando se evalla la tasa de erosion‘a &e recubrimiento presenta una tasa de erosidlarsa la
de los compuestos grado A y D, por lo que, en emste, se podria afirmar que el recubrimiento de
WC-10Co-4Cr presenta un buen comportamiento frahtkesgaste erosivo por particulas pequenas a
un angulo de incidencia normal. En este sentidmrads investigadores [Murthet al. 2001, Karimiet
al. 1993] han explicado que el buen comportamientmlbigico de los recubrimientos a base de WC-
Co-Cr, se debe a la presencia de Cr en la fasenaghmte, el cual le confiere una mayor resistencia
mecénica y dureza.

En los compuestos volumétricos (grado A y B) sangbton los mas bajos valores de tasa de
erosion cuando de ensayaron a un angulo de impacd®, hecho que se podria atribuir a los valores
relativamente bajos del camino libre medio del anglante y, por ende, a la presencia de mayores
valores de la fraccion volumétrica y contiglidadlaldase de WC, encontrandose el menor valor de
tasa de erosion para el compuesto grado B, el asl,vez, presenta el menor tamafio de particalas d
WC. Para este compuesto, también se obtuvo la ntasarde erosion a un angulo de impacto de 90
La tasa de erosion a un angulo de incidencia noesbhstante similar en los compuestos grado Ay D,
ya que los mismos presentan valores de fracciomwétirica de la fase de WC anélogos. En relacion al
compuesto grado C, soOlo se obtuvo un ligero incnenen la tasa de erosion debido a que este

compuesto presenta los menores valores de fragolamétrica y contigtiidad de la fase de WC.
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Figura 5.14. Variacién de la tasa de erosion praonex funcion del angulo de impacto para los

compuestos a base de WC-Co.

Desde otro punto de vista, el mecanismo de erod@&tos compuestos bajo estudio también
podrian estar relacionado con el tamafio y tipoatdqulas que impactan, tal como ha sido reportado
en estudios de Wadat al. (1992). Como se indicé anteriormente, en el pitesérabajo el
comportamiento al desgaste erosivo se evalué engibegarticulas de SiC con una dureza mayor que
la del material erosionado (WC-Co). En este cas@speraria que el mecanismo de erosion fuese via
iniciacion y propagacion de microgrietas en losngeade WC, especialmente durante los ensayos
realizados a un angulo de incidencia normal. De estdo, se podria decir que la tenacidad de fractur
del material afectaria la tasa de erosion [Hussaiet al. 2001, Wadeet al. 1992, Dgan y Hawk
1999].

En la Figura 5.15 se observa que no existe unalecion directa entre la tasa de desgaste
erosivo y la tenacidad de fractura de los matesjabd como ha sido reportado por otros investigaglo
[Hussainova 2005, Feng y Ball 1999], quienes cdmcique la tasa de desgaste erosivo estd mas
vinculada con la relacion entre la dureza de léi@da incidente y el blanco impactado, asi como co
las caracteristicas microestructurales de los cestps, tales como fraccién volumétrica de la fase d
WC, camino libre medio del aglomerante, tamaforde@de WC y contiguidad de la fase WC, entre
otras.
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Sin embargo, algunos modelos que intentan prediediasa de erosion toman en cuenta la
tenacidad de fractura de los materiales, asi camduseza. Por ejemplo, el modelo propuesto por
Evans y Charles (1979), el cual ha sido utilizadwapevaluar la influencia de las propiedades
intrinsecas del material sobre el desgaste ergsiywee considera que el volumen de desgaste pudiera
ser controlado por la magnitud del paramétrel cual viene dado por:

= K TPHY 05

En este sentido, se ha encontrado que a bajossalet se predicen bajas tasas de desgaste.

Los gréaficos correspondientes a la tasa de ergs@medio en funcién del parametfpara los
materiales a base WC-Co evaluados en la presergstigacion se presentan en la Figura 5.16, tanto
para los recubrimientos proyectados térmicament€-08Co y WC-10Co0-4Cr) como para las
muestras volumétricas (Grado A, B, C y D). En dggara se hace evidente que, en este caso, el
modelo de Evans y Charles (1979) no puede utikzg@a predecir el comportamiento frente al
desgaste erosivo de los materiales estudiadosje/agiobserva que para un valor bajo del parardetro
se presenta la mayor tasa de erosion.

No obstante, se observa que a valores bajog§ tknto para los recubrimientos como para los
materiales volumétricos, pareciera existir unaciéfa de incremento lineal entre la tasa de desgaste
erosivo y dicho parametro. Estos resultados estaacderdo con lo reportado por Wayne y Sampath
(1992) sobre la resistencia a la erosion de pdasquequefias en materiales compuestos a base de WC
de tamafio de grano convencional, quienes han ohaligae la tasa de erosion disminuye a medida que
el contenido de la fase aglomerante también disyeinlo cual se traduce en un decrecimiento del
camino libre medio del aglomerante, tal y comolsgeova en la Figura 5.17.

La presencia de altos contenidos de aglomerantenranta la posibilidad de que las particulas
erosivas hagan contacto con regiones aisladaggttgharante causando una mayor tasa de remocion
de material [Dentt al. 2002]. Por lo tanto, el incremento en la resigtera la erosion depende
significativamente de la disminucién del caminadibmedio del aglomerante, ya que hay un mayor
namero de particulas de WC por unidad de area plerfstie expuesta. De esta manera, la tasa de
erosion debe disminuir a medida que la fracciorumeltrica y la contiglidad de la fase de WC
aumentan, en concordancia con lo que ha sido dei@dmen el presente trabajo (Figuras 5.18-5.19).

Ademas, un tamafo de particula mas pequefio taméséittaria en un camino libre medio del
aglomerante mas corto para un contenido de cobaltstante, ya que se expone menos aglomerante
aislado al impacto de las particulas. Esto ha sidmntrado para los materiales volumétricos grddos

y B (Figura 5.20), en donde para un mismo contedieldCo (6% en peso) el compuesto de menor
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tamafio de particula de carburo (grado B) preseméantenor tasa de erosion, es decir, una mayor
resistencia a la erosion de particulas pequefiayraordancia con los resultados reportados p@nAll
et al.(2001).

Otro modelo que correlaciona la dureza y la tersticbn la tasa de erosion es el propuesto por
Wayne y Sampath (1992), de acuerdo al cual ladasarosion depende de la tenacidad de fractura,
dureza y fraccién volumétrica de Cos{%), a través de una ecuacién paramétrica simpleFityara
5.21 ilustra los resultados que se obtienen pasaniateriales estudiados en el presente trabajo,
mediante la aplicacion del citado modelo. Por sioigdd, en el presente trabajo se ha definido el
parametrg3 como:

A=K RV 1=V

En esta Figura se puede observar que para losrimmoeitos de WC-12Co y WC-10Co-4Cr
proyectados térmicamente, este modelo proporcio@abwena prediccion tanto para un angulo de
impacto de 30(Figura 5.21a) como para 9(Figura 5.21b), en donde para un mayor valds deayor
es la tasa de erosion. Asimismo, para los compsiegilumeétricos, también se encontré una buena
correlacion para los materiales grado A, B y D angulo de impacto de 30en donde a medida que
B incrementa la tasa de erosion también aumentaerSirargo, para el compuesto grado C se observo
que aunqgue presenta el mayor valofida tasa de erosion se encuentra en el mismo alteque para
el compuesto grado D.

De este modo, se deduce que para los ensayosadealien los compuestos volumeétricos a un
angulo de impacto de 90se verifica la tendencia de aumento de la tasera®on con el incremento

del parametrgs.
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Figura 5.15. Tasa de erosion promedio en funcidtadenacidad de fractura para los compuestos a

base de WC-Co: a) 3¢ b) 9C de angulo de impacto.
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Figura 5.16. Tasa de erosién promedio en funciéd dekic**HV 2% para los compuestos a base de

WC-Co evaluados a un angulo de impacto de ay3i) 90.
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Figura 5.17. Tasa de erosion promedio en funcidrcamino libre medio del aglomerante para los

compuestos a base de WC-Co ensayados a un angulpaeto de: a) 30y b) 9C.
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Figura 5.18. Tasa de erosion promedio en funcidtadeaccion volumétrica de la fase WC para los

compuestos a base de WC-Co ensayados a un angulpaeto de: a) 30y b) 9C.
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Figura 5.19. Tasa de erosion promedio en funcidmadsontigiidad para los compuestos a base de

WC-Co ensayados a un angulo de impacto de: ay 8) 90.
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Figura 5.20. Tasa de erosion promedio en funcidntateafio de las particulas de WC para los

compuestos a base de WC-Co ensayados a un anguipaeto de: a) 30y b) 9C.
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Figura 5.21. Tasa de erosion promedio en funcidnpdeametro g =Kk 2*HY2(v /1-v°) para los

compuestos a base de WC-Co ensayados a angulopdetd de: a) 30y b) 90.
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Adicionalmente, como se indic6 anteriormente, lapigdades de las particulas que impactan influyen
notablemente en la tasa de erosion de los matenales modelos anteriormente utilizados no las
toman en consideracion. Para los materiales estoslian este trabajo, la dureza de las muedthgs (
es menor que la dureza de las particlias Para esta condicioii(, /H, < 1) se ha encontrado que la
tasa de erosion incrementa cuando la reladigitd, disminuye [Wadat al1992, Finnie 1960].

En la Figura 5.22 se presenta el gréfico de la tieserosion en funcion de la relacion de dureza
Vickers de la muestra y la particula erosiu/HVp) para los compuestos volumétricos y los
recubrimientos proyectados térmicamente a base @eBAN este grafico se observa que a medida que
HVWHYV, aumenta la tasa de erosion disminye, lo cual odénaton lo reportado por otros
investigadores [Wadet al1992, Finnie 1960]. En este caso, basicamenteesteplecir que cuando la
particula erosiva presenta una mayor dureza quewrial ensayado, la dureza del blanco impactado
es dominante. En este sentido, en la Figura 5.2bserva que a mayor dureza del blanco menor es la
tasa de erosion causada por particulas pequef@sllesta de acuerdo con lo anteriormente expuesto

Otra relacion importante que se puede utilizar@aniterio para predecir el comportamiento ante
el desgaste erosivo de los materiales es la reladi¢’/E®, presentada en la Tabla 5.1 para los
recubrimientos proyectados térmicamente. Un mawwrwde esta relacion podria conducir a que el
material presente un mejor comportamiento frenteleslgaste erosivo [Leyland y Matthews 2001,
Lopez-Cantera y Mellor 1998]. En este sentido, seoBtré que el recubrimiento de WC-10Co-4Cr
presenta una mayor resistencia frente al desgasséev@ que el recubrimiento de WC-12Co (Tabla
4.17), lo que coincide con una mayor relacigr®#E® para el recubrimiento de WC-10Co-4Cr. De
igual forma, para los compuestos volumétricos setier@e este criterio, encontrandose que los
compuestos de grados A y B presentan los mayoteeesale HF/E® (Tabla 4.3) y a su vez las mas
bajas tasas de erosion en comparacion con los astgsude grado C y D (Tabla 4.8).

Asimismo, también se podria sugerir que la mayamtidad de fase decarburizada Q)
encontrada en el recubrimiento de WC-12Co en caae@r con el recubrimiento de WC-10Co-4Cr,
da lugar a que el recubrimiento de WC-12Co presemaemenor resistencia al desgaste erosivo, ya que
la fase decarburizada de,@/trae como consecuencia que los recubrimientaepten un “esqueleto”

mas fragil, contribuyendo a incrementar el desgasisivo tipo fragil [Hawthornet al. 1999].
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Figura 5.22. Tasa de erosion promedio en funciola delacion H\/HVp para los compuestos a base

de WC-Co ensayados a un angulo de impacto de:*a) 8090 .
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Figura 5.23. Tasa de erosion promedio en funciola diireza Vickers para los compuestos a base de

WC-Co ensayados a un angulo de impacto de: ay 8) 90.

Por otra parte, con la finalidad de establecer coreelacion entre los resultados de esfuerzos

residuales superficiales en la fase de WC y |stestia al desgaste erosivo, para los materiajes ba
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estudio, en la Figura 5.24 se presentan los gsaficorespondientes. En los ensayos realizados a los
angulos de impacto de 3¢ 9C°, se evidencia que en los compuestos volumétrions nsenores
valores de esfuerzos residuales compresivos, dad@grosion promedio decrece. Estos resultados son
atipicos y lo que indican es que no hay una bueneelacion entre los esfuerzos residuales
superficiales y la tasa de erosion.

Este resultado pudiera ser atribuido a que esshgserzos fueron obtenidos en las capas
superficiales hasta una profundidad de aproximadgerizum, aunado al hecho del desconocimiento
de un perfil de esfuerzos residuales en profundidattmas, las condiciones de desgaste erosivo
utilizadas en estos ensayos son consideradas sevpa lo tanto, las profundidades de las hueli&as
desgaste podrian estar en el orden de unos céatoscrometros, aproximadamente.

De esta manera, en principio, se podria decircgaado comienza el proceso de desgaste erosivo
los esfuerzos residuales compresivos podrian bomtria frenar la propagacion de grietas que
producirian una posterior fractura y remocion de particulas de WC. Sin embargo, cuando el
desgaste ha consumido las primeras capas suplediciatros parametros, como por ejemplo, los
microestructurales pudieran gobernar el mecanisrmoddsgaste, tal como ha sido explicado
anteriormente.

En relacién a los depdésitos proyectados térmicagnsmtha encontrado que el recubrimiento de
WC-10Co0-4Cr del1500 um de espesor, presenta esfuerzos residuales covogren la superficie.
Ademas, en los perfiles de esfuerzos a travesspelser (Figura 4.56) se pudo mostrar la presercia d
esfuerzos residuales compresivos hasta aproximadar8@Oum en profundidad. En ambos casos los
esfuerzos residuales compresivos estan alrededofosle200 MPa. En este sentido, pudiera
argumentarse que una informacidon mas completa $obresfuerzos residuales permitiria explicar la
contribucién de los mismos a disminuir el mecanisilaaesgaste fragil encontrado a un angulo de 90
el cual se caracteriza por la formacién de grigtdisactura aunada a una posterior remocion de las
particulas de carburo de tungsteno. En este cantiexanteriormente expuesto podria explicar la baj
tasa de erosion presentada por este recubrimientoal se encuentra en el orden de magnitud de las
de los compuestos volumétricos grado A y D (Figugab).

Por otro lado, para la evaluacion de la tasa da@ra un angulo de 3@QFigura 5.24a), pareciera
que la magnitud y la naturaleza de los esfuerzgiduales no son tan relevantes como para explicar e
valor obtenido de ésta, ya que la tasa de erosida @ recubrimiento de WC-10Co-4Cr esta por
encima que la correspondiente a los compuestosnétticos. En este caso, se pudiera proponer una

posible explicacién en funcién de los parametrazoaistructurales, como por ejemplo, el camino libre
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medio del aglomerante, el cual es mayor para estebrimiento en comparacion con los otros
materiales estudiados. Por lo tanto, se podriar dpoe el mecanismo de desgaste erosivo por
deformacién plastica y corte en las regiones aaslatdl aglomerante es importante.

En este sentido, para el recubrimiento proyectédnicamente de WC-12Co dé350 um de
espesor, se obtuvieron esfuerzos residuales comgsesn las capas superficiales y el perfil de
esfuerzos residuales a través del espesor mostrélgsfuerzo principal maximo presenta un pico en
tension del1 80 MPa a una profundidad aproximada de u@® (Figura 4.55b). Tal como se ha
indicado anteriormente, estos materiales fueroayauos bajo condiciones severas de desgaste erosivo
y, por ende, la profundidad de las huellas pode&tar en el orden de 1.

Por lo tanto, la alta tasa de desgaste erosivongratla para este recubrimiento a un angulo de
incidencia de 90°, pudiera estar relacionada codid&ribucion de esfuerzos en tensién, los cuales
podrian contribuir al mecanismo de remocion de rigteia iniciacion y propagacion de grietas. De
igual forma, lo explicado para el recubrimientoegior, en relacion a la tasa de erosion a bajolangu
de impacto se cumple para este recubrimiento, gaefjumismo presenta un camino libre medio del

aglomerante relativamente alto en comparacion @é@miteriales volumétricos.
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Figura 5.24. Tasa de erosion promedio en funciotoslesfuerzos residuales superficiales en la fase

WC para los compuestos a base de WC-Co ensayantéragulo de impacto de: a)°3pb) 90.

© 2009 Tous droits réservés.

193

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Yucelys Yessenia Santana Méndez, Lille 1, 2008

CAPITULO VI
CONCLUSIONES

El presente trabajo se ha llevado a cabo de maleenrzalizar un estudio sistematico de las
propiedades mecanicas y triboldgicas de los conpsies base de WC-Co a fin de establecer una
correlacion con las caracteristicas microestrulgana los esfuerzos residuales inherente a lasctscn
de procesamiento. A partir de los resultados enados en el presente trabajo se pueden llegar a las

siguientes conclusiones:

1. En relacién a los valores del modulo de elaktit y de la dureza, se encontré que estas
propiedades presentan una fuerte dependencia coarda aplicada. La magnitud del modulo de
elasticidad independiente de la carga maxima ajdisa determin0 a través del método establecido por
Oliver y Pharr (1992, 2004). Los resultados comesientes a los valores del médulo de elasticidad
tanto en la superficie como en la seccion transveles los recubrimientos fueron de aproximadamente
250 GPay, de acuerdo al factor de anisotropiardetado a partir de esta propiedad, se evidenadd qu
los recubrimientos presentan un comportamientoigs@sopico. Esto ha sido explicado en términos
de una microestructura densa y uniforme con ausetecuna orientacion lamelar. Por consiguiente, la
diferencia en los valores de porosidad aparentéa euperficie y en la seccién transversal de los
recubrimientos no representd un papel importantdogrresultados obtenidos. Un comportamiento
similar se present6 en relacion a la dureza declagbrimientos encontrandose valores similaresa en
seccion transversal y en la superficie, en el walerde 10 y 13 GPa para el recubrimiento de WC-
10Co0-4Cr y de 8 y 9 GPa para el de WC-12Co.

Asimismo, para los compuestos volumétricos se mncoque el modulo de elasticidad
disminuye con el incremento de la carga hasta apemamente 1 N, en donde los valores se hacen
aproximadamente constantes hasta la carga maxid@d¢ Los resultados obtenidos para el médulo
de elasticidad en estos materiales varian entrey43%/ GPa, siendo el compuesto grado B con el
menor tamafio de particulas de WC y menor contethidoobalto el que presenté el mayor valor del
moédulo de Young. Por lo tanto, los valores obtemigmara el mddulo de elasticidad de los
recubrimientos son aproximadamente 50% menores lagiecorrespondientes a los compuestos

volumétricos.
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2. Se demostré que el método de remocion de miapeniaagujereado por incrementos es una
técnica eficaz para determinar la distribucion diiexzos residuales y, especialmente, un perfil en
profundidad. Sin embargo, es necesario empleanalisas numérico para determinar los coeficientes
de calibracidon y de esta forma calcular la rel@jade los esfuerzos residuales causada por la ri@moc
de material. El tamafio del incremento debe sewufwientemente pequefio para obtener una buena
precision.

De esta forma, los perfiles de esfuerzos residualaveés del espesor de los recubrimientos
indicaron que los depdsitos de WC-12Co de 200 y8b@resentaban esfuerzos residuales de tension
con picos de esfuerzos deé 159 MPa (a 50um en profundidad) Y179 MPa (a 100um en
profundidad), respectivamente. Asimismo, se enéomiie estos esfuerzos disminuian a medida que se
acercaban a la intercara en donde la componentpresiva se hizo mayor que la componente en
tension. Adicionalmente, los maximos esfuerzodredes de von Mises fueron similares para ambos
recubrimientos, encontrandose estos esfuerzos enéa de la intercara en el recubrimiento de mayor
espesor (35Qim) en comparacion con el de menor espesor (290

Por el contrario, para el recubrimiento de WC-1@Co-se obtuvo un perfil de esfuerzos
residuales en compresion a través del espesodgcsiaristribucion de estos esfuerzos no uniforrakes,
igual que en el recubrimiento de WC-12Co, con piabs esfuerzos compresivos hasta
aproximadamente 150m de profundidad. EI maximo valor de esfuerzo casipo alrededor de 850
MPa se alcanzé en la intercara. EIl maximo esfuerzidlual de von Mises para este recubrimiento fue
de aproximadamente 282 MPa ubicado af0de profundidad.

Por consiguiente, se puede decir que el procesmdado térmico introduce un campo de
esfuerzos residuales no uniforme a través del espleslos recubrimientos. Esto puede ser atribaido
la deformacién plastica del substrato durante @tgso de deposicion, el cual relajaria los esfigseeno
la intercara, a la variabilidad de los esfuerzosedaple a través del espesor y a la interaccidimeal
entre los esfuerzos de temple, térmicos y de ingpact

3. Adicionalmente, se encontré que la técnicaiftaation de rayos X y el método de remocion
de material por agujereado ofrecen informacién dempntaria sobre el estado de esfuerzos residuales
de los recubrimientos. Los resultados indicaron tpge esfuerzos residuales en la fase de WC
determinados en la superficie de las muestras ietad con WC-12Co en la condicion rectificada
fueron de tipo compresivo con valores de 183 y P& para los recubrimientos de 350 y 200 de
espesor, respectivamente. lgualmente, en la soedel recubrimiento WC-10Co-4Cr rectificado se

obtuvo un valor de esfuerzos residuales de 266 EiPacompresion. Estos esfuerzos residuales
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pudieran ser atribuidos al proceso de rectificag® afecta los primeros dos micrometros de espesor d
los recubrimientos.

Con relacion a las muestras volumétricas de WQdDabién se determinaron los esfuerzos
residuales superficiales, obteniéndose valores @ 287 y 258 MPa en compresion para los
compuestos grado A, C y D; respectivamente, paoatrario el compuesto grado B con el menor
tamafio de particulas presentd un valor de esfueesatuales en tension @94 MPa.

4. Por ultimo, en cuanto al desempefio frente afjaite erosivo por particulas sélidas, se
encontrd que la tasa de erosion de los compueshase de WC-Co fue mayor para el angulo de
impacto de 90° en comparacion con el de 30°. Srmétd que el mecanismo de desgaste erosivo fue
una combinacion de los mecanismos ductil y frAgilemas, con respecto a los materiales
volumétricos de igual contenido de Co (grado A yeB¥ayados a un angulo de 90°, la tasa de erosion
promedio en el compuesto grado B fue un 32% meunerla del compuesto grado A, esto podria ser
atribuido al menor tamafo de particula de WC, al canduce a obtener el menor camino libre medio
del aglomerante que representa una menor cantieladgiones aisladas de aglomerante blando que
pudiera ser erosionado. De esta forma, el compwest@l mayor camino libre medio del aglomerante
correspondiente al mayor porcentaje en peso deg@ud C) presentd la mayor tasa de erosion
promedio por particulas pequefas de aproximadamdnté&l y 11 % con respecto a los compuestos
grado A, B y D, respectivamente. Por otra partea @h angulo de impacto de 300s compuestos
grado A y B de igual contenido de Co presentardorga similares de tasa de erosion, los cuales
fueron aproximadamente un 25 % menor que la tasmadeon promedio en los compuestos de mayor
contenido de Co (grado C y D).

En cuanto, a los recubrimientos estudiados, sevolfue el depdsito de WC-10Co-4Cr mostrd
los mayores valores de resistencia al desgastéverds particulas pequefias de 15 y 31%, para los
angulos de impacto de 30 y“Ofespectivamente, en comparacioén con el recubrimidea WC-12Co.
Esto puede ser atribuido a una menor cantidadsgediacarburizada (M), asi como, a la presencia de
esfuerzos residuales compresivos a través del@spatemas, otro resultado interesante es queséa ta
de erosion del recubrimiento WC-10Co-4Cr preseatares similares a la de compuestos volumétricos
grado Ay D.

Otro aspecto importante en el que se pudo conitiaique no se obtuvo una buena correlacion
entre la tenacidad de fractura y la tasa de eroBidnel contrario, la relacion entre la durezaddaio
de elasticidad (H/E) evidencid que para mayor vdmresta relacion, los materiales presentaban un
menor desgaste erosivo al utilizarse durante ely@nana contraparte de particulas pequefas de SiC.
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En este sentido, se encontré que el recubrimiemt?/€-10Co-4Cr, con una mayor relaciopHE®,
presenta una menor tasa de erosion promedio qeewdrimiento de WC-12Co. Asimismo, para los
compuestos volumétricos se mantuvo este critenicorerandose que los compuestos de grados Ay B
presentaron los mayores valores de’HE® y a su vez las mas bajas tasas de erosién en carita

con los compuestos de grado C y D
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Determinar el comportamiento de los compuestos age bde WC-Co (volumétricos y
recubrimientos) frente al desgaste erosivo poriqadas solidas, utilizando diferentes tipos y taosaf
de particulas erosivas, angulos y velocidades g@agto, con la finalidad de establecer correlaciones
empiricas entre la tasa de erosion y las variablesicidad de particula, didametro de particula y
relacion entre la dureza de la particula y la miaest

Determinar el perfil de esfuerzos residuales\#&salel espesor de los recubrimientos proyectados
térmicamente, mediante la técnica de difraccidbnages X en conjunto con el pulido metalografico, a
efectos de comparar esta informacion con aquetkenata en este trabajo.

Asimismo, determinar el perfil de esfuerzos resldsi en profundidad de los compuestos
volumétricos con la finalidad de establecer unastacion con el fenomeno de desgaste erosivo.

Para el compuesto volumétrico con el mejor compugato frente al desgaste erosivo, realizar
variaciones en el contenido de aditivos de carbuwdBicos, a fin de buscar mejoras en el

comportamiento frente al desgaste y por lo tantoragar los parametros de procesamiento.
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