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RESUMEN.

Para esta investigacion se realizé el depdsito de recubrimientos de carburo de tungsteno, por medio de
la técnica de rociado térmico con llama oxiacetilénica sobre sustratos de acero rapido, con el objetivo
de mejorar la resistencia al desgaste. Para el dep6sito se utiliz6 como sustrato un acero rapido y como
recubrimiento polvos comerciales de carburo de tungsteno referencia “Eutalloy 101127, los cuales se
caracterizaron para identificar: composicion, microestructura, propiedades y comportamiento térmico.
El deposito del recubrimiento se realizo con un equipo “CastoDyn DS 80007, llama oxidante y una
distancia de proyeccion de 140 mm, para posteriormente analizar aspectos como morfologia, espesor y
porosidad por medio de microscopia electronica de barrido, adhesion con un ensayo de “pull off”,
composicion con una difraccion de rayos X y dureza con un micro-durémetro con indentador tipo
“Vickers”. Para evaluar la resistencia del recubrimiento, se realizaron pruebas tribolégicas por medio
de un equipo de “pin on disk”, los parametros implementados en el ensayo fueron cargas de 15 N y 20
N, para unas distancias de recorrido de 500 m y 300 m.
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ABSTRACT.

For this research, the tungsten carbide coatings were deposited by the thermal spraying technique with
an oxyacetylene flame on high-speed steel substrates, in order to improve wear resistance. For the
deposit, a high-speed steel was used as a substrate and as a coating commercial tungsten carbide powders
reference Eutalloy 10112, which were characterized to identify: composition, microstructure, properties
and thermal behavior. The coating was deposited with a CastoDyn DS 8000 equipment, oxidizing flame
and projection distance of 140 mm, to analyze aspects such as morphology, thickness and porosity by
scanning electron microscopy, adhesion with a pull off test, composition with an X-ray diffraction and
hardness with a Vickers-type indenter micro-durometer. To evaluate the resistance of the coating,
tribological tests were carried out by pin on disk equipment, the parameters implemented in the test
were: 15 N and 20 N for travel distances of 500 m and 300 m.

Keywords: High-speed steel, Thermal spraying, Tungsten carbide, Wear resistance.

1. Introduccién

Las herramientas de corte de acero rapido (“High speed Steel”), utilizadas por primera vez en el afio
1900, son herramientas que se disefiaron para el mecanizado en la industria, versatiles, reutilizables y
de bajo costo [1,2]. Una de las problematicas mas comunes que presentan estos materiales en servicio,
se debe a las grandes velocidades de operacion, que conllevan un aumento de temperatura sobre la
superficie de la herramienta [3]. Para el mecanizado de alta velocidad, en el cual las temperaturas que
se generan sobre las superficies de la herramienta pueden llegar hasta los 800°C, los aceros rapidos no
cumplen con los requerimientos, pues tienden a fallar a partir de los 600°C, perdiendo dureza y
disminuyendo su resistencia al desgaste; es asi que su implementacion ha tendido a la baja, debido a la
aparicion de materiales mas modernos y eficaces, convirtiendo la mejora de propiedades de estos aceros,
en objeto de estudio constante [1,3,4]. Existen diversidad de formas para lograr mejora de propiedades
en herramientas de corte, una de las técnicas mas utilizadas a nivel industrial son los recubrimientos, ya
sean de tipo metalico y/o cerdmico [5,6]; entre las técnicas méas conocidas se encuentran la deposicion
de vapor ya sea de forma quimica o fisica, implantacion de iones, recubrimiento por difusion,
electrodeposicion y rociado térmico [1]. El rociado térmico es una técnica en la que por medio de una
fuente de calor (Ilama oxiacetilénica), se funde un material de aporte en forma de alambre o polvos,
realizando un rociado a presion sobre la superficie de la pieza a proteger, formando un recubrimiento
constante sobre esta [1,7]. El carburo de tungsteno se implementa en gran variedad de aplicaciones a
nivel industrial, debido a su elevada dureza a altas temperaturas, buena conductividad térmica y baja
dilatacién térmica, varias investigaciones realizadas en 2018][5,6,8], muestran la gran versatilidad del
WC como material de ingeniera.

2. Metodologia

Se realiz una caracterizacion de las materias primas, previo al depo6sito del recubrimiento. El sustrato
de acero rapido se analiz6 para composicién con una espectrometria de emisién por chispa, la
microestructura por medio de una microscopia 6ptica y dureza con una nanoindentacién con indentador
tipo Vickers. Los polvos metalurgicos para recubrimiento de referencia “Eutalloy 101127, se analizaron
para composicion, con una difraccion de rayos X y un analisis de electrones retrodispersados, el
comportamiento térmico por medio de una termogravimetria, asi como también morfologia y tamafio
de particula con una microscopia electrénica de barrido y una difraccion laser. El depoésito del
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recubrimiento se realizd con un equipo de rociado térmico con llama oxiacetilénica, de referencia
“CastoDyn DS 8000 [9], los parametros del proceso se muestran en la tabla 1

Tabla 1.Pardametros de operacion depoésito del recubrimiento (Coating deposit operating
arameters)

PARAMETROS EQUIPO DE ROCIADO TERMICO VALOR
Temperatura de precalentamiento 300 °C- 400C°
Numero de pasadas precalentamiento 4
Velocidad del plato dosificador 5 rpm.
Distancia de proyeccion 140 mm
Velocidad de avance 3 mm/s
Presion de aire 0,6 Bar
Presion de oxigeno 4 Bar
Presion de acetileno 0,7 Bar
Presion de nitrdgeno 1,37 Bar
Caudal de aire 4 +0,16 L/min
Caudal de oxigeno llama oxidante 16,67 L/min
Caudal de acetileno llama oxidante 15,83 L/min
Caudal nitrégeno 5 L/min
Numero de pasadas con recubrimiento 4

Elaboracioén de los autores

Terminado el proceso de deposito del recubrimiento este se caracterizg, para establecer la calidad del
mismo, por medio del microscopio electronico de barrido se observé la morfologia y el espesor del
depdsito, un analisis de nanoindentacidn para la dureza y con un ensayo de adhesion por “pull off” el
esfuerzo de desprendimiento; también se estudi6 la composicion a través de un andlisis de electrones
retrodispersados. La evaluacion triboldgica para analisis del desgate, se realizd con un equipo de “pin
on disk”, los parametros establecidos para el ensayo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.Pardmetros equipo de tribologia. (Tribology equipment parameters.)

PARAMETROS “PIN ON DISK” VALOR
Fabricante Tribémetro (“pin on disk™) Microtest
Tipo de Indentador Esfera Acero
Didmetro del indentador 6mm
Carga 15N - 20N
Distancia recorrida 500 m - 300 m
Velocidad porta muestras 100 rpm
Duracién del ensayo 2 a 3 horas
Radio de desgaste 4 mm - 5mm

Elaboracién de los autores

3. Resultados y discusion

La microscopia Optica realizada sobre los aceros rapidos, revelo una microestructura de tipo
Martensitica, donde se observa la presencia dos fases, la primera martensita que corresponde a las
regiones oscuras de la microestructura, y segundo ferrita que corresponde regiones més claras[2,4], las
zonas mencionadas se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Microestructura Aceros rapidos, estructura martensitica. (High speed steels
Microstructure, martensitic structure

zonas osturas
martensita

zonas claras
ferrita

Elaboracion de los autores.

La nanoindentacion mostro la dureza del acero rapido, con un promedio de las mediciones de 780
“Vickers”(63HRc), valor cercano a lo establecido por diferentes referentes literarios[1,10], con valores
de entre 60 y 63 HRc. La composicion del sustrato obtenida por medio de la espectrometria de emision
por chispa, mostro elementos como hierro, carbono, silicio, cromo, vanadio, molibdeno y tungsteno, con
porcentajes muy cercanos a los establecidos por la norma ASM[11], clasificandolo asi como un acero
rapido tipo M.

Para los polvos metalirgicos de referencia “Eutalloy 101127, se encontrd dos tipos de morfologias que
se muestran en la figura 2, cada una asociada a sus dos principales componentes, el niquel sefialado en
rojo y carburo de tungsteno sefialado en amarillo[12]. Cabe mencionar que las particulas esferoidales de
niquel son caracteristicas de este tipo de polvos metalurgicos pues funcionan como aglutinantes
metalicos para los carburos de tungsteno[3], por otro lado la morfologia del carburo de tungsteno
corresponde a Monocristales, producidos por la reduccion directa de mineral de tungsteno[11]. El
analisis de electrones retrodispersados, permitio constatar la composicion de las principales morfologias
encontradas y la difraccion de rayos x , identificar otros componentes de los polvos para deposito, como
el tungsteno, cromo y diferentes formas de hierro.
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Figura 2. Morfologia Polvos metalUrgicos Eutalloy 10112. (Morphology Metallurgical powders
Eutalloy 10112

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 90mm Mag= S00X

Elaboracién de los autores.

El tamafio de particula para los polvos metalurgicos Eutalloy 10112, se hizo de dos formas, por medio
de el microscopio electronico de barrido se tomo mediciones directas de las dos morfologias encontradas
en la figura 2, y se hallo en ambos casos el diametro representativo. En el caso del carburo de tungsteno
se obtuvo un tamafio promedio de particula de 65,54 um, con una desviacion estandar de 31,2 um.y para
el niquel un promedio de 29,94 um con una desviacion estandar de 23,21 um. La medicién de particula
por medio de una difraccidn laser con un equipo MASTERSIZER 3000, dio como resultado un diametro
representativo de 34,9 um, con una desviacién estandar de 21um. Cabe mencionar que la necesidad de
los ensayos radica en el hecho de que la difraccidn laser, puede ser un método mas exacto para medicién
de tamafio de particula, sin embargo, no hace una distincion para los diferentes tipos de morfologias que
poseen los polvos metallrgicos Eutalloy 10112, registrando asi una medicién generalizada de todos los
tamafios presentes. Para analizar lo previamente dicho se realizd las distribuciones normales de
probabilidad para los tamafios de particula, obtenidos por las diferentes técnicas implementadas, los
resultados se muestran en la figura 3.

Figura 3. Resultados medicion de tamafio de particula. (Particle size measurement results)
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Elaboracién de los autores.
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La curva azul observada en la figura 3, correspondiente al tamafio de particula por medio de difraccion
laser, posee unos valores maximos y minimos, que incluyen los valores tanto de la curva naranja como
los de la curva gris, dando a entender lo previamente mecionado respecto a la tecnica de caracterizacion.

El analisis morfoldgico posterior al depdsito del recubrimiento, se realizé con un corte transversal de la
muestra, que por medio del microscopio electronico de barrido, mostré un depdsito uniforme, con tres
zonas que se sefialan en la figura 4, en la zona inferior el sustrato de Acero rapido, en el medio el
recubrimiento de carburo de tungsteno y en la zona superior particulas de Niquel que no se fusionaron;
para el analisis del espesor, se realizaron varias mediciones a largo de la zona del recubrimiento, y el
promedio fue de 1,2 mm

Figura 4.Morfologia recubrimiento por medio de microscopio electronico de barrido. (Coating
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Elaboracion de los autores.

La microscopia también muestra el carburo de tungsteno, sefialado en color verde en la figura 4, con la
misma morfologia previa al deposito, ademas se observa una distribucién uniforme a lo largo del
depdsito. Para analizar la composicion del depoésito se realizé analisis de electrones retrodispersados,
corroborando gue las zonas blancas sefialadas en la figura 4, corresponden a carburo de tungsteno, otros
elementos como el niquel ya no son identificables dado su cambio de estado durante la fusién, también
permitié comprobar que la composicién del material sin fusionar es principalmente hierro y niquel.

El ensayo de nanoindentacion mostro un valor promedio de dureza de 740 “Vickers” (62 HRc) valor
muy cercano al establecido por el fabricante [12]. Durante los ensayos de “pull off”, se implement6 un
“Dolly” de 20mm de diametro y un probador de adhesion autoalineable tipo V segtin lo establecido por
lanorma ASTM D4541[13], las mediciones del esfuerzo de desprendimiento mostraron valores de entre
3y 4 MPa para separar los “Dollys”, presentando gran homogeneidad, ademés en todos los casos, se
presentd falla de tipo adhesivo entre sustrato y recubrimiento [13], como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Falla adhesiva entre sustrato y recubrimiento por "pull off"". (Adhesive failure
between substrate and coating by "'pull off"
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Elaboracién de los autores.

La evaluacion tribologica sobre el recubrimiento empezo con el calculo del coeficiente de desgaste,
obteniendo inicialmente el volumen de desgaste, lo que se logro utilizando el valor de pérdida de masa
obtenido después de cada ensayo de “pin on disk”, segun lo establecido por la norma ASTM G99 [14]
y la densidad esperada de 12.8 g/cm3 segun el catalogo del fabricante [12]. Con este valor de volumen
de desgaste se procedi6 a encontrar el coeficiente de desgaste por medio de la ecuacion 1 de Archard.
Los resultados se presentan en la tabla 3.

Ecuacion 1. Ecuacidn de Archard para coeficiente de desgaste. (Archard equation for wear

coefficient) [15]

Va
K=—%L
S.wW

Donde Vd es el volumen de desgaste (m®), W la carga normal aplicada (N) y S el desplazamiento total
acumulado (m)[15].

Tabla 3. Tabla de célculos Tribologia. (Tribology calculation table)

] COEFICIENTE
w WS E'ERI\EI’LZQ E)/SSL(;J/!\VS'EE COEFICIENTE DE DESGASTE
DE FRICCION K

N)  (m) © Vd (mm) (MM#/N.mm)
E1l 15 500  0,0075 0,58594 043-056 7.8125E-08
E2 15 500  0,0042 0,32813 0,41-055 4. 375E-08
E3 15 500  0,0021 0,16406 0,46 — 0,55 2.1875E-08
E4 20 300  0,0009 0,07031 0,50 - 0,57 1,17188E-08
E5 20 300  0,0012 0,09375 0,55 - 0,61 1,5625E-08
E6 20 300 0,001 0,07813 0,57 - 0,62 1,30208E-08

Elaboracién de los autores

Los ensayos de tribologia para las cargas de 15 N y distancia de 300 m, mostraron variaciones entre
0,41 y 0,56 para coeficiente de friccion y entre 2E-8 y 7E-8 mm*N.mm para coeficiente de desgaste,
mientras que para las cargas de 20 N y distancia de 500 m se observo variaciones entre 0,5y 0,62 para
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friccion y un valor casi constante de 1E-8 para desgaste, mostrando asi que las curvas de friccion
lograron estabilidad en menos tiempo, para la carga de 20 N que para la carga de 15N. Cabe resaltar que
el coeficiente de desgaste presentado para el depoésito tiende a ser bajo por la alta dureza del
recubrimiento y como se menciona y demuestra en investigaciones como la realizada Coureaux[16], el
desgaste triboldgico para carburos cementados se establece con valores entre 5E-8 y 10E-8 mm*N.mm,
valores cercanos a los obtenidos en la investigacion. Los resultados de la tabla 3 se muestran en la figura
6 para un andlisis grafico méas detallado.

Figura 6.Coeficientes de desgaste Ensayos tribologia. (Wear coefficients Tribology tests)

Coeficiente de desgaste mm*/N.mm?

SE-0B
BE-0B
JE-0B

6E-0B

Ensayos 15M-500m .

4E-08
Ensayos 20M-300m
3E-08
2E-08
E N
E1 E2 E3 E4 ES E6

No de Ensayos

5E-0B

Elaboracioén de los autores

4.

Conclusiones

La caracterizacion del sustrato de acero rapido permite clasificarlo como tipo M (base molibdeno)
y la microestructura martensitica encontrada es caracteristica de aceros con tratamientos térmicos
como el temple y el revenido, utilizados cominmente para aumento de dureza[2].

La caracterizacion de los polvos metalurgicos “Eutalloy 101127, permitio evidenciar el alto
porcentaje de carburos de tungsteno en la composicion por encima del 50%, ademas de su tamafio
de particula, su estabilidad a altas temperaturas y dos principales tipos de morfologia, por un lado
granos esferoidales correspondientes al niquel y otras de grano anguloso correspondiente al carburo
de tungsteno[6,12].

La caracterizacion del recubrimiento, permito verificar la eficiencia en el depdsito de los polvos
Eutalloy 10112, por medio de rociado térmico con Ilama oxiacetilénica, esto teniendo en cuenta que
cumplio con casi todos los estandares de calidad establecidos por el fabricante, como fue la dureza
con un valor 63 Hrc, morfologia (tamafio de particula entre 10um y 100 um) y composicion
(principal 60 % carburos y aglutinante niquel).

El recubrimiento presentd un buen comportamiento en los ensayos triboldgicos con las cargas
establecidas, sin embargo, se pudo analizar que, a mayores cargas, la estabilidad en la curva de
friccidn se lograba en menos distancia de recorrido, pasando de 500 m para la carga de 15N a 300
m para la carga de 20 N; ademas a mayor carga se ve una notable disminucion del coeficiente de
desgate y menos variabilidad en los datos obtenidos [4,15].
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