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RESUMEN

El desgaste de materiales que deben soportar condiciones particularmente agresivas,
como elevadas cargas de interaccion, abrasion, corrosién y erosion, no es deseado ya
gue puede incrementar los costos de mantencién de maquinarias, afectar el rendimiento
global de operaciones industriales debido a aumentos en la frecuencia de mantenciones,

y producir pérdidas prematuras de equipos industriales.

En Chile, este efecto a nivel industrial se observa en el rubro minero-metallrgico,
produciéndose como consecuencia de la interaccion del material con diferentes especies
mineralogicas o metélicas, e intensificandose por la combinacion de condiciones
agresivas, como la dureza y la abrasividad de los minerales, la accién de cargas de

impacto, la presencia de ambientes corrosivos, y las altas temperaturas, entre otras.

Actualmente, el uso de recubrimientos duros resistentes al desgaste aplicados sobre la
superficie de piezas de acero, mediante procesos de soldadura o de metalizado, ofrece
ahorros significativos en términos de costo de material y de mantencion, constituyendo
una alternativa eficaz para proteger las partes y las zonas especificas de piezas
sometidas al desgaste en sus distintas formas y casos. Basicamente, la resistencia al
desgaste que poseen los recubrimientos depende de la presencia y la distribucion de las
fases del material en la superficie expuesta, como también de la composicién quimica del

producto depositado y las variables de soldadura y térmicas del proceso.

El presente trabajo evalla experimentalmente el efecto de utilizar diferentes magnitudes
de aporte caldérico sobre la microestructura de recubrimientos duros base niquel
reforzados con carburos de tungsteno, con el fin de identificar los fendmenos de
disolucién y de decantacién que afectan a los carburos de tungsteno en el proceso de
depositacion, correlacionando esto con la dureza y la resistencia al desgaste abrasivo de

los recubrimientos, medido mediante el ensayo normalizado ASTM G65.

SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN



INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

ABSTRACT

The wear of materials that must withstand aggressive wear conditions; such as high
interaction loads, abrasion, corrosion and erosion; is undesirable because it can increase
maintenance costs of machinery, affect the overall performance of industrial operations
due to an increase in the frequency of maintenance, and produce a loss of industrial

equipment.

In Chile, in particular, the effects of wear can be seen at the industrial level in the mining-
metallurgical sector. This wear is produced by the interaction between materials with
different mineralogical or metallic species, and it is intensified by the combination of
aggressive conditions, such as the hardness and the abrasiveness of minerals, impact
loads action, the presence of corrosive environments, and high temperatures, among

others.

Currently, the use of wear resistant overlays applied to the surface of steel parts, through
welding processes or thermal spray, provides significant cost savings in terms of material
and maintenance, constituting an effective alternative to protect parts and specific areas
of metal parts subjected to wear. The use of wear resistant overlays depends on the
presence and the distribution of phases on the exposed surface, as well as the chemical

composition of deposited filler metal and the thermal variables of welding processes.

The present work evaluates the effect of using different magnitudes of heat input on the
microstructure of nickel based hardfacings alloy reinforced with tungsten carbide, to
identify the phenomena of dissolution and decantation that affect to tungsten carbides in
the deposition process. Additionally, the microstructural variables will be correlated with
the hardness and the abrasive wear resistance of hardfacings, measured by the standard
test ASTM G65.
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SIMBOLOGIA

HI: Aporte caldrico.

CWsoereviviente: Valor para la razén en volumen de los carburos de tungsteno

sobrevivientes al proceso de depositacion.

AVolumencriTerio: Criterio para la pérdida de volumen de los recubrimientos duros Ni-
WC.

Mniwc: Masa de recubrimiento duro Ni-WC.
MwmaTriz: Masa de la fase matriz.

Mcarsuro: Masa de la fase carburo de tungsteno.
Vniwc: Volumen de recubrimiento duro Ni-WC.
VwmaTriz: Volumen de la fase matriz.

Vcarsuro: Volumen de la fase carburo de tungsteno.
pniwc: Densidad de recubrimiento duro Ni-WC.
pmatriz: Densidad de la fase matriz.

pcarsuro: Densidad de la fase carburo de tungsteno.
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INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Contexto

Los materiales de elevada dureza, como los carburos, en ocasiones son preferidos frente
a aleaciones metalicas para reducir el desgaste en equipos utilizados en ambientes
abrasivos, no obstante, los carburos puros poseen un desempeio pobre bajo cargas de
impacto debido a sus bajas cifras de tenacidad. Para anular este inconveniente, al
combinar la elevada resistencia al desgaste abrasivo de los carburos y la capacidad de
deformacion de los metales, a través de recubrimientos depositados mediante soldadura
sobre las piezas que seran expuestas a ambientes abrasivos, se obtiene una excepcional
combinacion entre la resistencia al desgaste abrasivo de los carburos y la tenacidad de

una matriz metalica [1].

Los materiales mas utilizados como recubrimientos duros depositados mediante
soldadura corresponden a aleaciones base niquel reforzadas con carburos de tungsteno
(Ni-WC) y a aleaciones base hierro con presencia de carburos de cromo (CCO). Los
compuestos Ni-WC son el sistema de recubrimiento mas costoso, pero poseen el mejor
rendimiento frente al desgaste abrasivo, poseyendo la particularidad Unica de que los
carburos de tungsteno deben ser introducidos en el bafio fundido debido a que no se
forman durante la solidificacion. Por otra parte, las aleaciones CCO constituyen
soluciones menos costosas en cuanto a revestimientos base-carburo, ya que poseen una
menor resistencia al desgaste abrasivo. En este caso los carburos se forman durante la

solidificacion en el bafio fundido [1].

En el sistema Ni-WC, los recubrimientos duros estan compuestos por una matriz base
niquel, con adiciones de boro, silicio y a veces cromo, la cual es reforzada con carburos
de tungsteno W>C y WC, particulas que poseen altos valores de dureza (ver la Tabla 1.1)
y una tenacidad considerable en comparacion a otros carburos, confiriéndole asi una
elevada resistencia al desgaste abrasivo a este tipo de recubrimientos. A la vez,
dependiendo de la composicibn quimica de la matriz, se forman compuestos

intermetalicos duros en esta, los cuales elevan la resistencia al desgaste abrasivo del

SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN
13



INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

revestimiento. Estos recubrimientos generalmente son depositados a través de los
procesos Gas Metal Arc Welding (GMAW), Plasma Transferred Arc Welding (PTAW) o
Laser Beam Welding (LBW), siendo PTAW el mas empleado [1,2].

Tabla 1.1: Propiedades de los carburos utilizados como fase de refuerzo [1].

Carburo | Dureza, HV | Densidad, kg/m? | Punto de fusioén, °C
B4C 3.670 2.500 2.450
TiC 3.000 4.900 3.100
W>C 3.100 17.200 2.785
VC 2.900 5.700 2.700
NbC 2.000 7.800 3.600
wcC 2.200 15.700 2.870
Cr:Cs 1.630 6.900 1.755
CrsCo 1.400 6.700 1.800
FesC 1.020 7.500 1.252

La Figura 1.1 expone esquematicamente como los carburos de tungsteno W,C y WC
combaten a las particulas abrasivas al estar desplegados en la superficie expuesta del
recubrimiento.

Parl:lcle of sand

CPT I O P

Nlmatnx &>~

Figura 1.1: Mecanismo de proteccion de los recubrimientos duros Ni-WC [1].

1.2. Motivacion

PTAW es un proceso automatizado especialmente utilizado para depositar
recubrimientos protectores resistentes al desgaste sobre la superficie de metales.
Practicamente emplea los mismos principios que Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), ya
gue el arco es formado entre un electrodo de tungsteno no consumible y el metal base,
pero permite alcanzar mayores temperaturas, cerca de 30.000 K, gracias al uso de un
constrictor de arco que concentra el plasma, proporcionando asi una mayor cantidad de

energia por area de impacto. El proceso usa dos flujos de gases, uno primario (argén
SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN
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de las altas temperaturas [1,3].
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Figura 1.2: Esquema del proceso PTAW [4].
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puro o una mezcla de helio con hidrégeno) que se calienta por medio de un arco eléctrico
hasta una temperatura suficiente para que el choque entre atomos provoque la ionizacién
del gas (plasma gas), y otro secundario (argon o hidrégeno) que protege al bafio fundido
de agentes externos (shielding gas) (ver la Figura 1.2). Entre las principales ventajas
destacan la produccion de recubrimientos con uniones metallrgicas extremadamente
fuertes al material substrato y relativamente libres de defectos, la obtencion de bajos
niveles de dilucién (menores al 10%), y el uso del material de aporte en forma de polvos,

los cuales son inyectados en la zona inferior del arco de plasma para evitar la presencia

b

La Tabla 1.2 muestra las variables de soldadura tipicas utilizadas en los procesos de

produccion de los recubrimientos duros Ni-WC mediante PTAW.

Tabla 1.2: Variables de soldadura utilizadas en los procesos de recubrimiento PTAW/Ni-

WC [1].

Parametro Grupo 1| Grupo 2 | Grupo 3
Corriente eléctrica, A 130 150-160 | 150-200
Tension, V 23,5 25,0 25,0
Velocidad de avance, cm/s 0,38 |0,03-0,05| 0,42
Velocidad de alimentacién de polvos, g/min - 25 91
Flujo de gas en plasma, L/min 2 - 2
Flujo de gas en polvos. L/min - - 3
Flujo de gas de proteccién, L/min 9 12 10
Referencia [3] [5] [1]
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INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

Al producir un recubrimiento duro Ni-WC mediante PTAW, la principal dificultad del
proceso esta asociada al control del aporte caldrico para evitar la disolucion y la
decantacion de los carburos de tungsteno dentro de la matriz base niquel, fendmenos

gue afectan a la microestructura y las propiedades de los recubrimientos.

La disolucién de los carburos de tungsteno en la fase liquida debido a su extrema
sensibilidad al calor, consecuencia de una baja entalpia de formacién, esta relacionada
directamente con el aporte calérico del proceso de soldadura y produce una disminucion
en la cantidad de carburos de tungsteno dentro del recubrimiento, disminuyendo asi su
resistencia al desgaste abrasivo. Este fenomeno promueve la difusion de tungsteno y
carbono hacia la matriz base niquel, generando la existencia de zonas ricas en
tungsteno/niquel en las interfases carburo/matriz y la precipitacion de pequefios carburos
de tungsteno tipo WC, W,C y complejos fase n de formula MeC y M12C en la periferia y/o
cercania de los carburos de tungsteno afectados [1,2,6,7,8,9,10,11]. A continuacion, se
exponen en la Figura 1.3, la Figura 1.4 y la Figura 1.5 los cambios microestructurales
determinados por Jones y Waag [10] producto de la disolucion de los carburos de
tungsteno al producir un recubrimiento de matriz NiBSi reforzada con carburos de
tungsteno fundido de morfologia angular. En la Figura 1.3 se observan los carburos de
tungsteno que han sufrido de disolucion al momento producir el recubrimiento. Al analizar
con mayor detalle en la Figura 1.4 dos de estos carburos afectados en distinta magnitud
por disolucién mediante analisis EDS lineal en las interfases carburo/matriz, se observa
la existencia de zonas de disolucion ricas en tungsteno/niquel con diferentes extensiones.
El carburo de la izquierda experimento una menor disolucion, dado que los perfiles de
concentracion de tungsteno y de niquel se mantuvieron ricos en el carburo y la matriz
respectivamente, en cambio, el carburo de la derecha sufrié una mayor disolucion, debido
a que los perfiles de tungsteno y de niguel son mas extensos en la zona de disolucion de
la interfase carburo/matriz, y no se mantuvieron en las fases correspondientes.
Finalmente, en la Figura 1.5 se observan carburos precipitados desde el liquido (bordes
negros) en la periferia de un carburo de tungsteno afectado por disolucion. El analisis

EDS puntual de elementos quimicos realizado a las particulas precipitadas determinaron
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la presencia de tungsteno y niquel en ellas, concluyéndose que corresponden a
complejos fase n.

14 L it ‘ 3 QL 9""{ -
Figura 1.3: Microestructura de recubrimiento duro de matriz NiBSi reforzada con carburos

de tungsteno fundido de morfologia angular afectados por disolucion [10].
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W/Ni-rich dissolution
dissolution zone
e wC/ l Ni-rich
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Figura 1.4: Andlisis EDS lineal de interfases carburo/matriz pertenecientes a dos carburos
de tungsteno afectados en distinta magnitud por disolucién [10].
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INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

WD14.%xm 20.0kV x600

Figura 1.5: Carburos complejos fase n precipitados (bordes negros) en la periferia de un
carburo de tungsteno afectado por disolucion [10].

La decantacion de los carburos de tungsteno hacia la zona inferior del cordon de
soldadura se produce debido a la alta densidad de estas particulas de refuerzo, entre
17,2 y 15,7 g/lcm®, y a los largos tiempos de solidificacion de los recubrimientos,
produciendo zonas desnudas libres de carburos de baja resistencia al desgaste abrasivo
en la superficie expuesta, lugar donde se produce el contacto del material con particulas
abrasivas. El carburo de tungsteno es aproximadamente dos veces mas denso que la
matriz base niquel, lo cual produce la decantacion de los carburos de tungsteno hacia el
fondo del depdsito. Largos tiempos de solidificacidon, asociados a altos aportes caldricos,
resultan en que la zona fundida se mantiene liquida por mayores periodos de tiempo, lo
cual da mayor tiempo a los carburos de tungsteno para decantar [1,10]. En la Figura 1.6
se contempla la seccidon transversal de un cordén de recubrimiento duro Ni-WC
depositado mediante PTAW, en donde se distingue una capa libre de carburos de

tungsteno en la zona superior, la cual fue observada por Mendez et al. [1].

Figura 1.6: Seccién transversal de recubrimiento duro Ni-WC [1].
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INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

1.3. Hipotesis

El uso de altas magnitudes de aporte caldrico en el proceso de produccion de los
recubrimientos duros Ni-WC mediante PTAW afecta negativamente las propiedades de

los depdsitos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar los efectos del aporte calérico empleado en PTAW sobre la microestructura y

las propiedades de los recubrimientos duros Ni-WC.

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar la presencia y la distribucién de los carburos de tungsteno y otras fases en

los depositos de recubrimiento duro Ni-WC.

- Evaluar los cambios estructurales que se producen en la matriz base niquel como

consecuencia de la mayor o menor disolucion de los carburos de tungsteno.

- Medir la resistencia al desgaste abrasivo de los recubrimientos duros Ni-WC
mediante el ensayo ASTM G65.

- Definir la relaciéon existente entre la microestructura, la dureza y la resistencia al

desgaste abrasivo de los recubrimientos duros Ni-WC.
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INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

CAPITULO 2. REVISION DE ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Recubrimientos Duros Ni-WC
2.1.1. Caracteristicas de la Fase Matriz

La microdureza de la matriz base niquel NiBSi o NiBSiCr depende de la concentracién
de los elementos aleantes y la presencia de diferentes precipitados. Basicamente la
matriz de este tipo de recubrimientos estd compuesta por dendritas proeutécticas de
niquel, que poseen alrededor de 350 HV de dureza, y por regiones interdendriticas Ni-
NizB, que poseen rangos de dureza comprendidos entre 500 y 800 HV [1,2,6,7,8,11]. El
boro es adicionado entre un 1 a 3,5% en peso con el objetivo de reducir la temperatura
de fusion de la matriz, lo cual genera un rango de temperaturas de solidificacion que
disminuye el aporte caldrico necesario para la fusion de la matriz y que afecta a los
carburos de tungsteno. Ademas, el boro y el niquel forman compuestos intermetélicos
duros tipo NisB y Ni2B, los cuales incrementan la dureza de la matriz (ver la Figura 2.1)
[1,8].
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Figura 2.1: Diagrama de fases del sistema Ni-B [12].
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Por su parte, el silicio es adicionado entre un 3 a 6% en peso para potenciar la propiedad
auto-fundente de la aleacién base niquel, lo cual corresponde a la disminucion de la
temperatura de fusion de la matriz. Como consecuencia de esto, también se disminuye
el aporte calérico necesario para la fusion de la matriz y que afecta a los carburos de
tungsteno. A la vez, el silicio puede incrementar moderadamente la dureza de la matriz
en caso de que se afiada en gran cantidad, gracias a la formacion de compuestos
intermetalicos duros tipo Ni>Si y NisSi [1,6,8].

El cromo es adicionado en algunos casos a la aleacién base niquel entre un 0 a 13% en
peso para mejorar la resistencia al desgaste abrasivo, mediante la formacion de carburos
de cromo en la matriz, y la resistencia a la corrosion del recubrimiento, pero se ha
demostrado que frecuentemente la resistencia al desgaste abrasivo empeora al adicionar
Cromo en concentraciones cercanas 0 mayores a un 8% en peso, ya que la adicion de
este elemento a la aleacion base niquel afecta a los carburos de tungsteno. Esto se debe
a que al tener una alta afinidad con el carbono, cuando se inicia la disolucion de los
carburos de tungsteno en el proceso de depositacion, el cromo tiende a formar carburos
precipitados complejos fase n de formula MsC y M12C con el carbono perteneciente a los
carburos de tungsteno y los otros elementos presentes en la aleacién, con lo cual, la
presencia de cromo en concentraciones cercanas o mayores a un 8% en peso es una

fuerza impulsora para acelerar la disolucion de los carburos de tungsteno [1,8].

2.1.2. Caracteristicas de la Fase Carburo
2.1.2.1. Carburos de Tungsteno

Los carburos de tungsteno mas utilizados como fase de refuerzo corresponden a
particulas eutectoides W2C y WC con aproximadamente un 37 a 40% atoémico de
carbono, los cuales son denominados comercialmente como carburos de tungsteno
fundido. Estas particulas son producidas a través de un proceso de fundicion que utiliza
como materia prima polvo de tungsteno y grafito, generando una masa fundida que al
solidificar es triturada. Este proceso produce particulas angulares que se componen de
una mezcla eutectoide de fases W>C y WC, con durezas entre 2.200 y 2.600 HV (ver la
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Figura 2.2) [1,13]. La Figura 2.3 muestra el diagrama de fases del sistema W-C, donde
se logra apreciar la reaccion eutectoide a aproximadamente un 38% atomico de carbono
y 2.530 °C.

W.C/WC de morfologia angular [1].
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Figura 2.3: Diagrama de fases del sistema W-C [14].

SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN

22



INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

Una variacién a los carburos de tungsteno fundido W>C/WC, més resistente a la
disolucion en presencia de altas temperaturas, se puede obtener mediante la
carburizacion de estos carburos de tungsteno eutectoides, lo cual incrementa el carbono
a un 50% atomico, permitiendo asi obtener carburos de tungsteno de composicion
quimica WC denominados comercialmente como monocarburos de tungsteno.
Lamentablemente, estas particulas de morfologia angular poseen valores de durezas en
un rango de 1.200 y 2.100 HV, menores a las de los carburos de tungsteno fundido
W.C/WC [1,2,15,16].

En 1992 se patent6 la fabricacion de carburos de tungsteno fundido de morfologia
esferoidal (ver la Figura 2.4), los cuales poseen una microestructura metaestable WCi.x
monofasica. Estos son producidos mediante la fusion de polvo de tungsteno y grafito en
un horno de arco eléctrico en atmosfera inerte, y luego el compuesto fundido es
atomizado en una superficie giratoria. Este proceso tiene como resultado la formaciéon de
unos carburos de tungsteno totalmente densos, con tenacidad incrementada y durezas
en un rango de 2.700 a 3.400 HV, lo cual incrementa la resistencia al desgaste abrasivo
de los recubrimientos Ni-WC [1,17,18]. Lamentablemente, Mendez et al. [1] y Lux y Zeiler
[17] han determinado que los carburos de tungsteno de morfologia esferoidal son
inestables en presencia de altas temperaturas, con lo cual requieren de altas velocidades

de enfriamiento para evitar su disolucion.

Figura 2.4: Recubrimiento de matriz NiBSi reforzada con carburos de tungsteno fundido
WC1.xde morfologia esferoidal [1].
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2.1.2.2. Carburos Precipitados

Los pequefios carburos de tungsteno que precipitan producto de la disolucion de los
carburos de tungsteno adicionados como fase de refuerzo son clasificados como tipo WC,
W>C y complejos fase n. Los precipitados WC se caracterizan por poseer un alto
contenido de carbono, mientras que los precipitados W-C y complejos fase n poseen un
menor contenido de este elemento. Los precipitados W,C se encuentran bajo la forma de
tres variantes, a-W-C, B-W.C y y-W>C, transformaciones polimérficas de alta temperatura
en el rango 2.000-2.776 °C (ver la Figura 2.3). Los precipitados complejos fase n existen
bajo un amplio rango de composicién quimica y comunmente se encuentran bajo la forma
MsC y M12C en el sistema Ni-W-C. Los precipitados W2C y complejos fase n son fragiles
y poseen una menor resistencia al desgaste abrasivo en comparacion a los precipitados
WC [11].

2.2. Resistencia al Desgaste Abrasivo de los Recubrimientos Duros Ni-WC
2.2.1. Antecedentes

Para simular condiciones de desgaste abrasivo a escala de laboratorio en los
recubrimientos duros Ni-WC, se ha documentado en varias investigaciones el uso del
ensayo ASTM G65, Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus, bajo el procedimiento A debido a la elevada dureza de
estos recubrimientos. El ensayo basicamente consiste en la pérdida de material de una
muestra por medio de un abrasivo de tamafio y composicidén controlada. El abrasivo es
introducido entre la muestra y una rueda giratoria recubierta con una llanta de caucho de
clorobutilo de dureza especificada. La muestra se presiona contra la rueda por medio de
un brazo de palanca, mientras un flujo controlado de abrasivo raspa la superficie de
ensayo (ver la Figura 2.5) [19]. Mendez et al. [1] han determinado mediante este ensayo

pérdidas de material en torno a 0,05 g para los recubrimientos duros Ni-WC [1].
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Figura 2.5: Esquema del ensayo ASTM G65 [19].

2.2.2. Caso A de Aplicabilidad del Ensayo ASTM G65: “Influence of welding
parameters on microstructure and wear behaviour of a typical NiCrBSi

hardfacing alloy reinforced with tungsten carbide”

Badisch y KirchgalRner [9] utilizaron el procedimiento A del ensayo ASTM G65 como
herramienta para evaluar la influencia de los parametros de soldadura sobre la resistencia
al desgaste abrasivo de cuatro recubrimientos duros de matriz NiBSiCr, con una
composicion quimica (% en peso) de 44,0% Ni, 2,5% B, 1,0% Si, 3,0% Cr, 3,0% Fe, 1,0%
Mn, 0,5% C y 45% de carburo de tungsteno fundido de morfologia angular. El proceso de
soldadura empleado para producir los recubrimientos fue GMAW, el cual posee una
eficiencia térmica de 80% [1] (ver la Tabla 2.1). Se emple6é como material de referencia

un acero martensitico estandar 50CrMo4 (AISI 4150).

Tabla 2.1: Variables de soldadura y térmicas utilizadas [9].

- Corriente . Velocidad de Aporte N° de
Recubrimiento A Tension, V L
eléctrica, A avance, cm/s | caldrico, J/cm | pases
A 70 12,8 1,83 392,0 1
B 70 12,8 1,83 392,0 2
C 170 16,2 5,50 400,8 1
D 170 16,2 5,50 400,8 2

Los resultados del ensayo de desgaste abrasivo mostraron que los recubrimientos

utilizados poseen un desempefio elevado en comparacion al material de referencia.
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Segun los autores, el mecanismo de desgaste se produce debido al deterioro que sufre
la matriz, lo cual expulsa a los carburos de tungsteno de esta y la expone en mayor
proporcion al material abrasivo. La mejor resistencia al desgaste abrasivo se obtuvo en

los recubrimientos D y A, seguido por el recubrimiento B (ver la Figura 2.6).
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Figura 2.6: Pérdida de volumen y contenido de carburos de tungsteno de recubrimientos
y material de referencia [9].

Los investigadores infieren que el bajo rendimiento del recubrimiento C se debe a la
disolucién que afecto a los carburos de tungsteno de la zona superior del depésito,
producto de la magnitud del aporte cal6rico empleado en el proceso de fabricacion. En la
Figura 2.7C y la Figura 2.7D se observan claramente diferencias en cuanto a la cantidad
y la distribucion de los carburos de tungsteno en la superficie expuesta de los
revestimientos, y es con las imagenes de la seccion transversal, Figura 2.8C y Figura
2.8D, donde se logra apreciar que la disolucion afecté fuertemente a los carburos de
tungsteno de la zona superior del depdsito C, lo cual se traduce en una matriz superior

libre de estas particulas de elevada dureza.
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Badisch y KirchgalRner [9]. Recubrimiento A: HI=392,0 J/cm 1 pase, recubrimiento B:
HI=392,0 J/cm 2 pases, recubrimiento C: HI=400,8 J/cm 1 pase, recubrimiento D:
HI=400,8 J/cm 2 pases.
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1000 pm

: _100 p
Figura 2.8: Microestructura de las secciones transversales de los recubrimientos
producidos por Badisch y KirchgalRner [9]. Recubrimiento A: HI=392,0 J/cm 1 pase,
recubrimiento B: HI=392,0 J/cm 2 pases, recubrimiento C: HI=400,8 J/cm 1 pase,
recubrimiento D: HI=400,8 J/cm 2 pases.

2.2.3. Caso B de Aplicabilidad del Ensayo ASTM G65: “Microstructures and
abrasive wear performance of PTAW deposited Ni-WC overlays using

different Ni-alloy chemistries”

Liyanage et al. [2] evaluaron la influencia de los elementos aleantes de la matriz base
niguel sobre la microestructuray la resistencia al desgaste abrasivo de los recubrimientos
duros Ni-WC. Tres aleaciones base niquel diferentes (ver la Tabla 2.2) se reforzaron con
monocarburos de tungsteno, con un porcentaje en peso de polvos de un 40% de matriz
y un 60% de monocarburos de tungsteno, siendo depositadas mediante PTAW sobre un

material substrato no especificado. Los monocarburos de tungsteno poseian una
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distribucién de tamafio comprendida entre 50 y 180 micrones. Las variables de soldadura

utilizadas en el proceso de soldadura fueron: corriente eléctrica 150-160 A, tension 25V,

velocidad de avance 0,03-0,05 cm/s y velocidad de alimentacién de polvos 25-30 g/min.

Tabla 2.2: Composicion quimica de las matrices (% en peso) [2].

Recubrimiento B C Cr Fe Ni Si
A 3,45|0,03|0,16 | 0,64 | 92,64 | 3,08
B 1,93|0,67 (8,39 |5,20| 79,79 | 4,02
C 2,7310,92|13,8(5,50| 71,25 5,80

Los autores determinaron mediante los resultados obtenidos a través del procedimiento

A del ensayo ASTM G65 (ver la Figura 2.9) que la resistencia al desgaste abrasivo esta

relacionada directamente con la composicion quimica de la matriz. Segun los

investigadores, el recubrimiento A presento una baja disolucion de los monocarburos de

tungsteno, mientras que el recubrimiento B tuvo una alta disolucién y la precipitacion de

carburos complejos fase n de composicion quimica Cr;W3Ce, consecuencia de un

contenido de cromo de 8% en peso. En cuanto al recubrimiento C, se encontré una

elevada cantidad de carburos precipitados complejos fase n de composicién quimica

NisCrsSioW4Ca s, producidos por la alta disolucion de los monocarburos de tungsteno, lo

cual es consecuencia de un contenido de cromo de 14% en peso.
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Figura 2.9: Pérdida de masa y contenido de monocarburos de tungsteno de
recubrimientos [2].

Como critica, al parecer, el método utilizado para determinar el contenido de
monocarburos de tungsteno dentro de los recubrimientos no hizo diferencia entre
monocarburos de tungsteno y carburos precipitados. Esto se infiere debido a que el
contenido de monocarburos de tungsteno de los recubrimientos B y C es semejante, pero
la pérdida de masa del recubrimiento C es casi el doble al del recubrimiento B, lo cual es
contradictorio, debiendo haber sido mucho menor el contenido de monocarburos de

tungsteno en el recubrimiento C.

2.2.4. Influencia de la Morfologia de los Carburos de Tungsteno y el
Precalentamiento del Material Substrato en la Resistencia al Desgaste

Abrasivo

Huang et al. [20] han determinado a través del ensayo ASTM G65 que bajo condiciones
de precalentamiento del material substrato, previo a la depositacion del recubrimiento, en
algunos casos los depdsitos con carburos de tungsteno fundido angulares exhiben tasas
de desgaste abrasivo 50% mas bajas que aquellos depdsitos con carburos de tungsteno
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fundido esferoidales (ver la Figura 2.10). Esto es explicado debido a la sinergia que se
produce entre la disolucibn promovida aun mas en los carburos de tungsteno de
morfologia esferoidal por el precalentamiento del material substrato previo a la
depositacién y el mayor espaciamiento natural existente entre estos carburos, con lo cual
se expone en mayor grado la matriz a las particulas abrasivas. Por el contrario, los
carburos de tungsteno de morfologia angular forman una estructura mas entrecruzada,
exponiendo en menor cantidad la matriz en caso de que la disolucion sea favorecida

producto del precalentamiento del material substrato previo a la depositacion.

in

Esf.1 Esf.2 Esf.3 Esf.4 Ang.1 Ang.2 Ang.3 Ang. 4
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Figura 2.10: Pérdida de volumen por distancia recorrida de recubrimientos con carburos
de tungsteno fundido esferoidal (azul) y angular (rojo). Recubrimientos sin
precalentamiento del material substrato previo a la depositacion: Esf. 1; Esf. 3; Ang. 1,
Ang. 3. Recubrimientos con precalentamiento de 300°C del material substrato previo a la
depositacion: Esf. 2; Esf. 4; Ang. 2; Ang. 4 [20].

En la Figura 2.11 se puede apreciar la distribucion de los carburos de tungsteno fundido
segun su morfologia dentro de recubrimientos duros sin precalentamiento del material
substrato previo a la depositacion, logrando observar claramente que los espacios entre
los carburos de tungsteno esferoidales son mayores a los espacios entre los carburos de

tungsteno angulares.
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(izquierda) y esferoidal (derecha) sin precalentamiento del material substrato previo a la
depositacion [4].
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto de trabajo

de titulacién, se desarroll6 el siguiente procedimiento experimental:

3.1. Proceso de Recubrimiento por PTAW

Para determinar los efectos del aporte calérico empleado en PTAW sobre la
microestructura y las propiedades de los recubrimientos, se produjeron cuatro depdsitos
de matriz NiBSi reforzada con carburos de tungsteno fundido de morfologia angular,
empleando cuatro magnitudes de aporte calorico diferentes, las cuales son utilizadas con
mayor frecuencia por la empresa fabricante Welmek Metallurgies Chile Ltda. El aporte
calorico se determind estimando una eficiencia térmica de 60% para el proceso (ver la
Tabla 3.1) [1]. Los recubrimientos fueron depositados sobre un acero estructural tipo A36
de 20 mm de espesor con dos pases superpuestos, esperando que el primer cordén
disminuyera su temperatura hasta aproximadamente 100 °C, para posteriormente
depositar el segundo corddn. Los polvos para soldadura poseian un 40% en peso de
aleacion NiBSi y un 60% en peso de carburos de tungsteno fundido. La composicion
guimica (% en peso) de los polvos fue de 37,45% Ni, 1,21% B, 1,25% Si, 0,14% Fe,
57,36% W, 2,34% C y <0,25% otros.

Tabla 3.1: Variables de soldadura y térmicas utilizadas en los cuatro recubrimientos
fabricados.

- Corriente ., Velocidad de Aporte
Recubrimiento P Tension, V L
eléctrica, A avance, cm/s | cal6rico, J/icm
A 165 26 0,15 17.606
B 185 26 0,15 19.740
C 165 28 0,09 31.601
D 185 28 0,09 35.431

En la Figura 3.1 se exponen los recubrimientos producidos con dos pases superpuestos

sobre un acero estructural tipo A36.
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Figura 3.1: Recubrimientos producidos por la empresa fabricante Welmek Metallurgies
Chile Ltda.

3.2. Andlisis Metalografico

Para analizar la presencia y la distribucién de los carburos de tungsteno y otras fases en
los depositos, y evaluar los cambios estructurales que se producen en la matriz base
niquel como consecuencia de la mayor o menor disoluciéon de los carburos de tungsteno,
los recubrimientos fueron cortados para obtener muestras de las secciones transversales,
las cuales se montaron en briquetas de baquelita para efectuar el desbaste y pulido
correspondiente. El desbaste se realizo en papeles abrasivos P800, P1.000, P2.400 y
P4.000. El pulido se desarrollé en dos etapas, la primera con suspension de alumina
(Al203) de 5 pm, 1 um, 0,3 umy 0,04 um, y la segunda con suspension de diamante de
1 um. Para evitar la corrosion del material substrato entre cambios de papel abrasivo y
pafios de pulido, las muestras fueron atacadas con etanol (CHsCH>OH). Posteriormente,
las secciones transversales de los recubrimientos fueron analizadas metalograficamente
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia dispersiva de rayos
X (EDS) con un equipo Carl Zeiss modelo EVO-MA 10. Debido a que el carbono y el
oxigeno son elementos de bajo niumero atémico, no fueron considerados en el andlisis

de composicion via EDS, debido a posibles desviaciones en sus mediciones.

Una vez obtenidos los resultados, se determiné en cada recubrimiento la razén en
volumen entre los carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de depositacion y la

matriz, mediante el programa ImageJ [21]. Estos valores fueron comparados con la razon
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en volumen entre la fase carburo y la fase matriz que debieron poseer los recubrimientos

idealmente, los cuales corresponden a 0,42 y 0,58 respectivamente (ver el Anexo 7.1).

3.3. Ensayo de Dureza

Para determinar los efectos del aporte cal6rico empleado en el proceso PTAW y definir
la relacion existente entre la microestructura, la dureza y la resistencia al desgaste
abrasivo de los recubrimientos, se determiné la microdureza de las fases presentes en
las muestras analizadas metalograficamente mediante escala Vickers segun la norma
ASTM E92 [22], empleando un equipo HV-1000 Vickers Hardness Tester con 500 g de

carga por 4 segundos.

3.4. Ensayo de Desgaste

Para medir la resistencia al desgaste abrasivo de los recubrimientos duros Ni-WC y definir
su relacion con la microestructura y la dureza de las fases presentes, se empleo el
procedimiento A del ensayo ASTM G65 [19]. Previamente, cada recubrimiento fue
cortado para obtener cuatro probetas de las superficies a exponer en el ensayo, tras lo
cual se le realizo un rectificado al minimo a todas las superficies, para considerar los

resultados acordes al ensayo.

Posteriormente, para comparar los resultados obtenidos entre los cuatro tipos de
recubrimientos, se efectué un andlisis de varianza de un factor (el cual corresponde al
promedio de la pérdida de volumen de cada tipo de recubrimiento) mediante el uso de
una tabla Andeva, la cual establece estadisticamente que al menos un promedio de la
pérdida de volumen de los recubrimientos es distinto, para un nivel se significancia de al
menos 0,05. Luego, para ver cual promedio fue distinto, se usé el test de comparacion
multiple de minimas diferencias significativas (LSD) de Fisher. Con esto, se determiné
finalmente cual recubrimiento presento la mejor resistencia al desgaste abrasivo. A la
vez, se compararon los resultados obtenidos en los cuatro tipos de recubrimientos con

los de un acero de herramienta AISI D2 de 58,5-60,5 HRC, material patrén empleado en
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el procedimiento A para estandarizar el equipo de desgaste, y los de un acero Hardox
500 de 51 HRC, material resistente a la abrasion cominmente empleado en la industria

minero-metalurgica.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. Resultados
4.1.1. Anélisis Metalografico
41.1.1. Recubrimiento A

Al analizar la zona superior del segundo cordén del recubrimiento, se distingue una regién
carente de carburos de tungsteno de aproximadamente 0,3 mm de profundidad a lo largo
de toda la seccién transversal, la cual puede ser observada en el analisis SEM de la
Figura 4.1. Examinando con mayor detalle la zona superior del segundo corddén y la
distribucion de tungsteno en el andlisis EDS por area de la Figura 4.2, se estima la
presencia de carburos precipitados en esta zona producto de la existencia de tungsteno
segun el andlisis EDS por area. El analisis SEM también permite contemplar una
distribucion semi-homogénea de los carburos de tungsteno dentro de la matriz base
niquel, apreciandose la existencia de una zona de transicion entre los pases
superpuestos de aproximadamente 0,5 mm de profundidad, la cual esta caracterizada
por una muy baja cantidad de carburos de tungsteno y se estima la presencia de una alta
cantidad de carburos precipitados, lo cual es considerado por la existencia de tungsteno
dentro de esta zona de transicion en el analisis EDS por area. Aunque la distribucion de
los carburos de tungsteno no es bastante uniforme en la seccion transversal, su cantidad
dentro del recubrimiento es considerablemente alta, esto es cuantificado mediante el
valor CWsogreviviente 0,44, el cual es mayor al estimado para la fase carburo en la razén
en volumen entre la fase carburo y la fase matriz que deberian poseer los recubrimientos
idealmente. Esta diferencia puede deberse a desviaciones en la eficiencia de

depositacion o a una mala preparacion de los polvos previo a la depositacion del material.
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2mm

Figura 4.1: Imagen SEM de la seccion transversal del recubrimiento, magnificacion de
x54.

Figura 4.2: Andlisis EDS por area de tungsteno de la seccion transversal observada en
la Figura 4.1, magnificacion de x54.

La disolucion que afecta a los carburos de tungsteno es posible observarla en los analisis
SEM de la Figura 4.3 y la Figura 4.4. En el andlisis SEM de la Figura 4.3 se observan
carburos de tungsteno de la region cercana a la zona superior del segundo cordon que
han sido afectados en distinto grado por disolucion. En el andalisis SEM de la Figura 4.4
se observa a un carburo de tungsteno afectado por disolucion que pertenece a la regién

media del recubrimiento, junto a carburos precipitados en la zona cercana a la periferia

SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN
38



INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

del carburo de tungsteno. De gran consideracion es la presencia de fierro, niquel y
tungsteno en los carburos precipitados que se observan en el andlisis SEM de la Figura
4.4, lo cual fue determinado mediante un andlisis EDS puntual de elementos quimicos
gue se encuentra en la Tabla 4.1 (ver los espectros 1 y 4). Con esto se concluye que
corresponden a carburos precipitados complejos fase n. En el mismo andlisis SEM de la
Figura 4.4 es posible visualizar las fases que componen a la matriz base niquel, las cuales
corresponden a dendritas proeutécticas ricas en niquel (ver el espectro 3 del andlisis EDS
puntual de elementos quimicos que se encuentra en la Tabla 4.1) y a regiones
interdendriticas de eutéctico Ni-NisB (ver el espectro 2 del analisis EDS puntual de
elementos quimicos que se encuentra en la Tabla 4.1). Se infiere que la presencia de
silicio en la region interdendritica esta4 asociada a compuestos intermetélicos tipo Ni2Si
y/o NisSi.

Figura 4.3: Imagen SEM de los carburos de tungsteno de la regién cercana a la zona
superior del segundo cordon que han sido afectados en distinto grado por disolucién.

SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN
39



INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS DUROS Ni-WC

Figura 4.4: Imagen SEM de carburo de tungsteno afectado por disolucion con presencia
de carburos precipitados en la zona cercana a la periferia del carburo de tungsteno,
magnificacion de x1.500.

&

500 kv

Tabla 4.1: Analisis EDS puntual de elementos quimicos de la Figura 4.4.

Espectro . Elemento, % .
B Si Fe Ni W
1 - - 2,21 | 12,25 | 85,54
2 8,42 /10,88 |11,34|76,25| 3,11
3 - 11,93|16,23|72,17 | 9,67
4 - - 2,39 | 13,44 | 84,17

Es posible observar en el andlisis SEM de la Figura 4.5 una zona de disolucién rica en

tungsteno/niquel en la periferia de un carburo de tungsteno, como también la presencia

de carburos precipitados (bordes rojos) limitrofes al carburo de tungsteno. La extensién

de la zona de disolucion es de aproximadamente 7 uym, lo cual fue determinado mediante

un analisis EDS lineal en la interfase carburo/matriz, siendo expuesto en la Figura 4.6,

donde se compara con la de otro carburo de tungsteno afectado en mayor magnitud por

disolucién, ya que posee una zona de disolucién de aproximadamente 20 um.
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Figura 4.5: Imagen SEM de carburo de tungsteno afectado por disolucion con presencia
de carburos precipitados (bordes rojos) en su periferia, magnificacion de x1.290.
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Figura 4.6: Analisis EDS lineal de niquel (azul) y tungsteno (naranjo) en interfases
carburo/matriz de dos carburos de tungsteno afectados en distinta magnitud por
disolucién. Imagen superior con magnificacion de x1.290, imagen inferior con
magnificacién de x2.010.
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Con relacion a la dilucién, se determind una concentracion de 11,0% en peso de fierro
dentro del recubrimiento, logrando visualizarse en el andlisis EDS por area de fierro de la
Figura 4.7 que la mayor parte de este elemento se encuentra entre la zona inferior y la

zona media del revestimiento.

Figura 4.7: Analisis EDS por area de fierro de la seccion transversal observada en la
Figura 4.1, magnificacion de x54.

41.1.2. Recubrimiento B

El analisis realizado permite visualizar una muy baja cantidad de carburos de tungsteno
en la zona superior del segundo cordon del recubrimiento, cuya profundidad varia entre
0,9 y 1,2 mm aproximadamente a lo largo de toda la seccion transversal. Esto es
observado en los analisis SEM de la Figura 4.8 y la Figura 4.9, infiriéendose que los
carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de depositacion contemplados en la
zona superior del segundo corddn fueron afectados por disolucién y no lograron decantar.
También se tiene en consideracion la presencia de una alta cantidad de carburos
precipitados, cuya presencia es estimada al examinar la distribucion de tungsteno en el
analisis EDS por area de la Figura 4.10. Por otra parte, tras un analisis exhaustivo por la
seccion transversal, no se encontrd la presencia de zonas de transicion entre los pases
superpuestos. A simple vista, la cantidad de carburos de tungsteno es menor a la

determinada en el recubrimiento A, lo cual es validado a través del valor CW sosreviviENTE
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0,36, siendo también menor al estimado para la fase carburo en la razén en volumen

entre la fase carburo y la fase matriz que deberian poseer los recubrimientos idealmente.

o - s

St NSy LT ey XA
EHT = 25.00 kv Signal A = CZ BSD Date :28 Nov 2016 ZEL“.
WD = B85 mm M—'ﬂ' 54 X Time :16:00:22

Figura 4.8: Imagen SEM de la secciéon transversal izquierda del recubrimiento,
magnificacién de x54.

00 kv Signal A =CZ BSD
WD = B.Gan m- 60 X
Figura 4.9: Imagen SEM de la seccion transversal derecha del recubrimiento,

magnificacion de x60.

Time :16:08:05
——
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Figura 4.10: Analisis EDS por area de tungsteno de la seccion transversal observada en
la Figura 4.8, magnificacion de x54.

La presencia de los carburos precipitados en la zona superior del segundo cordon del
recubrimiento se confirma a través del analisis SEM de la Figura 4.11, en donde los
carburos precipitados fueron examinados mediante un analisis EDS puntual de
elementos quimicos que se encuentra en la Tabla 4.2, determinandose que estan
compuestos por fierro, niquel y tungsteno. Con esto se concluye que los carburos

precipitados corresponden a complejos fase n.

EHT =25.00 kV Signal A=CZ BSD Date :28 Nov 2016
WD = 85mm Mag= 150 KX Time :16:23:24

Figura 4.11: Imagen SEM de los carburos precipitados pertenecientes a la zona superior
del segundo corddn, magnificacion de x1.500.
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Tabla 4.2: Andlisis EDS puntual de elementos quimicos de la Figura 4.11.

Elemento, %
Espectro Fo Ni W
1 4,89 10,31 84,81
2 4,46 10,32 85,22

En el andlisis EDS lineal de la Figura 4.12 se puede observar una extensa zona de
disolucion rica en tungsteno/niquel entre la region cercana al centro y la periferia de un
carburo de tungsteno afectado fuertemente por disolucion de la region media del
recubrimiento. La extension de esta zona de disolucion es de 50 um aproximadamente.
Interesante es la presencia de fases con morfologia eutéctica (cuadros rojos) en la region
cercana a la zona de disolucion. La Figura 4.13 corresponde a un analisis EDS lineal a
través de una de las fases con morfologia eutéctica, encontrandose la presencia de

tungsteno y silicio dentro de esta.
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Figura 4.12: Andlisis EDS lineal de niquel (azul) y tungsteno (naranjo) en interfase

carburo/matriz de carburo de tungsteno afectado fuertemente por

magnificacién de x850.
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Figura 4.13: Analisis EDS lineal de niquel (azul), tungsteno (naranjo), fierro (gris) y silicio
(amarillo) en fase con morfologia eutéctica, magnificacion de x6.000. Linea amarilla:
analisis A. Linea naranja: analisis B.
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En cuanto a la dilucion, se determind una concentraciéon de 18,8% en peso de fierro
dentro del recubrimiento, logrando visualizarse en el analisis EDS por area de fierro de la
Figura 4.14 una distribucion casi homogénea en la seccién transversal.

Figura 4.14: Analisis EDS por area

de fierro on transversal observada en la
Figura 4.8, magnificacion de x54.

de la secci

41.1.3. Recubrimiento C

Al analizar la zona superior del segundo cordon del revestimiento, se distingue una region
desprovista de carburos de tungsteno cuya profundidad varia entre 0,9 y 1,3 mm
aproximadamente a lo largo de toda la seccion transversal, lo cual puede ser observado
en los analisis SEM de la Figura 4.15, la Figura 4.16 y la Figura 4.17. La distribucién de
tungsteno en el analisis EDS por area de la Figura 4.18 permite estimar la presencia de
carburos precipitados en la zona superior del segundo cordén. Esto es confirmado
mediante el andlisis SEM de la Figura 4.19, el cual permite contemplar a los carburos
precipitados pertenecientes a esta zona. El andlisis EDS puntual de elementos quimicos
gue se encuentra en la Tabla 4.3, realizado al analisis SEM de la Figura 4.19, determino
la presencia de cromo, fierro, niquel y tungsteno bajo concentraciones semejantes entre

los carburos precipitados, con lo cual se concluye que corresponden a complejos fase n.
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EHT = 25.00 KV Signal A = CZ BSD Date :23 Nov 2016 p—
WD = B.5 mm Mag= 54X Time :15:05:04

Figura 4.15: Imagen SEM de la seccion transversal izquierda del recubrimiento,
magnificacién de x54.

EHT = 25.00kV Signal A = CZ BSD Date 23 Nov 2016 ZEISS
WD = B.5mm Mag= 64X Time :15:14:58

Figura 4.16: Imagen SEM de la seccién transversal central del recubrimiento,
magnificacién de x54.
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EHT = 25.00 kV ZEISS,
WD = 86 mm Mag = 54 X Time :15:21:45

Figura 4.17: Imagen SEM de la seccion transversal derecha del recubrimiento,
magnificacion de x54.

Figura 4.18: Andlisis ED por éa de tungsteno d a sccién transversal observada en
la Figura 4.16, magnificacion de x54.
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EHT =25.00 kV Signal A= CZ BSD Date :23 Nov 2016
WD = 8.5 mm Mag=_262KX Time :15:26:27

Figura 4.19: Imagen SEM de los carburos precipitados pertenecientes a la zona superior
del segundo cordén, magnificacion de x2.620.

Tabla 4.3: Analisis EDS puntual de elementos quimicos de la Figura 4.19.
Elemento, %
Cr Fe Ni w
1 3,74 5,61 | 11,99 | 78,65
2 3,81|5,84|12,13 | 78,23
3 4,19 5,90 | 13,60 | 76,31
4 4,22 16,11 | 13,50 | 76,17
5 4,05|6,78 | 13,06 | 76,11

Espectro

También, en los analisis SEM de la Figura 4.16 y la Figura 4.17 se aprecia claramente la
existencia de una zona de transicidén entre los pases superpuestos, semejante a la del
recubrimiento A, pero cuya profundidad cambia a lo largo de toda la seccion transversal
de izquierda a derecha, con valores desde 0,4 a 1,4 mm respectivamente. Esta zona de
transicion esta caracterizada por una muy baja cantidad de carburos de tungsteno y se
estima la presencia de una gran cantidad de carburos precipitados al analizar la
distribucion de tungsteno en el analisis EDS por area de la Figura 4.18. Esto es
confirmado mediante los analisis SEM de la Figura 4.20 y la Figura 4.21. El analisis EDS
puntual de elementos quimicos que se encuentra en la Tabla 4.4, permite concluir que
los carburos precipitados que se observan en el analisis SEM de la Figura 4.21

corresponden a complejos fase n, debido a la presencia de cromo, fierro, niquel y
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tungsteno bajo concentraciones semejantes entre carburos. En cuanto a la cantidad de
carburos de tungsteno dentro del revestimiento, se determin6 un valor CW sosreviviENTE
de 0,32, menor al de los recubrimientos Ay B, y al estimado para la fase carburo en la
razon en volumen entre la fase carburo y la fase matriz que deberian poseer los
recubrimientos idealmente.

EHT = 25.00 kv Signal A= CZ BSD Date :23 Nov 2016 p—
WD = 8.5 mm Mag=_ 246X Time :15:59:23

Figura 4.20: Imagen SEM de los carburos precipitados pertenecientes a la zona de
transicion entre pases superpuestos, magnificacion de x246.

A /) b 1
Signal BSD Date :23 Nov 2016 ZEISS
WD = 8.5 mm M_ﬂ = 180KX Time :16:00:20

Figura 4.21: Imagen SEM de los carburos precipitados pertenecientes a la zona de
transicion entre pases superpuestos, magnificacion de x1.800.
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Tabla 4.4: Andlisis EDS puntual de elementos quimicos de la Figura 4.21.
Elemento, %
Cr Fe Ni w

1 1,66 | 11,47 | 8,48 | 78,39
2 1,56 | 12,49 | 10,10 | 75,85
3 1,68 | 11,41 | 8,27 | 78,64

Espectro

El andlisis EDS lineal de la Figura 4.22 en la interfase carburo/matriz de un carburo de
tungsteno del segundo cordon muestra a un carburo que no fue afectado por disolucion.

Esto es determinado ya que no se encontr6 una zona de disolucién rica en

tungsteno/niquel en la periferia de la particula.

Date 23 Nov 2016 o Distancia [um]
WD = 8.5 mm Mag= 100KX Time :16:16:02

Figura 4.22: Andlisis EDS lineal de niquel (azul) y tungsteno (naranjo) en interfase
carburo/matriz de carburo de tungsteno no afectado por disolucidon, magnificacion de
x1.000.

Mediante el andlisis EDS por area de cromo de la Figura 4.23, se evidencia la presencia
de este elemento en el recubrimiento, con una concentracién de 1,9% en peso, cuya
aparicion es inesperada segun la composicion quimica de la matriz base niquel, con lo
gue se estima que la composicién quimica de los polvos no fue respetada por la empresa
proveedora. Aunque su presencia es imprevista, se infiere que su concentracién no es la
necesaria para promover la disoluciéon de los carburos de tungsteno, debiendo ser
cercana o mayor a un 8% en peso para influir fuertemente en la disolucion de los carburos

de tungsteno [1,8].
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Figura 4.23: Analisis EDS por area de cromo de la seccion transversal observada en la
Figura 4.16, magnificacion de x54.

Con nexo a la dilucion, se determind una concentracion de 21,7% en peso de fierro dentro
del recubrimiento, logrando visualizarse en el analisis EDS por area de fierro de la Figura
4.24 una elevada distribucion de este elemento en la zona de transicion entre los pases
superpuestos, debido a que forma parte de la composicion quimica de los carburos

precipitados complejos fase n, los cuales se encuentran en gran cantidad en esta zona.

Figura 4.24: Analisis DS por rea de f
Figura 4.16, magnificacién de x54.

.

ierro de la seccién transversal observada en la
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4.1.1.4. Recubrimiento D

Al analizar la seccion transversal del recubrimiento en los analisis SEM de la Figura 4.25
y la Figura 4.26, se observa facilmente una zona altamente desprovista de carburos de
tungsteno, cuya profundidad varia entre 2 y 3 mm a lo largo de toda la seccion transversal.
Practicamente todos los carburos de tungsteno del segundo corddn fueron afectados por
disolucion completa, aunque es posible contemplar en el andlisis SEM de la Figura 4.25
a algunos carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de depositaciébn que no
lograron decantar. También se tiene en consideracion la presencia de una alta cantidad
de carburos precipitados a lo largo de toda la seccién transversal del segundo cordén y
en ciertas zonas superiores del primer corddn, cuya presencia es estimada al
inspeccionar los analisis SEM y la distribucion de tungsteno en el analisis EDS por area
de la Figura 4.27. El valor CWsogreviviente 0,29 demuestra claramente que la cantidad de
carburos de tungsteno es mucho menor a la que poseen los otros recubrimientos
producidos, como también al valor de la fase carburo en la razén en volumen entre la
fase carburo y la fase matriz que deberian poseer los recubrimientos idealmente.

]
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.:‘; ‘,Y‘.".‘ e

Figura 4.25: Imagen SEM de la seccidén transversal izquierda del recubrimiento,
magnificacién de x54.
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Figura 4.26: Imagen SEM de la seccion transversal central del recubrimiento,
magnificacion de x54.

Figura 4.27: Andlisis EDS por area de tungsteno de la seccidn transversal observada en
la Figura 4.26, magnificacion de x54.

La presencia de los carburos precipitados a lo largo de toda la seccion transversal del
segundo corddn y en ciertas zonas superiores del primer cordén se confirma a través del
analisis SEM de la Figura 4.28 y la Figura 4.29. En el andlisis SEM de la Figura 4.29 se
observan los carburos precipitados que fueron examinados mediante un andlisis EDS

puntual de elementos quimicos que se encuentra en la Tabla 4.5, el cual determino que
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estan compuestos por cromo, fierro, niquel y tungsteno (ver los espectros 1y 2). Con

esto se concluye que los carburos precipitados corresponden a complejos fase n.

Figura 4.29: Imagen SEM de los carburos precipitados pertenecientes al segundo cordon,
magnificacién de x4.000.

Tabla 4.5: Analisis EDS puntual de elementos quimicos de la Figura 4.29.
Elemento, %
Cr | Fe Ni w
1 1,76 | 8,32 | 9,97 | 79,94
2 1,70 | 7,52 19,59 | 81,18
SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN
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Es posible observar en el analisis EDS lineal expuesto en la Figura 4.30 una zona de
disolucion rica en tungsteno/niquel en la interfase carburo/matriz de un carburo de
tungsteno afectado fuertemente por disolucion, la cual posee una extension de
aproximadamente de 30 um. En esta figura se aprecia como la periferia de la particula
fue fuertemente degrada, precipitando una elevada cantidad de carburos cuya morfologia

es amorfa.

—Ni

0 10 20 30 40 50 60
Distancia [um]

Figura 4.30: Analisis EDS lineal de niquel (azul) y tungsteno (naranjo) en interfase
carburo/matriz de carburo de tungsteno con alto grado de disolucion, magnificacion de

x2.000.

A través del andlisis EDS por area de cromo de la Figura 4.31, nuevamente se encuentra
la presencia de este elemento en el recubrimiento, con una concentracién de 1,3% en
peso, la cual como se explicé anteriormente, no podria promover la disolucion de los
carburos de tungsteno. Con esto, se considera otra vez que la composicion quimica de

los polvos no fue respetada por la empresa proveedora.
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Figura 4.31: Analisis EDS por area de cromo de la seccion transversal observada en la
Figura 4.26, magnificacion de x54.

En cuanto a la dilucion, se determind una concentracion de 26,5% en peso de fierro
dentro del recubrimiento, logrando visualizarse en el analisis EDS por area de fierro de la
Figura 4.32 que la mayoria de este elemento se encuentra distribuido en el segundo
corddbn como parte de los carburos precipitados complejos fase n, los cuales se

encuentran en gran cantidad en esta zona.

-

. o | o
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Figura 4.32: Analisis EDS por area de fierro de la seccion transversal observada en la
Figura 4.26, magnificacién de x54.
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4.1.2. Ensayo de Dureza
4.1.2.1. Recubrimiento A

Los valores de dureza obtenidos en la matriz de la zona superior del segundo cordén, la
cual esta carente de carburos de tungsteno, presenta carburos precipitados, y posee una
profundidad aproximada de 0,3 mm a lo largo de toda la seccion transversal, fluctian
entre 660 y 880 HVsoo. LOs carburos de tungsteno de la regidén cercana a la zona superior
del segundo cord6n que han sido afectados en distinto grado por disolucidén presentan
valores de dureza comprendidos entre 1.066 y 2.207 HVsgo. Finalmente, los valores de
dureza obtenidos en la matriz de la zona media del recubrimiento, la cual posee carburos

precipitados, oscilan entre 735 y 880 HVsoo.

4.1.2.2. Recubrimiento B

Los valores de dureza obtenidos en la matriz de la zona superior del segundo cordoén, la
cual posee una muy baja cantidad de carburos de tungsteno, a excepcion de algunos
sobrevivientes al proceso de depositacion que no lograron decantar, presenta una alta
cantidad de carburos precipitados complejos fase n, y cuya profundidad varia entre 0,9 y
1,2 mm aproximadamente a lo largo de toda la seccion transversal, oscilan entre 696 y
736 HVso0. Los valores de dureza obtenidos en determinados carburos de tungsteno
afectados por disolucién de la region media del recubrimiento fluctian entre 600 y 935
HVs00.

41.2.3. Recubrimiento C

Los valores de dureza obtenidos en la matriz de la zona superior del segundo cordén, la
cual esta desprovista de carburos de tungsteno, posee carburos precipitados complejos
fase n, y cuya profundidad varia entre 0,9 y 1,3 mm aproximadamente a lo largo de toda
la seccion transversal, fluctian entre 610 y 724 HVsgo. A la vez, se determiné la dureza
de ciertos carburos de tungsteno del segundo cordon afectados por disolucion,
encontrdndose valores comprendidos entre 1.066 y 3.406 HVsoo.
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4.1.2.4. Recubrimiento D

Los valores de dureza obtenidos en la matriz del segundo cordén, la cual esti
practicamente libre de carburos de tungsteno, a excepcién de unos muy pocos
sobrevivientes al proceso de depositacion que no lograron decantar, repleta de carburos
precipitados complejos fase n, y cuya profundidad varia entre 2 y 3 mm a lo largo de toda
la seccion transversal, se encuentran comprendidos entre 483 y 642 HVsgo. Los valores
de dureza obtenidos en los carburos de tungsteno afectados por disolucion del primer

cordoén oscilan en torno a 1.800 HVsqo.

4.1.3. Ensayo de Desgaste

Los resultados obtenidos para determinar la resistencia al desgaste abrasivo de los

recubrimientos a través de la pérdida de volumen se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Pérdida de volumen de los recubrimientos.

Pérdida de volumen, mm3

Recubrimiento | Valor obtenido en ensayos, Suma, | Promedio, Desyla:jmon
mm? mm3 3 estandar,

mm3

A 21,73 | 19,54 | 13,18 | 21,15 | 75,60 18,90 3,92

B 21,18 | 12,12 | 13,64 | 23,28 | 70,22 17,56 5,50

C 40,68 | 21,90 | 22,71 | 31,49 | 116,78 29,20 8,80

D 23,46 | 28,61 | 31,39 | 21,17 | 104,63 26,16 4.67

Para comparar si un promedio de la pérdida de volumen presenta un comportamiento
estadisticamente distinto, se utiliza la tabla de analisis de varianza de un factor (ver la
Tabla 4.7), en donde se puede observar, en funcién del resultado que muestra el valor P,
gue para significancias estadisticas iguales o superiores a 0,05, al menos un promedio

de la pérdida de volumen de los recubrimientos es distinto.
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Tabla 4.7: Tabla de andlisis de varianza de un factor.

., Grados de Suma de Cuadrados
Fuente de variacion . ) F P
libertad cuadrados medios
Recubrimientos 3 379,19 126,40 3,49 0,05
Error experimental 12 434,97 36,25 - -
Total 15 814,16 - - -

Para poder determinar cual de los recubrimientos muestra un promedio de la pérdida de

volumen distinto, se utiliza el test de comparacion multiple LSD de Fisher. El test

considera para la comparaciéon de los promedios la distribucion t de Student con una

significancia de 0,07, con lo cual, a partir del uso del valor P se obtienen los siguientes

resultados (Ver la Figura 4.33 y la Tabla 4.8).
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Figura 4.33: Diferencias de los pares de promedio de la pérdida de volumen utilizando el
método LSD de Fisher y una confianza de 93%. Si un intervalo no contiene al cero, los
promedios correspondientes son significativamente diferentes.

Tabla 4.8: Agrupacién de informacién para los pares de promedio de la pérdida de
volumen utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 93%. Los promedios que
no comparten un color por agrupacion son significativamente diferentes.

Recubrimiento | Promedio, mm?3 | Agrupacion
C 29,19
D 26,16
A 18,90
B 17,56
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Con los resultados obtenidos, se determina que el peor promedio de la pérdida de
volumen corresponde al del recubrimiento C, el cual no es estadisticamente distinto al del
recubrimiento D, pero si es estadisticamente distinto al de los recubrimientos B 'y A. En
cambio, el mejor promedio de la pérdida de volumen corresponde al del recubrimiento B,
el cual no es estadisticamente distinto al del recubrimiento A, pero si es estadisticamente
distinto al de los recubrimientos D y C. Con esto, se infiere que la mejor resistencia al
desgaste abrasivo lo poseen los recubrimientos B y A, ya que no son significativamente
distintos.

Al comparar la resistencia al desgaste abrasivo de los cuatro tipos de recubrimientos con
los de los aceros AISI D2 y Hardox 500 mediante los promedios de la pérdida de volumen,
se determina que los recubrimientos B y A poseen un rendimiento mayor al del acero AISI
D2 y altamente superior al del acero Hardox 500. Por otra parte, los recubrimientos D y
C poseen un rendimiento levemente mayor al del acero AISI D2 y altamente superior al

del acero Hardox 500 (ver la Figura 4.34).
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Figura 4.34: Pérdida de volumen promedio y CWsogreviviente de los recubrimientos, acero
AlISI D2 y acero HARDOX 500.
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4.2. Discusiones
4.2.1. Mecanismos de Disolucion y de Decantacion

Separar los mecanismos de disolucion y de decantacion no brinda mucho valor en la
caracterizacion de la microestructura, ya que las variables térmicas generaron una
elevada disolucién en los carburos de tungsteno. En futuras investigaciones se
recomienda realizar un andlisis comparativo entre incrementos graduales de corriente
eléctrica desde 130 a 170 A, con tension y velocidad de avance constantes, con el
objetivo de observar con mayor tolerancia las variaciones en la disolucion y la
decantacion de los carburos de tungsteno. A continuacion, se explica como estos

mecanismos actuaron en forma conjunta en ciertas zonas de los recubrimientos.

42.1.1. Recubrimiento A

Se infiere que, en la zona superior del segundo cordon del recubrimiento, la cual esta
carente de carburos de tungsteno, presenta carburos precipitados, y posee una
profundidad aproximada de 0,3 mm a lo largo de toda la seccion transversal, los
fendmenos de disolucion y de decantacion actuaron en forma conjunta, siendo mas
potente la disolucidén. En primera instancia, al depositar el segundo cordén, los carburos
de tungsteno de la zona superior mas cercanos a las altas temperaturas del plasma se
disuelven completamente, dando origen a la precipitacion de carburos pequefios. Tras
esto, los carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de depositacién y afectados

por disolucion, decantan en la medida que el segundo corddn no solidifique.

En cuanto a la zona de transicion entre los cordones depositados de aproximadamente
0,5 mm de profundidad, el argumento para explicar su generacién esta asociado a los
pases superpuestos y al calor acumulado por el primer corddn. Al depositar el primer
cordén, los carburos de tungsteno de la zona superior mas cercanos a las altas
temperaturas del plasma se disuelven completamente, dando paso a la precipitacion de
carburos pequefios, y los carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de
depositacion y afectados por disolucion, decantan en la medida que el primer cordén no
solidifique. Tras esto, al depositar el segundo corddn, el calor acumulado en la zona
superior del primer cordén, debido al enfriarse solamente hasta 100 °C, incrementara

producto del impacto del plasma y esta zona se fundira parcialmente, con lo cual, los
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carburos de tungsteno de la zona superior del primer cordon sobrevivientes al proceso
de depositacion que habian decantado, en conjunto con los primeros carburos de
tungsteno que son adicionados para conformar la zona inferior del segundo cordény que
estan en presencia de un mayor calor al estimado producto del calor acumulado en la
zona superior del primer cordén, se veran afectados por disolucién completa, generando
asi las condiciones necesarias para apreciar una zona de transicion con una baja
cantidad de carburos de tungsteno y una alta cantidad de carburos precipitados.
Investigaciones previas han concluido que la probabilidad de formacion de la zona de
transicion esta inversamente relacionada con la magnitud del aporte cal6rico, siendo
menor con el empleo de una alta magnitud de energia. Esto seria explicado por la mayor

turbulencia que se produce en el bafo fundido al emplear un mayor aporte calorico [9].

421.2. Recubrimiento B

Se deduce que los fendmenos de disolucion y de decantacion actuaron en forma conjunta
en la zona superior del segundo corddn del recubrimiento y bajo la misma dinamica que
en el revestimiento A, produciendo asi una regién con una muy baja cantidad de carburos
de tungsteno, a excepcion de algunos sobrevivientes al proceso de depositacion que no
lograron decantar, y prominente en carburos precipitados complejos fase n, cuya
profundidad varia entre 0,9 y 1,2 mm aproximadamente a lo largo de toda la seccion

transversal.

421.3. Recubrimiento C

Como parece ser habitual, los fendmenos de disolucion y de decantacion intervinieron en
forma combinada en la zona superior del segundo cordén del recubrimiento y bajo la
misma dinamica que en los revestimientos A y B, generando asi una zona que se
encuentra desprovista de carburos de tungsteno, posee carburos precipitados complejos
fase n, y cuya profundidad varia entre 0,9 y 1,3 mm aproximadamente a lo largo de toda

la seccidn transversal.
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Para la zona de transicion entre los pases superpuestos, cuya profundidad cambia a lo
largo de toda la seccidn transversal de izquierda a derecha con valores desde 0,4 a 1,4
mm respectivamente, se infiere que se produjo bajo la misma dinamica que la del
revestimiento A, pero la profundidad fue superior y variable debido al mayor aporte
caldrico utilizado. La presencia de esta zona derriba la aseveracion de que la probabilidad
de formacion de la region de transicion esté inversamente relacionada con la magnitud
del aporte cal6rico [9], ya que se obtiene con 13.995 J/cm méas que el empleado en el

recubrimiento A.

4.2.1.4. Recubrimiento D

El segundo corddn del recubrimiento fue afectado completamente por disolucion,
generando una zona que se encuentra practicamente libre de carburos de tungsteno y
repleta de carburos precipitados complejos fase n, cuya profundidad varia entre 2 y 3 mm
a lo largo de toda la seccién transversal. Se infiere que, al depositar el primer cordén,
varios carburos de tungsteno sufrieron de disolucion completa debido al alto aporte
caldrico, y que se dieron las condiciones de solidificacion necesarias para que la mayor
parte de los carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de depositacion y afectados
por disolucion decantaran. Tras esto, al depositar el segundo cordon, el calor acumulado
en la zona superior del primer cordon, debido al enfriarse solamente hasta 100 °C, y el
aporte calérico utilizado, generaron las condiciones para promover la disolucion completa
de la mayoria de los carburos de tungsteno del segundo cordon, tras lo cual, los carburos
de tungsteno sobrevivientes al proceso de depositacion decantaron, alojandose la
mayoria en la zona superior del primer cordon gracias a la fusion parcial de esta producto
del impacto del plasma. Esto es validado mediante la Figura 4.35 y la Figura 4.36, en
donde se observa la microestructura del segundo cordon, y la Figura 4.37 y la Figura

4.38, en donde se observa la microestructura del primer cordon.
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Signal A=CZ BSD Date :14 Mar 2017 ZEISS
l_i WD = 8.5 mm Mag= 1.00KX Time :12:12:04

Figura 4.35: Microestructura de la zona superior del segundo cordén del recubrimiento
repleta de carburos precipitados complejos fase n, magnificacion de x1.000.

Signal A = CZ BSD Date :14 Mer 2017
Mag= 1.00KX Time :12:20:21

Figura 4.36: Microestructura de la zona inferior del segundo cordén del recubrimiento
repleta de carburos precipitados complejos fase n, magnificacién de x1.000.

SEBASTIAN ANDRES ZAMBRANO MARIN
67



INFLUENCIA DEL APORTE CALORICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL

e S e . -
EHT =25.00 kV Signal A= CZ BSD
WD = B.5mm Mag= 1.00KX

Figura 4.37: Microestructura de la zona superior del primer cordon del recubrimiento con
presencia de carburos de tungsteno afectados por disolucién, magnificacién de x1.000.

L B 4 DY ,
20 pm EHT = 2500 kv Date :14 Mer 2017 zeissHR
I WD = B.5 mm Mag = 1.00 KX Time :12:46:51

Figura 4.38: Microestructura de la zona inferior del primer cordon del recubrimiento con
presencia de carburos de tungsteno afectados por disolucion, magnificacion de x1.000.

4.2.2. Resistencia al Desgaste Abrasivo

Claramente los resultados obtenidos mediante el ensayo de desgaste, el andlisis de
varianza de un factor y el test de comparacion multiple LSD de Fisher no muestran una
resistencia al desgate abrasivo acorde a lo esperado segun los efectos cuantificados de

las variables térmicas impuestas sobre la microestructura y la dureza de los
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recubrimientos (ver la Tabla 4.9), los cuales indican que la mejor resistencia al desgaste
abrasivo debié poseerla el recubrimiento A, seguido del B, Cy D. Con esto se infiere que
tal vez el rectificado al minimo a todas las superficies de las probetas, las desviaciones
en la eficiencia de depositacion del material en las superficies ensayadas o el
procedimiento experimental realizado en el ensayo ASTM G56, ya sea juntos o por

separado, jugaron un papel adverso en los resultados esperados.

Tabla 4.9: Efectos cuantificados de las variables térmicas impuestas sobre la
microestructura y la dureza de los recubrimientos.

Profundidad de la zona Dureza de la matriz de la
Aportes superior del segundo zona superior del segundo
caldricos, | CWsosreviviente | cordon desprovista de cordon desprovista de
Jicm carburos de tungsteno, carburos de tungsteno,
mm HVs00
A: 17.606 0,44 0,3 660-880
B: 19.740 0,36 0,9-1,2 696-736
C: 31.601 0,32 0,9-1,3 610-724
D: 35.431 0,29 2,0-3,0 483-642

En un escenario hipotético, si los resultados hubiesen estado acordes a lo esperado, la
variable clave en el rendimiento frente al desgaste abrasivo hubiese sido la dureza de la
matriz base niquel de las zonas superiores del segundo cordon desprovistas de carburos
de tungsteno, las cuales poseian una considerable cantidad de carburos precipitados, y
en ciertos casos, algunos carburos de tungsteno sobrevivientes al proceso de
depositacion que no decantaron. Bajo las condiciones de ensayo establecidas, al
considerar que las zonas superiores del segundo corddn entrarian en contacto con el
material abrasivo, la relacién de dureza entre la matriz y el abrasivo hubiese jugado un
rol importante en el nivel de desgaste. Investigaciones previas han determinado que los
abrasivos con dureza menor o igual a la superficie desgastada son considerados como
“abrasivos blandos”, mientras que los abrasivos de mayor dureza en relacion con la
superficie desgastada son valorados como “abrasivos duros” [23,24]. La dureza de la
arena de cuarzo utilizada en el ensayo fue de 900-1.000 HVso0, con lo cual esta hubiese
actuado como abrasivo duro frente a la matriz y abrasivo blando frente a los carburos de

tungsteno sobrevivientes al proceso de depositacion que no decantaron, tras lo cual, el
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mecanismo de desgaste abrasivo producido en los recubrimientos hubiera estado
caracterizado por un continuo deterioro y desprendimiento de la matriz de las zonas
superiores del segundo corddn, lo cual generaria que los pocos carburos de tungsteno

presentes que no decantaron fuesen expulsados de la matriz.

Por otra parte, si se compara la resistencia al desgaste abrasivo de cada recubrimiento
con el determinado por Mendez et al. [1], mediante una razén entre el promedio de la
pérdida de volumen y el AVolumencriterio (ver el Anexo 7.3), los resultados muestran
gue los recubrimientos producidos poseen una resistencia al desgaste abrasivo con una
media cinco veces mas baja en comparacién a recubrimientos con propiedades optimas
(ver la Tabla 4.10), lo cual indicaria que las variables de soldadura y térmicas utilizadas

no son las adecuadas.

Tabla 4.10: Promedio de la pérdida de masa, promedio de la pérdida de volumen y
rendimiento de los recubrimientos.

Promedio de la | Promedio de la : .
. . oo Promedio de la pérdida de
Recubrimiento pérdida de pérdida de
3 volumen/AVolumencriterio
masa, g volumen, mm
B 0,204 17,56 4,1
A 0,220 18,90 4,4
D 0,304 26,16 6,1
C 0,340 29,20 6,8

4.2.3. Dilucién

La presencia de fierro dentro de los recubrimientos, originada por la difusion desde el
material substrato, podria jugar un papel significativo en la disolucion de los carburos de
tungsteno. Esto es inferido debido a su constante presencia dentro de los carburos
precipitados complejos fase n. Con esto, se concluye que se deberian manejar de mejor
manera las variables de soldadura y térmicas, con el objetivo de disminuir la dilucién entre
el material substrato y los recubrimientos, y asi afectar lo menos posible las propiedades

de los depésitos.

4.2.4. Variables de Soldaduray Térmicas
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Segun los resultados obtenidos en el analisis metalogréfico, el ensayo de dureza y el
ensayo de desgaste, se puede inferir que los aportes caléricos empleados para la
produccién de los recubrimientos no son los adecuados. El empleo de aportes cal6ricos
cercanos o mayores a 20.000 J/cm (considerando una eficiencia térmica de 60% para el
proceso PTAW) produce considerables niveles de disolucion en los carburos de
tungsteno, profundas zonas superiores desprovistas de carburos de tungsteno, y la
precipitacion de carburos pequefos fragiles y de baja resistencia al desgaste abrasivo. A
la vez, los carburos de tungsteno que sobreviven al proceso de depositacion, poseen
valores de dureza menores a los estimados, debido a la disolucion que los afecta.

A través del analisis de los antecedentes bibliogréaficos, se recomienda utilizar aportes
caldricos comprendidos entre 5.000 y 7.000 J/cm (considerando una eficiencia térmica
de 60% para el proceso PTAW) y corrientes eléctricas comprendidas entre 130y 160 A,
ya sea para depositar un solo cordon o dos pases superpuestos. Con el uso de estas
variables, y al considerar la utilizacion de una tension genérica de 25 V para el proceso
PTAW, las velocidades de avance a utilizar debiesen estar comprendidas entre 0,28 y
0,48 cm/s. En el caso que se desee incrementar la penetracién en el material substrato
mediante el incremento de la corriente eléctrica a valores cercanos a 200 A, se deberan
ajustar las variables de soldadura para converger en un aporte caldrico cercano al
recomendado. Finalmente, en el caso que se depositen dos pases superpuestos, se
aconseja permitir que el primer corddn depositado se enfrie lo maximo posible antes de
depositar el segundo, con el objetivo de que el calor acumulado en el primer cordén no

afecte la depositacion del segundo. Temperaturas menores a 40 °C son recomendables.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

- Elempleo de aportes caldricos cercanos o mayores a 20.000 J/cm (considerando una
eficiencia térmica de 60% para el proceso PTAW) en la fabricacion de los
recubrimientos, produce considerables niveles de disolucién en los carburos de
tungsteno, profundas zonas superiores desprovistas de carburos de tungsteno, y la
precipitacion de carburos pequefios fragiles y de baja resistencia al desgaste
abrasivo. A la vez, los carburos de tungsteno que sobreviven al proceso de
depositacién poseen valores de dureza menores a los estimados, debido a la

disolucion que los afecta.

- Se recomienda utilizar aportes caloricos comprendidos entre 5.000 y 7.000 J/cm
(considerando una eficiencia térmica de 60% para el proceso PTAW) en la fabricacion
de los recubrimientos, y corrientes eléctricas comprendidas entre 130y 160 A, ya sea

para depositar un solo cordon o dos pases superpuestos.

- Se aconseja evitar el precalentamiento del material substrato previo a la depositacion
del recubrimiento. En el caso que se depositen dos pases superpuestos, se sugiere
permitir que el primer corddén depositado se enfrie lo maximo posible antes de
depositar el segundo, con el objetivo de que el calor acumulado en el primer cordon
no afecte la depositacion del segundo. Temperaturas menores a 40 °C son

recomendables.

- La presencia de fierro dentro de los recubrimientos, originada por la difusién desde
el material substrato, podria jugar un papel significativo en la disolucion de los
carburos de tungsteno. Esto es inferido debido a su constante presencia dentro de

los carburos precipitados complejos fase n.

- Los resultados obtenidos mediante el ensayo de desgaste, el andlisis de varianza de
un factory el test de comparacion maltiple LSD de Fisher no muestran una resistencia
al desgate abrasivo acorde a lo esperado. La mejor resistencia al desgaste abrasivo
lo poseen los recubrimientos B y A. Con esto se infiere que tal vez el rectificado al

minimo a todas las superficies de las probetas, las desviaciones en la eficiencia de
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depositacion del material en las superficies ensayadas o el procedimiento
experimental realizado en el ensayo ASTM G56, ya sea juntos o por separado,
jugaron un papel adverso en los resultados esperados.

Los recubrimientos producidos poseen una resistencia al desgaste abrasivo
promedio cinco veces mas baja en comparacién a recubrimientos con propiedades

Optimas segun antecedentes bibliograficos.
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CAPITULO 7. ANEXOS

7.1. Razdn en Volumen entre la Fase Carburo y la Fase Matriz

Se define la masa (Mniwc) Yy el volumen (Vniwc) de un recubrimiento duro Ni-WC en

funcién de la masa y el volumen de la fase carburo y la fase matriz:

MNi—WC = MCARBURO + MMATRIZ (1)

VNi—WC = VCARBURO + VMATRIZ (2)

Se expresa la masa y la densidad de la fase carburo y la fase matriz en funcién de los

parametros de los polvos PTAW:

Mcarguro = 0,6 - My;_we¢ (3)
Muyarriz = 0,4 - Myi_wc (4)
p — McARBURO - 165 g (5)
CARBURO ™ y -\ rpuro " em?3
MpATRIZ g
= —-—— — 6
PMATRIZ VMATRIZ R (6)

Al remplazar (3) en (5) y (4) en (6), y asociar los términos correspondientes, se obtiene

la expresion para la razén en volumen entre la fase carburo y la fase matriz (9):

_ 06 Mpi—wc
PcarBURO = 7, (7)
CARBURO
_ 04Myi—wc
PMATRIZ = —,— "~ (8)
MATRIZ
VcarBURO _ 0.6 =~ PMATRIZ 9)

VMATRIZ 0,4 PCARBURO

Finalmente, se obtienen los valores para la razén en volumen entre la fase carburo y la

fase matriz mediante el siguiente calculo:

YcARBURO 0,6 _PMATRIZ
VcARBURO __ VcARBURO _ VMATRIZ __ 04 PCARBURO __ 042 (10)
)

= =7 =06 p =
VNi-wc VcARBURO+VMaATRIZz ~ —CARBURO ., 22 EMATRIZ 44
VMATRIZ 0.4 PCARBURO
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~ VcarBURO  ; T 0C _PMATRIZ |
VMATRIZ 0,4 PCARBURO

VMATRIZ __ VMATRIZ 1 _ 1 - 058 (11)
VNi-wc  VcARBURO+VMATRIZ 1 !

7.2. Densidad de los Recubrimientos Duros Ni-WC

Se define la densidad de un recubrimiento duro Ni-WC (pniwc) en funciéon de su masa
(Mniwc) Y volumen (Vniwc):

Myi_
Pni-wc = ﬁ (12)

Al expresar la masa en funcion de la fase carburo y la fase matriz (13), y posteriormente
las masas de estas fases en funcion de las densidades y los volumenes correspondientes

(14), se obtiene una expresion para la densidad del recubrimiento:

_ McarBUROTMMATRIZ
Pni-wec = (13)

VNi-wc

_ pCARBURO'VCARBURO+pMATRIZ'VMATRIZ
PNi-wc = Vor (14)
Ni-WcC

Finalmente, al remplazar (10) y (11) en (14), se obtiene el valor para la densidad de un

recubrimiento duro Ni-WC:

_ PCcARBUR0' 0,42V Ni—wc+PMATRIZ 0,58 VNi—wc
PNi-wc = Vo
Ni-wc¢

Pni-we = Pcarsuro * 0,42 + pyarriz * 0,58

— 9
Prni-we = 11,63 o3

7.3. Criterio para la Pérdida de Volumen de los Recubrimientos Duros Ni-WC

Mendez et al. [1] han determinado mediante el procedimiento A del ensayo ASTM G65
una pérdida de masa en torno a 0,05 g para los recubrimientos duros Ni-WC, lo cual le
confiere a este proyecto de trabajo de titulacion como criterio una pérdida de volumen de
4,3 mm?,
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3 1000 mm?

AMp;_ 0,05
AVolumen girprio = —HE = 9 =0,0043 cm —

= 4,3 mm3
pNi-we 11,6323 ’
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