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RESUMEN

La influencia de los pardmetros de depdsito de recubrimientos de WC-Co-Cr rociados por
flama fue evaluada a través de la microestructura, estructura cristalina, dureza y resistencia
al desgaste por deslizamiento de los recubrimientos. Se consideraron tres parametros de
rociado: distancia, tipo de flama (oxidante, neutra y carburante o reductora) y geometria
de la boquilla. Los resultados indican que las particulas de WC sufren un grado de
decarburizacion y disolucidon considerable durante el proceso de rociado mostrando la
presencia de fases adicionales al WC tales como: W>C, W y 1n-CosWsC para todas las
condiciones depositadas. Sin embargo, esta transformacién de fases depende de la quimica
de la flamay por lo tanto, del estado en vuelo de las particulas antes de impactar contra el
sustrato mientras que la microestructura de los recubrimientos es principalmente afectada
por el tipo de boquilla utilizada. Respecto al comportamiento al desgaste por deslizamiento,
los recubrimientos que poseen una distribucién uniforme de particulas duras en su
microestructura son los que muestran mejor desempefio. La descomposicidn de la fase WC
en la fase W,C parece no tener un efecto significativo en la pérdida de masa, sin embargo,
la transformacién de la fase WC en tungsteno metalico y en la fase n-CosWsC produce tazas
de desgaste mas altas debido a la deficiencia de las particulas de carburo y la fragilizacién
de la fase aglutinante la cual induce el agrietamiento y delaminacién de las laminillas.




ABSTRACT

The influence of deposition parameters on the microstructure, crystal structure, sliding
wear resistance, and hardness of WC-Co-Cr flame spray coatings was examined. Three
parameters were considered: spraying distance, type of flame (oxidizing, neutral, or
reducing), and the spray torch nozzle. Results indicated that WC particles undergo
considerable degree of decarburization and dissolution during spraying, showing
substantial amounts of W>C, W and CosWS3C, for all the considered conditions. However, the
extent of phase transformation depended largely on the flame chemistry and therefore, on
the in-flight particle state before impact the substrate. The microstructure of the coatings
was mainly affected by the spray nozzle employed. Regarding the sliding wear behavior, the
coatings with uniform distribution of hard particles provided the best wear resistance. The
decomposition of WC into W,C phase seems to have meaningless significance in the mass
loss, nevertheless, the WC phase transformation to metallic tungsten and h-phase (CozW3C)
produce higher wear rates due to deficiency of carbide particles and embrittlement of the
binder phase which induces cracking and delamination of the splats.
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1 INTRODUCCION

El desgaste de componentes, piezas y/o maquinaria es uno de los fendmenos mas
recurrentes y con mayores pérdidas econémicas que afecta a varios sectores industriales
incluyendo el automotriz, minero y aerondutico. El nivel de desgaste que sufren estos
componentes depende del giro de la industria, entorno ambiental y de la funcién que ese
componente desempefie. En general, el desgaste disminuye el tiempo de vida medio de los
componentes llevandolos a la falla haciendo imprescindible el reemplazo total de la pieza a
tiempos muy cortos de operacion.

Una alternativa de prevenir o corregir el dafio sufrido en dichos componentes es la
aplicacion de recubrimientos que protejan al sustrato base del desgaste, alargando al
mismo tiempo la vida util de esos componentes sin necesidad de un mantenimiento tan
continuo o el reemplazo total de ellos. Actualmente existe una gran variedad de materiales
apropiados para ser depositados como recubrimientos que protejan contra diversos tipos
de dafio. Las aleaciones de carburo de tungsteno con cobalto y adiciones de cromo (WC-Co-
Cr) son materiales ampliamente utilizados para aplicaciones que requieren resistencia al
desgaste y a la corrosion en distintos sectores industriales incluyendo: aerondutica, mineria
y automotriz. Por ejemplo, estos materiales han sido propuestos para reemplazar al cromo
duro electrolitico comunmente empleado en los trenes de aterrizaje de los aviones debido
a tu alta dureza y resistencia superior a la friccion y abrasion [1] [2] [3].

Diferentes procesos de rociado térmico, tales como el de alta velocidad por combustion de
oxigeno (HVOF) [1] [4] [5] [6], rociado por plasma atmosférico (APS) [7] [8] [9] v pistola de
detonacion (DG) [2] [10] [11] han sido principalmente utilizados para depositar
recubrimientos de carburo de tungsteno. Estas técnicas se han investigado con respecto a
la caracterizacidn estructural y microestructural, propiedades mecanicas y resistencia al
desgaste de polvos y recubrimientos de WC [5] [6] [9] [12] [13] [14]. Una alternativa a estas
técnicas de rociado, las cuales requieren de una gran inversion financiera inicial y materiales
costosos, es el proceso de rociado de combustién por flama. Esta técnica ha sido empleada
para depositar una amplia gama de materiales incluyendo recubrimientos resistentes al
desgaste [15] [16] [17]. A pesar de que esta técnica produce temperaturas y velocidades de
flama bajas y recubrimientos con alto contenido de porosidad (hasta 20%) [18], el proceso
de rociado por flama es cominmente utilizado debido a su bajo costo, empatia con el medio
ambiente, aspectos practicos y de adaptacion, ademas de que, ofrece opciones econdmicas
para aplicaciones comerciales [16] [17] [19].




El utilizar una aleacidn que ofrece alta resistencia al desgaste y depositarla por medio de la
técnica de rociado térmico por flama no garantiza obtener recubrimientos con buenas
propiedades y caracteristicas finales, para ello es indispensable una correcta seleccién de
los pardmetros de procesamiento por medio del estudio del efecto de esos pardmetros
sobre las propiedades y caracteristicas de los recubrimientos resultantes, ademas de que
cada equipo en particular requiere de una seleccién especifica, debido a que las
caracteristicas propias de cada equipo influyen de distinta manera en el recubrimiento final.

Por lo anterior y con base en que no se tiene antecedente de estudios similares con el
equipo de rociado empleado en esta investigacién se pretende estudiar el efecto de los
parametros de rociado sobre la estructura, microestructura, dureza y resistencia al desgaste
de recubrimientos de WC-Co-Cr depositados por rociado térmico por flama por combustion.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GENERAL

Estudiar la influencia de los parametros de depdsito de recubrimientos de WC-Co-
Cr empleando la técnica de rociado térmico por combustiéon por flama sobre sus
propiedades estructurales, microestructurales, mecanicas y triboldgicas.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar el efecto de la variacién de los parametros de rociado, sobre las
caracteristicas de recubrimientos de WC-Co-Cr depositados por rociado por flama.

2. Estudiar las propiedades estructurales, microestructurales y mecanicas de los
recubrimientos obtenidos en funcion de la distancia de rociado, la geometria de la
boquilla y quimica de la flama.

3. Evaluar la resistencia al desgaste por deslizamiento de los recubrimientos obtenidos
en funcién de los parametros de rociado.




1.2 IMPACTO DEL PROYECTO

Debido a que el rociado térmico por flama es una técnica para depdsito de recubrimientos
de bajo costo y amigable con el ambiente y que por medio de ella puedan obtenerse
recubrimientos que brinden propiedades de alta resistencia al desgaste, impacta en lo
econdmico y en lo social. Ademas se genera una importante aportaciéon de conocimiento
en un darea especifica del rociado térmico por flama donde no hay antecedentes de
investigacion estudiando el efecto de los pardmetros de depdsito sobre las caracteristicas
resultantes de los recubrimientos por la particularidad del tipo de equipo que se esta
empleando y las diferentes variaciones que éste puede ofrecer por sus caracteristicas
propias.

1.3 JUSTIFICACION

La necesidad de combatir el desgaste en diversos sectores industriales sin invertir grandes
capitales genera la busqueda de soluciones que brinden respuesta a ello. La aplicacion de
recubrimientos de materiales resistentes al desgaste es una opcidn viable, de ahi que se
desee investigar la manera de obtenerlos de forma econdmica y a su vez con las mejores
propiedades mecdnicas posibles, por ello la aplicacién de los recubrimientos por la técnica
de rociado por flama por combustidn y la intencidn de variar los distintos parametros de
rociado que interfieren en el proceso para obtener una optimizacién de ellos para el
material con el que se esta trabajando.

Con base en lo anterior y considerando que el proceso de rociado por flama produce baja
velocidad de particula, y las caracteristicas de composicion y microestructurales de los
recubrimientos rociados térmicamente dependen de la historia de las particulas en vuelo
durante el rociado [4] [6] [8] [12] [20] [21], es esencial investigar el efecto de los parametros
de rociado por flama sobre las propiedades y caracteristicas de los recubrimientos de WC.
Por consiguiente, la apropiada selecciéon y control de los pardmetros de rociado puede
reducir los defectos microestructurales y de composicion de los recubrimientos resultantes.
Cabe resaltar que al presente no se tiene antecedente de estudios similares en los que se
determine y compare la estructura, microestructura, dureza y el comportamiento al
desgaste en funcién de los parametros de rociado por flama en recubrimientos WC-Co-Cr.
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1.4 HIPOTESIS

A través de la variaciéon y combinacién idénea de los pardmetros de depdsito que mas
afectan un proceso de rociado térmico de combustidon por flama, es decir, distancia de
rociado, quimica de la flama y geometria de la boquilla de salida se obtienen recubrimientos
de buena calidad en términos de bajos porcentajes de porosidad, particulas sin fundir,
oxidos, con buenas propiedades mecdnicas y resistentes al desgaste.
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2 MARCO TEORICO

2.1 ROCIADO TERMICO

El proceso de rociado térmico es uno de los procesos mas ampliamente empleados para la
fabricacidn de recubrimientos [22] [23]. Esta técnica se basa en el impacto consecutivo de
un material, en forma de polvo, alambre o barra, el cual es arrastrado por un gas e
impactado sobre una superficie. Esta tecnologia ha avanzado considerablemente los
ultimos 10 aifos como resultado de que es posible depositar todo tipo de materiales
(metales, cerdmicos, polimeros, metal-cerdmico, entre otros) en varios sectores
industriales incluyendo la aeroespacial, automotriz, minera, del papel, y biomédica [24] (ver
Tabla 2-1). Actualmente esta técnica es considerada una de las mejores opciones para
contrarrestar dafos sufridos de distinta indole, como desgaste, oxidacion y/o corrosion, en
componentes de maquinaria o diversas areas de trabajo, asi como por ofrecer resistencia
térmica (recubrimientos de barrera térmica), limpieza y control dimensional, propiedades
eléctricas (resistencia y conductividad), entre otros. Estos procesos tienen la ventaja de que
el recubrimiento puede ser depositado en cualquier geometria y drea y sus costos
dependen fuertemente de los materiales usados para recubrir y del tipo de técnica que se
utilice [25].

El rociado térmico puede clasificarse a grandes rasgos en dos grupos principales de acuerdo
al tipo de energia que utilizan para el depésito de los recubrimientos: aquellos que utilizan
energia eléctrica (plasma) y aquellos que utilizan energia quimica (reaccién de combustién)
[18] [22]. En particular, los procesos de rociado térmico por combustién utilizan una mezcla
de oxigeno con combustible (propano, propileno, acetileno, keroseno, entre otros) para
generar una reaccién continua de combustién la cual se encargard de proporcionar la
energia cinética y térmica suficiente para acarrear las particulas e impactarlas en la
superficie a recubrir. Estos procesos se caracterizan por tener altas velocidades y menores
temperaturas de particulas en vuelo por lo cual son ampliamente utilizados para depositar
recubrimientos con buena adherencia, poca porosidad y bajo contenido de éxidos [18] [22]
[26] [27].
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Tabla 2-1. Recubrimientos por rociado térmico utilizados en diversos sectores industriales

[22].
Sector de la industria Carburos Auto- Fey Aleaci.ones Sdr.:er MCrAlY Aleaciones No
fundente acero Ni aleaciones Co ferrosas
Aeroturbinas de gas X X X X X X X
Agricultura X X X X
Arquitectura X X
Motores automotrices X X X X X
Equipo de negocios X
Cemer.1tos y estructuras X X X
de arcilla
Procesamiento quimico X X X X
Molinos de Cobre y X
Laton
Aeroespacial y de X X X X X X X
defensa
Motores diésel X X X X X X
Eléctrica y electrodnica X
Utensilios eléctricos X X X X X
Procgsamlento de X X
comida
Forjado X X X X X
Manufactura de vidrio X X X
Turbinas de vapor X X X X X X X
Fundiciones de Fe y X X X
acero
Manufactura de Fe 'y X X X X X X
acero
Medica X
Mineria y construccion X X X
Nuclear
Expl(?raaon degasy X X X X X
petrdleo
Equipo de impresion X
Pulpay papel X X X X
Ferrocarril X X X X
Productos de roca X X
Manufactura de plastico X X X X
y caucho
Cribado
Manufactura/reparacion
X X

de barcos y botes
Turbinas de gas X X X X X X X
terrestres
Laminado de acero X X X X X X
Textil X
Transporte X X X

2.1.1 ROCIADO TERMICO POR FLAMA

El rociado por combustion por flama fue desarrollado alrededor de 1917 y es considerada
la primera técnica de rociado térmico para el depdsito de materiales con bajo punto de
fusiéon y en los ultimos afnos ha retomado fuerza debido a su facilidad de manejo, es
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amigable con el ambiente y es relativamente mds econémica en comparaciéon con otras
técnicas de combustion como el de alta velocidad. Es una opcién muy atractiva para
cualquier industria puesto que puede dar solucién a problemas de desgaste y corrosion
ademas de que disminuye la inversion inicial para su empleo [15] [16] [17].

El principio de funcionamiento del rociado por flama consiste en que el material a depositar
(en forma de polvo) cae por gravedad y es alimentado axialmente en la boquilla de salida
en donde es acarreado por el flujo del gas de combustion. Durante la trayectoria de vuelo,
las particulas de polvo se funden completa o parcialmente por efecto de la energia térmica
de la flama y son aceleradas por la energia cinética del gas hasta impactarlas en una
superficie. Al momento del impacto la energia de las particulas se transforma en
deformacion plastica en donde van apilandose subsecuentemente en forma de laminillas
hasta formar el recubrimiento. Dependiendo del estado en vuelo de las particulas es el
grado de deformacidn y aplanamiento al impacto [18] [22] [28]. Dicho proceso se encuentra
esquematizado en la Figura 2-1.

Particulas Sustrato
fundidas y/o
parcialmente
Particulas fundidas = u
- solidas . -- L -"
—olo.0 Q‘%&.‘z} o :°:.° e "ﬂ
- v
l!
Recubrimiento
Oxigeno Aire
Acetileno

Figura 2-1. Esquema del proceso de rociado térmico.

Entre las principales caracteristicas del rociado térmico por flama podemos mencionar [18]
[28]:

e Latasa depdsito o razdn de alimentacion del material varia entre 15 y 500 g/min.
e El espesor de los recubrimientos estd en el rango de 50 a 1000 um.
e Latemperatura de la flama estd entre los 3000 y 3300°C.
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e Lavelocidad de las particulas de 80-100 m/s.
e El tamafio de las particulas ronda entre 5-100 um.

2.1.2 PARAMETROS DE DEPOSITO Y FORMACION DE LOS RECUBRIMIENTOS

Durante el proceso de formacidn del recubrimiento, hay factores, denominados pardmetros
de rociado, que afectan las propiedades y caracteristicas del recubrimiento resultante [18].
La variacion en los pardmetros de rociado trae como consecuencia cambios en la estructura
(transformacion de fases), microestructura (porcentaje de porosidad o formacién de éxidos,
particulas sin fundir, cohesién, entre otros), propiedades mecanicas (dureza, médulo de
elasticidad, etc.) y desempeio. La cantidad de parametros que pueden variarse en un
proceso de rociado térmico es bastante amplia considerando, ademas, las caracteristicas
de la materia prima a emplear (ver Tabla 2-2). En general, la seleccién de los parametros de
procesamiento depende de la aplicacion final del recubrimiento.

Tabla 2-2. Pardmetros de rociado térmico [18].

Propiedades quimicas del polvo
Propiedades fisicas del polvo
Quimica de la flama
Boquilla de salida
Distancia de rociado
Flujo de los gases
Presidn de los gases
Numero de pasadas
Temperatura del sustrato
Velocidad transversal de la pistola
Razon de alimentacion

Para un proceso de combustidn la quimica de la flama y la geometria de boquilla son
parametros determinantes para las propiedades del recubrimiento final. Por una parte, la
variacion de flujo de los gases en la razon combustible/oxigeno altera la quimica de la flama,
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lo que genera variaciones en los productos de la reacciéon. Por ejemplo, la reaccion de
combustidn ideal del acetileno con el oxigeno es:

2CH2+502> 4CO;+2H0

Cuando se mezclan en proporciones estequiométricas, es decir, todo el combustible
reacciona con todo el oxigeno el tipo de flama se denomina neutra. En los casos donde se
tiene un exceso de combustible la flama se denomina carburante o reductora y en el caso
contrario, oxigeno en exceso, entonces la flama es oxidante. Cada una de estas condiciones
promueve diferencias en cuanto a las caracteristicas en vuelo de las particulas, lo cual afecta
la estructura y microestructura de los recubrimientos. Ademas, dependiendo de las
caracteristicas de la materia prima hay flamas que son mas propensas a producir
transformaciones de fase (descomponer la(s) fase(s) original(es) del polvo) como
consecuencia de la exposicidn de ésta al calor de la flama y al oxigeno presente en el aire.
Lo ideal en un proceso de rociado térmico es que se conserve la estructura cristalina original
de las aleaciones en el recubrimiento, ya que, si ésta cambia, también cambian sus
propiedades pudiendo resultar en la presencia de fases indeseables en el recubrimiento o
en la disolucion de los elementos [29]. Por ejemplo, Kumari y colaboradores; Verdon y
colaboradores y; Stewart y colaboradores han mostrado que cuanto mayor es la
temperatura de depdsito de aleaciones duras base carburo de tungsteno mayor es el grado
de decarburizacion y disolucion del carburo de tungsteno en el aglutinante [5] [29] [30].

De manera similar, la boquilla de salida de los gases y particulas de polvo esta relacionada
con la energia que es transmitida de los gases hacia las particulas, esto a su vez, influye en
la microestructura de los recubrimientos en términos del grado de deformacidn plastica,
porcentaje de porosidad, oxidos y adherencia, por mencionar algunos. Existen diversos
tipos de boquillas, convergentes-divergentes, rectas, de Laval, entre otras, cuya diferencia
en su geometria afecta directamente en el nUmero de Mach. En el caso del rociado térmico
por combustién por flama las particulas pueden alcanzar velocidades entre 50 a 100 m/s
dependiendo de la geometria de salida de la boquilla empleada. Estos valores influyen sobre
la adherencia del recubrimiento al metal base en conjunto con rugosidad superficial de la
superficie a rociar. Se espera que aquellas condiciones de depdsito que impacten a las
particulas de polvo con mayor velocidad tendran un mejor anclaje con el sustrato ademas
de que la cohesidn entre particulas también se vera favorecida [29].

En general, las distintas variables de depdsito juegan un papel muy importante en las
propiedades finales de los recubrimientos y en su desempeno. Por mencionar algunos: el
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tipo de combustible que se utiliza, ya que de éste depende la temperatura de la flama que
se presenta durante el rociado y la energia térmica que se les transmite a las particulas
durante el vuelo hacia el sustrato; el grado de alimentacién de polvo durante el rociado, a
mayor cantidad de tasa de alimentacidn mayor cantidad de calor necesario para fundirlas;
la geometria de boquilla de salida del equipo influye grandemente en la energia cinética
que llevan las particulas y en como éstas impactan contra el sustrato [6]. Por lo tanto, es
indispensable determinar la influencia de la mayoria de los pardmetros de procesamiento
en un sistema de rociado térmico.

Como ya se menciond, el rociado térmico por flama recientemente se ha utilizado para
depositar varios tipos de materiales sobre diversos sustratos obteniéndose buenos
resultados. Sin embargo, no hay un estudio que muestre cémo influyen los parametros de
depdsito sobre las propiedades de los recubrimientos. Por este motivo, en la presente
investigacion se utilizé un material ampliamente usado en la industria [31] [13], una
aleacidon metal-ceramica, un carburo de tungsteno cuyas propiedades y caracteristicas se
describen en los temas subsecuentes.

2.2 GENERALIDADES DE LA ALEACION WC-Co-Cr

El desarrollo de los materiales metal-cerdmico esta relacionado con el nombre de Karl
Schroeter [32]. El primer carburo desarrollado por Schroeter fue un polvo de monocarburo
de tungsteno mezclado con hierro, niquel o cobalto, respectivamente, como aglutinante.
Sus resultados mostraron que el carburo de tungsteno (WC) que contenia Co como fase
aglutinante presentaba propiedades superiores respecto a todos los carburos conocidos
previamente, posiblemente a la mayor afinidad que existe entre el Co y el WC a altas
temperaturas y por la tenacidad que éste le conferia al compuesto, credndolo denso [33]
[34]. En general, los carburos son materiales que consisten en particulas duras de carburos
tales como WC, TiC o TaC unidos a través de un aglutinante metalico, por lo general Co (por
sus propiedades de adhesidon y mojabilidad con los carburos [21]), el cual previene la
propagacion de grietas entre las particulas y mejora la tenacidad del material. De forma
particular la aleacién WC-Co son materiales conocidos por su alta dureza, tenacidad,
esfuerzo a la cedencia, alto mddulo de elasticidad, alta conductividad térmica, baja
dilatacién térmica, resistencia al desgaste y a la abrasion, entre otros (ver Tabla 2-3) , lo que
los hace materiales muy versatiles para distintas aplicaciones industriales [35] [36].
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En cuanto a la dureza de las aleaciones WC-Co, esta depende en gran manera del tamafio

promedio de grano y del contenido de Co, y puede variar ligeramente por el tipo de proceso

de manufactura por el que son procesados (Figura 2-2).

Tabla 2-3. Propiedades de los carburos de tungsteno con Co mds representativos [22].

Resisten

cia Resistencia Médulo Coeficiente de
o Densidad a de Resistencia expansién térmico
Tamaiio Dure transver ” . i ivi
Composicion nominal de za sal compresion elasticidad |;ea|::|av;:n um/mK :Z::g:txl;j:]z
grano (HRA) @) a a
g/cm? MPa MPa GPa 200°C  1000°C
97WC3Co Medio 99235;- 15.3 1590 5860 641 100 4.0 121
94WCCo Fino 9923?[_ 15.0 1790 5930 614 100 43 5.9
Medio 99:;72_ 15.0 2000 5450 648 58 4.3 5.4 100
Grueso 99(;-5; 15.0 2210 5170 641 25 4.3 5.6 121
sowcioco fino %7 146 3100 5170 620 22
91.3
Grueso 8878£; 14.5 2760 4000 552 7 5.2 112
84WC16Co Fino 89 13.9 3380 4070 524 5
Grueso 8867(;- 13.9 2900 3860 524 5 5.8 7.0 88
75WC25Co Medio 8835_ 13.0 2550 3100 483 3 6.3 71
71WC12.5TiC12TaC4.5Co Medio 9922:;— 12.0 1380 5790 565 11 5.2 6.5 35
22WC8TIC11.5TaC8.5C0 Medio 99(;75- 12.6 1720 5170 558 13 5.8 6.8 50
10
5§ s
] 4
s o pY
% o 800
&
g 5l
° 1000
s 1200
E 1400
A Dureza (HV)
1600
2000 1800
1 1 1 1 1 1 1 1 { ) 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 % Volumen

6 9 13 16 20 24 28 %Peso

Contenido de Cobalto

Figura 2-2. Dureza a temperatura ambiente de los carburos en funcion del tamafio de
grano y contenido de Co [37].
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Derivado de sus propiedades las aleaciones de WC-Co son comunmente aplicadas para
proteger superficies contra el desgaste. Sin embargo, las propiedades del aglutinante
metalico deben ser consideradas bajo ambientes erosivos y corrosivos. El aglutinante de Co
puro sufre corrosién cuando es expuesto a ambientes corrosivos tales como condiciones de
agua de mar, en las que se observan efectos de gran sinergia entre la corrosién y la erosion.
La corrosiény, por lo tanto, las propiedades de corrosion por erosiéon pueden mejorarse con
la adicion de cromo al aglutinante metdlico [38]. De esta manera la aleacion WC-Co-Cr es
uno de los materiales mas reconocidos y ampliamente usados como recubrimientos, ya que
la adicién de Cr mejora su resistencia a la corrosién y a la oxidacidn en ambientes secos y
humedos [39].

Diversos procesos de rociado térmico, tales como el de alta velocidad por combustion de
oxigeno (HVOF, por sus siglas en inglés) [11] [14] [15] [16], rociado por plasma atmosférico
(APS, por sus siglas en inglés) [17] [18] [19] y el rociado térmico por detonacién (DG, por sus
siglas en inglés) [12] [20] [21] principalmente, han sido empleados para el depdsito de
recubrimientos de carburo de tungsteno. Estas técnicas se han investigado con respecto a
la caracterizacién estructural y microestructural, propiedades mecanicas y resistencia al
desgaste de polvos y recubrimientos de varios materiales base WC [15] [16] [19] [22] [23]
[24]. Alternativamente a estas técnicas de rociado, las cuales requieren una inversién inicial
considerable, se encuentra el proceso de rociado por combustion por flama que ha sido
utilizado para depositar un amplio rango de materiales incluyendo recubrimientos
resistentes al desgaste [5] [25] [26] debido a su bajo costo, empatia con el ambiente,
aspectos practicos y de adaptacién [25] [26] [27].

Sin embargo, durante el rociado térmico de estas aleaciones ocurre un fendmeno de
descomposicion o decarburizacion de las particulas de WC. En general, temperaturas
excesivamente altas de las particulas de polvo durante su vuelo pueden causar una
decarburizacién de las particulas dando lugar a la formacién de otras fases (Figura 2-3),
tales como: W,C, n—CoxW,C; (CosWsC y CosWsC), disolucion del tungsteno metalico y
carbdn en la fase aglutinante, asi como la formacién de una fase amorfa de Co debido a la
rapida solidificacion durante el impacto [5] [13] [20] [21] [40]. Esta descomposicion
incrementa la fragilidad y disminuye la fraccién volumétrica de particulas duras
disminuyendo la resistencia al desgaste de los recubrimientos [41] [3] [4] [13]. No obstante,
la decarburizacion y el comportamiento al desgaste de los recubrimientos de WC-Co-Cr no
depende sélo del sistema de rociado térmico [4] [6] [13] [42], sino que también depende y
de manera significativa de los pardmetros de rociado, de las caracteristicas de las particulas
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del polvo de la aleacidn (tipo, morfologia, composicion) y del tipo de combustible utilizado
[14] [20]. Ademas, los recubrimientos de carburo de tungsteno presentan alto desempefio
al desgaste, dureza y aspectos microestructurales en funciéon del contenido de fases,
tamafio y distribucion del grano de carburo [6] [12] [13] [43], contenido de porosidad [5]
[9] [44] y la cohesidn de las particulas de WC con la fase aglutinante de Co [4] [11] [13].
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0 5 4 6 8 10

% enmasadeC

Figura 2-3. Diagrama de fases del sistema W-C [21].

De acuerdo con Orton la descomposicidon del WC a W2C se lleva a cabo a 2030 K, mientras
que, de acuerdo con el diagrama de fase de Sara, establecido experimentalmente, la
descomposicion se lleva a cabo a una temperatura de 3000 K, pero sin indicios de que exista
una transformacion subsecuente [20].

De acuerdo con Liy colaboradores, el fendmeno de decarburizacion se presenta en 2 etapas
[20]:

1. Primero, el WC se transforma en W,C:
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2WC > W,C+C

2. Después el W,C se transforma en W (debido a su oxidacién):
W>2C+ 02 2 W + CO>

El fendmeno de decarburizacién entonces se ve influido por factores como: el tipo de
combustible utilizado, por ejemplo, el acetileno usado como gas combustible en el proceso
de rociado por flama promueve la descomposicién del WC, debido a que produce flamas
con mayor temperatura; quimica de la flama: condiciones ricas en combustible generan por
lo general bajas temperaturas y altas velocidades de particulas mientras que condiciones
ricas en oxigeno o neutras, producen altas temperaturas y bajas velocidades de particulas;
atmoésfera de rociado: el oxigeno promueve la descomposicién y oxidacién del W,C en W;
composicion de la aleacidn inicial debido a que la presencia de fases adicionales al WC tal
como la fase n-CosWsC puede acelerar la descomposicion del WC [4] [5] [20] [21] [38] [45].

Los recubrimientos metalicos duros son usados en distintas aplicaciones industriales para
proteccion al desgaste bajo diferentes condiciones de servicio, incluyendo altas
temperaturas y medios agresivos [39], también son utilizados en la industria de
electrdnicos, aplicable sobre tecnologia de turbinas de gas [25] y han sido ampliamente
usados para numerosas aplicaciones como aeronaves, aceite y gas, mineria, etc. [5] en la
solucién de severos problemas de abrasién y erosion. Ademas, son usados en su forma
sinterizada para aplicaciones estructurales, para maquinado de componentes como
herramientas de corte, dados, émbolos, engranajes, rodamientos, entre otros [5] [33] [46].

2.3 DESGASTE

El desgaste tiene gran importancia tecnolégica y econdmica, ya que causa la pérdida parcial
o total y alteralaforma de las piezas o herramientas empleadas cotidianamente. El desgaste
es definido como la remocién de material de la superficie de un sélido al estar en contacto
con otro material, y su causa principal es porque existen microasperezas en esa superficie,
ademas de esa rugosidad superficial, para que se produzca un desgaste, debe haber
interaccion con otro objeto o material bajo una carga en relativo movimiento, aunque no
es necesario que este movimiento sea continuo o plano a la superficie [22] [36] [47].
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2.3.1 TIPOS DE DESGASTE

De acuerdo con la manera en la que las superficies sufren la remocidon de material es la

forma en la que se distinguen los diferentes tipos de desgaste, con base en esto se tiene
que el desgaste puede ser:

Por deslizamiento o por friccion: Se produce cuando 2 cuerpos en contacto
superficial y bajo fuerzas normales, se deslizan entre si. Por lo general este tipo de
deslizamiento estard presente en conjunto con cualquier otro tipo de desgaste [48]
[49].

Abrasivo: es cuando una superficie dura y dspera o una que tenga particulas durasy
salientes estd en contacto o se desliza sobre otra. Durante este tipo de desgaste se
desprenden particulas, que interactian entre las superficies, produciendo ranuras o
rayaduras en la superficie de contacto mas suave. La resistencia a este tipo de
desgaste en metales puros y cerdmicos es directamente proporcional a la dureza
gue poseen [36].

Por fatiga: también llamado por fractura superficial, se produce cuando la superficie
de un material es sometida a cargas ciclicas o ciclos térmicos. Las particulas de
desgaste suelen formase por descascaramiento o picadura (causado por cargas de
deslizamiento o rodadura) debido a que se producen grietas de fatiga. Cuando la
carga de contacto esta en deslizamiento, las grietas inician en la superficie y
propagan hacia el nucleo, al unirse causan picadura. Por el contrario, si la carga de
contacto es por rodadura, las grietas inician debajo de la superficie, por lo general
en la interfase duro-blando, asi que las grietas crecen hacia la superficie causando
el desprendimiento del material [36] [50].

Erosivo: es un proceso de eliminacion de material a causa de la incidencia de
particulas solidas sobre una superficie. El grado de desgaste depende del angulo de
incidencia de la particula respecto de la superficie, es decir, si se trata de un material
ductil, las particulas a un dngulo de 90° (perpendicular a la superficie) posiblemente
soélo lo deformen incluso endurezca, pero a un angulo de 20°, el material sera
eliminado por una accidén de corte (ver Figura 2-4) [48].
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Figura 2-4. Efecto del dngulo de impacto en el desgaste erosivo [22].

En cada método particular, las variables de prueba tienen diversos y significativos efectos
sobre la evaluacion del desempefio al desgaste y esto estd asociado a los mecanismos de
desgaste [51].

En la presente investigacion el motivo de estudio del comportamiento al desgaste por
deslizamiento es debido a que este tipo de desgaste se presenta casi siempre en
combinacidn con algun otro tipo de desgaste, es decir, por lo general esta presente, por lo
gue lo hace un tipo de desgaste muy estudiado [39] [52] [53] [54].

2.3.1.1 MECANISMOS DE DESGASTE

Ademas de la rugosidad superficial de los materiales y la interaccidén entre ellos bajo una
carga en relativo movimiento, existen otros factores que permiten determinar los
mecanismos de desgaste: material de las superficies, el grado de interaccion de los
materiales, la carga sobre la superficie y la naturaleza y velocidad del relativo movimiento.
De acuerdo con esto los mecanismos de desgaste se dividen en [22]:

e Adhesivo: se presenta cuando los puntos de contacto de 2 superficies en interaccion
y relativo movimiento se deforman y pueden llegar a soldarse juntas debido a
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fuerzas interatédmicas. Si la unién es mas fuerte que la del propio material, entonces
el material unido se corta o deforma pldsticamente, y ocurre el endurecimiento.

e Abrasivo: se presenta por el impacto de un material mas duro sobre una superficie
(granallado) o en movimiento a lo largo de una superficie bajo carga (desbaste). La
interaccion de las superficies resulta en indentacion superficial y puede removerse
material por: corte, arado, astillado o fractura por fatiga (Figura 2-5).

e Fatiga: cuando una superficie estd sujeta a cargas repetitivas puede producirse
fractura o fragmentacién.

(.

microarado microcorte

grano
abrasivo

microfatiga microagrietamiento

Figura 2-5. Esquema de los 4 tipos bdsicos de falla en el material para desgaste abrasivo.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental de la fabricacién y caracterizacién
de la materia prima y de los recubrimientos depositados usando una pistola de combustién
por flama.

3.1 PISTOLA DE ROCIADO TERMICO POR FLAMA

Los recubrimientos desarrollados en la presente tesis se realizaron empleando una pistola
de rociado térmico por flama modelo CastoDyn DS-8000 (Castolin Eutectic). La Figura 3-1
muestra el sistema de rociado térmico por combustidén oxiacetilénica y sus componentes
principales.

e G

Figura 3-1. Componentes principales de la pistola de rociado
térmico CastoDyn DS-8000.
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10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

Contenedor de polvo.

Montaje del contenedor de polvo.

Control del diafragma para la alimentacidén del polvo (6 aperturas).

Interruptor de bloqueo. En amarillo, permite colocar o quitar el contenedor de
polvo, en verde, permite el flujo del polvo hacia la pistola.

Inyector de polvo. Es parte complementaria de la boquilla o médulo de rociado.
Determina la tasa de flujo del polvo que es acarreado por el gas.

Valvula de aire comprimido. Botdn rojo oprimido, sin salida de aire, botdon verde
oprimido, aire fluyendo.

Valvula de acetileno. La perilla permite variar el flujo del acetileno.

Entrada del Oxigeno.

Entrada del gas combustible (acetileno).

Entrada del Aire comprimido.

Dispositivo que controla la entrada del oxigeno y el acetileno a la pistola. Posicién
vertical: abierto. Posicidn horizontal y hacia atras: cerrado.

Tornillo para montaje.

Cubierta de la boquilla 0 médulo de rociado. Asegura que la boquilla se ajuste al
cuerpo de la pistola y evita fugas.

Boquilla o mddulo de rociado para la flama (4 distintas configuraciones). A través de
ella fluye la mezcla de gases y el polvo es impulsado hacia la flama.

Salida de gases en expansion y polvo. Punto de ignicién de los gases.

Escudo térmico.

Entre las caracteristicas mas importantes de este tipo de pistolas se pueden mencionar [18]

[55]:

YV V VYV YVYY

Temperatura de la flama: 2800 - 3100°C

Velocidad de la particula: 50 - 100 m/s

Tasa de depdsito: 1 — 6 Kg/h

Material para recubrimiento: aleaciones y ceramicos en forma de polvo
Densidad del recubrimiento: 85 -95 %

Nivel de ruido: 70 — 80 dB
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Como se mencioné anteriormente, este equipo tiene la versatilidad de contar con 4
diferentes boquillas o médulos de rociado (ver Figura 3-2 ), y de acuerdo con el fabricante
cada una de ellas tiene una distinta aplicacién en cuanto al tipo de aleacién a depositar.

Figura 3-2. Boquillas de rociado térmico disefiadas
para la pistola CastoDyn DS-8000.

3.2 MATERIA PRIMA PARA EL DEPOSITO DE RECUBRIMIENTOS

Se empled una aleacién comercial (WC-Co-Cr) en forma de polvo con caracteristicas y
propiedades especificas. La composicidon quimica, tamano y proveedor de la materia prima
se presenta en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Datos generales del polvo de WC-Co-Cr utilizado para el depdsito de los

recubrimientos.
Polvo Composicion (% peso) Tamaiio (um) Proveedor
WC-Co-Cr WC-10Co-4Cr -45 +11 Oerlikon Metco

La morfologia del polvo se muestra en la Figura 3-3, tanto la vista superficial como la seccién

transversal.
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Figura 3-3. Morfologia del polvo de WC-Co-Cr en a) y b) vista superficial y; c) y
d) seccion transversal a distintos aumentos

Las imagenes muestran que el polvo posee una morfologia en su mayoria esférica, ademas
de eso, las particulas se caracterizan por ser porosas, esta porosidad se atribuye al proceso
de manufactura, aglomerado y sinterizado, que de acuerdo con L. Pawlowsky producen
particulas porosas [18].

En la presente investigacidn los recubrimientos se depositaron sobre 2 tipos de sustratos
de acero al bajo carbono AISI/SAE 1018, (0.18% de C) con geometria distinta, dependiendo
del tipo de andlisis o prueba que se realizé durante la parte experimental:
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4 Solera rectangular delgada
4 Barra cilindrica rolada en frio

Se empled solera rectangular delgada de acero al bajo carbono (AISI-SAE 1018) de
dimensiones: 5.08 x 2.54 x 0.3175 cm, para los analisis de difraccidén de rayos X, microscopia
y microdureza.

Se empled una varilla de acero al bajo carbono (AISI-SAE 1018) en pines de 2.54 cm de largo
aproximadamente, con una punta redondeada con un didmetro de 10 mm. Estos pines son
utilizados para realizar pruebas de desgaste por deslizamiento o friccién con base en la
norma ASTM G-99 [56].

Todos los materiales usados como sustratos para el depdsito de las aleaciones fueron
sometidos a un proceso de sand-blast con particulas de Al,Os reforzada para eliminar la
contaminacién superficial y dejar una rugosidad superficial Ra aproximada de 5 um con el
objetivo de incrementar el anclaje del recubrimiento con el sustrato.

3.3 DEPOSITO DE RECUBRIMIENTOS

Cuando una técnica de procesamiento involucra una gran cantidad de pardmetros, lo
primero a considerar es el efecto que éstos pueden causar sobre las propiedades y
caracteristicas finales del material en estudio. Con base en esto, como primer paso se
estudian todas aquellas variables que aparentemente tienen un efecto significativo en los
resultados y se dejan fijos aquellos pardmetros que no representan cambios significativos.
Una vez teniendo esta relacion, se recurre a realizar la experimentacién por etapas
priorizando los pardmetros mas significativos. Una correcta optimizacion de parametros
garantizard la obtencion de un material de calidad, en funcion de lo que se desea obtener.

3.3.1 PARAMETROS DE DEPOSITO DE LA ALEACION DE WC-Co-Cr

La metodologia experimental para la caracterizacién de la pistola y obtencién de
recubrimientos fue dividida en 2 etapas:
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1. Efecto de la distancia de rociado y tipo de flama.
2. Efecto de la geometria de la boquilla y tipo de flama.

Etapa 1l

El objetivo en esta etapa es estudiar el efecto de la distancia sobre el recubrimiento para
posteriormente trabajar con un solo valor y simplificar el disefio de la Etapa 2, ademds de
estudiar el efecto de la quimica de la flama sobre la estructura del recubrimiento por la
posible transformacion de fases y sobre la microestructura del mismo.

Las condiciones para el primer depdsito de recubrimientos por flama se muestran en la
Tabla 3-2. Cabe mencionar que los valores de las presiones de todos los gases, la velocidad
de avance, la apertura y el nimero de pasadas se mantuvieron constantes en las dos etapas
de depésito.

Tabla 3-2. Pardmetros de rociado de la Etapa 1 para el depdsito de la aleacion cermet WC-

Co-Cr.
Parametro Valor
Tipo de flama Oxidante (O), Neutra (N) y Carburante (C)
Distancia de rociado 100y 200 mm
Boquilla 20
Apertura 4
Presidn de oxigeno 4 bar
Presidn de acetileno 0.7 bar
Presidn de aire 6 bar
Velocidad de avance 14.7 m/min
Numero de pasadas 1

Con este primer disefio se pretende obtener una primera aproximacién del efecto de la
distancia de rociado y del tipo de flama sobre las caracteristicas de los recubrimientos.

30



Etapa 2

Como se describid en la seccién anterior, la pistola puede operar con 4 distintas boquillas
(ver Figura 3-2) clasificadas como sigue:

SSM-10: Familias de aleaciones base Niy Fe
SSM-20: Familias de aleaciones auto-fundentes base Ni.
SSM-30: Materiales ceramicos.

SSM-40: Materiales con bajo punto de fusién y polimeros.

Debido a que la aleacidn utilizada en el presente proyecto no tiene bajo punto de fusion, la
boquilla SSM-40 no fue considerada en el analisis.

Los parametros de depdsito para la segunda etapa se muestran en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3. Pardmetros de rociado de la Etapa 2 para el depdsito de la aleacion cermet WC-

Co-Cr.
Parametro Valor
Tipo de flama Oxidante (O), Neutra (N) y Carburante (C)
Boquilla 10,20y 30
Distancia de rociado 200 mm
Apertura 4
Presidn de oxigeno 4 bar
Presién de acetileno 0.7 bar
Presién de aire 6 bar
Velocidad de rociado 14.7 m/min
Numero de pasadas 1

Con este segundo disefio se pretende obtener la boquilla dptima para el depdsito de este
tipo de materiales.
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3.4 CARACTERIZACION DE RECUBRIMIENTOS

3.4.1 DIFRACCION DE RAYOS X

Los recubrimientos fueron evaluados por Difraccion de Rayos X (XRD por sus siglas en inglés)
usando una radiacién Cu-Ka en un difractdmetro D8Advance Bruker.

3.4.2 MICROSCOPIA OPTICA Y ELECTRONICA DE BARRIDO

Se caracterizé la seccién transversal de los recubrimientos rociados por flama usando un
microscopio optico y un Microscopio Electronico de Barrido (SEM, Scanning Electronic
Microscope, Tescan Mira3) equipado con un espectémetro de Rayos X de energia dispersiva
(EDX, energy-dispersive X-ray spectrometer) para cuantificar la composicion quimica.

El porcentaje de porosidad de los recubrimientos rociados por flama fue determinado por
anadlisis de imagen (software Imagel) de la seccién transversal, tomando 8 imdagenes en
promedio de la parte central de los recubrimientos.

3.4.3 DUREZA VICKERS

Las mediciones de microdureza Vickers fueron llevadas a cabo a lo largo y ancho del espesor
de los recubrimientos usando un durémetro Shimadzu. Los parametros usados para las
pruebas de dureza se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Parametros utilizados para las pruebas de Microdureza Vickers.

ANALISIS DE MICRODUREZA
Carga 1IN
Tiempo 15s
Numero de 10

indentaciones
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3.4.4 ENSAYOS DE DESGATE POR DESLIZAMIENTO

Los ensayos de desgaste fueron realizados usando un equipo de “pin-on-disc” fabricado
bajo la norma ASTM G-99. Para la prueba se utilizaron 6 pines en promedio.

Un acero para herramientas AISI/SAE-D2 en forma de disco de 100 mm de didmetro y 10
mm de espesor fue empleado como contracara. El disco de acero fue tratado térmicamente
y templado para alcanzar una dureza de 62-64 HRC, ademas, los discos fueron rectificados
en la superficie con el propdsito de lograr una rugosidad superficial Ra < 0.8 um de acuerdo
con la norma ASTM G-99. La Tabla 3-5 muestra las condiciones experimentales bajo las
cuales se llevaron a cabo las pruebas de desgate por deslizamiento.

Tabla 3-5. Pardmetros utilizados para las pruebas de desgaste por deslizamiento para los
recubrimientos WC-Co-Cr rociados por flama por combustion.

PRUEBAS DE PIN SOBRE DISCO (G-99)

Carga 15,30,50N
Tiempo 15 min
Velocidad 400 rpm
Numero de pines 6

Cabe mencionar que una vez obtenida la condicién éptima para el polvo de WC-Co-Cr se
realizaron pruebas de desgaste variando el tiempo. Las condiciones experimentales para la
condicién éptima son mostradas en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Condiciones de prueba para desgaste por deslizamiento para la condicion
optima N20 del polvo WC-Co-Cr.

PRUEBAS DE PIN SOBRE DISCO (G-99) (Condicién Optima)

Carga 30N
Tiempo 5, 10, 15, 30, 45, 60 min
Velocidad 400 rpm
NuUmero de pines 6
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Para calcular la pérdida de masa, los pines fueron pesados y limpiados con acetona antes y
después de la prueba, usando una balanza electrénica con un grado de exactitud de + 1073
mg. La morfologia y composicidn quimica del polvo-residuo del desgaste fue analizado por

SEM.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Como se describié en secciones anteriores, las propiedades y caracteristicas de los
recubrimientos por rociado térmico son afectados por parametros tales como: distancia de
rociado y velocidad de avance; distribuciéon del tamafio, tamaifo y morfologia de las
particulas; quimica, velocidad y temperatura de la flama; propiedades quimicas y fisicas del
polvo; entre otros. Algunos de ellos tienen mayor efecto sobre el recubrimiento final y el
resultado deseado dependerd de la aplicacion para la que se busque sea utilizado.

4.1 ETAPA 1. EFECTO DE LA DISTANCIA DE ROCIADO Y TIPO DE FLAMA

Como se describid en la seccidn experimental, el efecto de los pardmetros de depdsito estd
dividido en dos etapas. En la primera etapa se analiza la influencia de la distancia de rociado
y la quimica de la flama sobre los cambios en la estructura cristalina de los recubrimientos
y sobre su microestructura en funcion de la presencia de particulas sin fundir, cohesién
interlaminar, oxidacién, porcentaje de porosidad, entre otros. La designacién para cada
condicidn de rociado de esta etapa se muestra en la Tabla 4-1. Actualmente no se tiene
reporte del efecto de los parametros de rociado utilizando un proceso de combustidon por
flama sobre recubrimientos de WC-Co-Cr, razdn por la cual se realiza el presente andlisis.

Tabla 4-1. Nomenclatura de los recubrimientos de acuerdo con las condiciones de rociado.

Designacion del Tipo de flama Distancia (mm)
recubrimiento
C100 Carburante 100
N100 Neutral 100
0100 Oxidante 100
C200 Carburante 200
N200 Neutral 200
0200 Oxidante 200
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4.1.1 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

En la Figura 4-1 se muestran los patrones de difracciéon de rayos X de la materia prima y de
los recubrimientos rociados a una distancia de 100 y 200 mm, respectivamente. En el patrén
de difraccion de la aleacién de WC-Co-Cr, se identificé la fase WC como la fase con mayor
presencia y pequefias proporciones de la fase Co y la fase n—Co3sW3C. Se ha reportado que
la presencia de la fase 1—Co3sWS3C proviene del proceso de manufacturacion [21] [30]. Por
otra parte, el analisis de los patrones de difraccién de los recubrimientos muestra los picos
correspondientes a las fases W,C, W y n-CosWsC. La presencia de estas fases demuestra
gue durante de rociado térmico de las particulas de WC-Co-Cr ocurrié un proceso de
decarburizacién y disolucion de la fase de WC [21] [52] [5] [20] [6] [30]. En cuanto a la fase
Co ésta desaparece para dar lugar a un ensanchamiento de picos en el rango 20 de 37 a 47°
y de 68 a 78° en todos los recubrimientos, aunque es mas notorio en los recubrimientos
depositados a una distancia de 100 mm y en la condicidn rica en oxigeno depositada a 200
mm (Figura 4-1c). Este ensanchamiento de los picos pertenecientes a la fase n-CozWSsC,
sugiere la amorfizacién y/o nanocristalizacion del Co debido a las altas tasas de
enfriamiento de las particulas durante su solidificacion al momento del impacto [12] [21]
[20] [30]. De acuerdo con el analisis semicuantitativo, los recubrimientos depositados a 100
mm con una flama rica en combustible y una neutra presentan mayor retencién de la fase
principal WC, 35.2% y 27.2% respectivamente, que los depositados con estas flamas a una
distancia de 200 mm (16.4% y 18.4%, respectivamente). Este comportamiento se atribuye
a que a menores distancias de rociado menor es el tiempo de permanencia de las particulas
en la flama durante el proceso de rociado lo cual disminuye su calentamiento y oxidacion y
por lo tanto los fendmenos de decarburizacion y disolucidon. Por otra parte, los
recubrimientos depositados a 200 mm ademas de presentar mayor decarburizacidén de la
fase WC en W;C, también presentan mayor disoluciéon del W,C en W, como consecuencia
del mayor tiempo de permanencia de las particulas en la flama debido a la mayor distancia
que recorren.
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Figura 4-1. Patrones de difraccion de rayos X para recubrimientos WC-Co-Cr depositados
por rociado térmico a 100 y 200 mm de distancia con flama a) carburante, b) neutra y c)
oxidante.

Es importante mencionar que a pesar de que el proceso de descomposicién del WC estd
presente en todos los recubrimientos éstos presentan algunas diferencias respecto al tipo
de flama empleada durante el depdsito. Se observa que las condiciones depositadas a 100
mm son muy semejantes, sin embargo, la intensidad relativa de los picos de WC para la
condicion 0100 (Figura 4-1c) es ligeramente menor que aquellos depositados con una
flama rica en combustible y neutra. Con base en el analisis de rayos X, la flama oxidante es
la que presenta una menor cantidad de WC (23.7%) y mayor porcentaje de W>C (44.3%). De
acuerdo con lo reportado por Berget y colaboradores [38], de Villiers Lovelok [21], Jacobs y
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colaboradores [52], Wang y colaboradores [45] y Kumari y colaboradores [5], flamas ricas
en el gas oxidante generan mayores temperaturas de particulas lo que incrementa la
decarburizacidn, disolucién e incluso oxidacién de la mismas reflejandose en una mayor
pérdida de la fase de carburo de tungsteno.

Por otra parte, se observa que los recubrimientos rociados a una distancia de 200 mm
presentan mayores diferencias dependiendo de la flama utilizada. Por ejemplo, la condicién
0200 (Figura 4-1c) muestra una intensidad de picos de la fase de W mucho mayor que las
condiciones C200 y N200, esto debido a la mayor presencia de oxigeno en el rociado por la
condicién de la misma flama, lo que provoca mayor descomposicion del WC en W,Cy a su
vez en W y CozW3C, de acuerdo con lo descrito por Li y colaboradores [20].

4.1.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

La seccion transversal de los recubrimientos de WC-Co-Cr depositados a diferentes
distancias y tipos de flama se observan en la Figura 4-2. En general, todos los
recubrimientos presentan una microestructura heterogénea con presencia de particulas sin
fundir, parcialmente fundidas, oxidacién interna y alto porcentaje de porosidad (ver Tabla
4-2). De acuerdo con estos resultados, la distancia de rociado tiene un efecto sobre el
porcentaje de porosidad y el espesor de los recubrimientos. Los recubrimientos
depositados a una distancia de 200 mm presentan de manera general menor porosidad,
contenido de particulas sin fundir y espesor a excepcion del depositado con flama oxidante,
Tabla 4-2. Lo anterior se atribuye a que a distancias cortas el tiempo de permanencia de las
particulas en la flama disminuye lo que implica que las particulas no alcancen un estado
ideal en vuelo que permita se deformen pldsticamente al momento del impacto contra el
sustrato. Esta falta de deformacién incrementa la porosidad, el contenido de particulas sin
fundir y el espesor de los recubrimientos. Por el contrario, a mayor distancia de rociado el
tiempo de permanencia de las particulas en la flama aumenta generando que las particulas
incrementen su viscosidad y velocidad y por lo tanto su deformacidn plastica al impacto, lo
gue disminuye el contenido de porosidad, particulas sin fundir y espesor.
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Figura 4-2. Seccion transversal de recubrimientos WC-Co-Cr depositados por flama: a) y d)
carburante; b) y e) neutra; c) y f) oxidante, a 100 y 200 mm, respectivamente.

De acuerdo con los resultados, se observa que independientemente de la quimica de la
flama empleada los recubrimientos presentan aproximadamente el mismo porcentaje de
porosidad para las dos distancias estudiadas.

Tabla 4-2. Porcentaje de porosidad y espesor de los recubrimientos WC-Co-Cr.

Condicion Porosidad (%) Espesor (um)
100 mm 200 mm 100 mm 200mm
C20 35.4+3.7 30.8+1.7 898.2 £ 52.0 3385+17.1
N20 33.0+2.9 36.7+2.2 738.6+43.6 195.2+15.4
020 33.1+3.7 29.9+4.6 485.4+£49.0 168.8 £ 24.9
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4.2 ETAPA 2. EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LA BOQUILLA Y TIPO DE
FLAMA

En esta etapa se analiza el efecto combinado de la geometria de la boquilla y el tipo de
flama sobre las caracteristicas estructurales, microestructurales, quimicas, mecanicas y de
desgaste por deslizamiento de los recubrimientos. La denominacién para cada condicion de
rociado de esta etapa se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Nomenclatura de los recubrimientos de acuerdo con las condiciones de rociado.

Designacion del Tipo de flama Boquilla

recubrimiento
Ci10 Carburante B10
N10 Neutra B10
010 Oxidante B10
C20 Carburante B20
N20 Neutra B20
020 Oxidante B20
C30 Carburante B30
N30 Neutra B30
030 Oxidante B30

4.2.1 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

La Figura 4-3 muestra los patrones de difraccion de la aleacién de WC-Co-Cr y de los
recubrimientos obtenidos en todas las condiciones descritas en la Tabla 4-3. El patrén de
difraccion de la materia prima muestra al WC como la fase con mayor presencia, asi como
algunos rastros de la fase Co y la fase n—CosW3C. Por el contrario, picos correspondientes a
las fases de WC, W,C, Wy CosWsC, se observan en los patrones de todos los recubrimientos
evidenciando que procesos de decarburizacién y disolucidn del WC ocurrieron durante el
proceso de rociado térmico de las particulas de polvo [21] [52] [5] [20] [6] [30]. La fase de
Co, originalmente presente en la aleacion, no se observa y a su vez se distingue el
ensanchamiento de dos picos para todos los recubrimientos, el primero en el rango de 37
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a 45° y el segundo entre 68 a 80° en 20. Este ensanchamiento en los picos, identificada
como la fase m, corresponde a la matriz aglutinante y con frecuencia se encuentra en
tamafio nano-cristalino o como fase amorfa debido a las altas tasas de enfriamiento que
experimentan las particulas rociadas durante la solidificacion como ha sido reportado
previamente por de Villiers Lovelock [21], Liy colaboradores [57], Nerz y colaboradores [12]
y Verdon y colaboradores [30]. Cabe mencionar que estos picos son mas visibles para los
recubrimientos rociados con la boquilla 30 (Figura 4-3d) que para los que fueron rociados
con las boquillas 20 y 10.
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Figura 4-3. Patrones de difraccion de rayos X de recubrimientos WC-Co-Cr depositados con
boquillas: a) B10, b) B20 y c) B30; d) vista a detalle de la ampliacion de picos en el patron
de difraccion para las condiciones B30 en el rango 37 a 45° de 2 6.
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A pesar de que los patrones de difraccion son bastante similares para todos los
recubrimientos, se observa un efecto interesante en términos del tipo de flama para las
muestras depositadas con la B30. Claramente se observa en la Figura 4-3c que los picos de
WC son mas intensos para el recubrimiento rociado con una flama rica en combustible
(C30), mientras que la intensidad relativa de esta fase disminuye o casi desaparece para las
muestras depositadas con una flama neutra y/u oxidante (N30 y 030). Como resultado de
esto, se realizd una semi-cuantificacion del contenido de cada fase detectada en los
patrones de difraccion de rayos X por medio del software DiffracEVA. El analisis indicé que
la muestra C30 depositada con una flama rica en combustible, retuvo el contenido mas alto
de la fase WC (aproximadamente 24%) comparado con los recubrimientos rociados usando
una flama neutra (N30) y una flama rica en oxigeno (030), los cuales muestran un grado
mas alto de decarburizacion con presencia significativa de las fases W y n-CosWsC vy la
correspondiente a la fase WC se redujo al minimo (5 y 2 %, respectivamente). Este
comportamiento estd relacionado a las condiciones de la quimica de la flama; flamas ricas
en combustible causan bajas temperaturas y altas velocidades de particula resultando en
un menor grado de decarburizacidon o descomposicién de las particulas de WC. Ademas, el
tiempo de permanencia de las particulas de polvo en contacto con la flama es mas corto,
como resultado de la alta velocidad, y por consiguiente alcanzan temperaturas mas bajas.
Por el contrario, altas temperaturas y largos tiempos de permanencia de las particulas son
obtenidos al usar flamas neutras y oxidantes ocasionando un mayor grado de disolucién y
decarburizacidon de las particulas de WC. Resultados similares han sido reportados por
Berget y colaboradores [38]; de Villiers Lovelock [21]; Jacobs y colaboradores [4]; Kumariy
colaboradores [5]; Liy colaboradores [20]; y Wang y colaboradores [45] durante el depdsito
de aleaciones de WC por otras técnicas de rociado térmico (rociado de alta velocidad por
combustién de oxigeno, plasma atmosférico y detonaciéon) donde encontraron que la
decarburizacidon de los recubrimientos de carburo de tungsteno se reduce cuando se
emplean flamas de baja temperatura.

4.2.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

La seccidn transversal de los recubrimientos depositados a diferentes boquillas y tipos de
flama se muestra en la Figura 4-4. Como se observa en las micrografias, la microestructura
de los recubrimientos WC-Co-Cr es bastante similar para los recubrimientos depositados
con las boquillas B10 y B20 (Figura 4-4a-f). Para estas condiciones no se aprecia una
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microestructura laminar, y a su vez, se aprecia una microestructura no uniforme, con
grandes cantidades de particulas sin fundir y parcialmente fundidas, ademds de algunas
regiones altamente porosas. El limitado aplanamiento de las particulas de polvo se atribuye
a la baja velocidad lo cual causa menor grado de deformacidn pldastica de las particulas al
momento del impacto [4] [5] [2], mientras que el contenido de porosidad (Tabla 4-4) es
consecuencia de esta falta de aplanamiento y de una fundicion heterogénea de las
particulas durante el rociado [58] [59]. Sin embargo, es importante sefialar que estos
recubrimientos muestran la presencia de particulas carburo con forma redondeada y con
diferente tamaio de grano uniformemente distribuidos a lo largo de su microestructura.
Por el contrario, la microestructura tipica de recubrimientos depositados por rociado
térmico se distingue para las muestras depositados con la boquilla B30 Figura 4-4 (g-i).
Dichos recubrimientos muestran una estructura de laminillas paralelas a la superficie del
sustrato, baja porosidad (Tabla 4-4), pocas particulas sin fundir y 6xidos de forma alargada.
De manera particular, la morfologia de estos recubrimientos presenta diferencias
significativas en funcion del tipo de flama utilizada. Se observa, que las particulas de carburo
de tungsteno estan distribuidas en la mayoria de las laminillas de la muestra depositada con
flama carburante (C30, Figura 4-4g), mientras que para las muestras N30y O30 (Figura 4-4h
y Figura 4-4i, respectivamente), los granos de WC desaparecieron casi por completo
dejando una matriz de Co con W y subcarburos. La ausencia de particulas de carburos para
estos recubrimientos reafirma que una disolucidon de las particulas de WC dentro de la
matriz Co ocurrié durante el depdsito, causando que el volumen de la fase aglutinante
aumentara, Figura 4-4 (h-i). Este resultado es consistente con el andlisis de difraccion de
rayos X, donde se obtuvieron altas concentraciones de W (aproximadamente 36%) y fase
Nn-CosWsC (incrementando del 9 al 36% aproximadamente). El alto grado de
decarburizacién de los recubrimientos para las condiciones N30 y O30 se atribuye a la alta
temperatura y condiciones de oxidacion de la flama.
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200 pm

Figura 4-4. Seccion transversal de los recubrimientos WC-Co-Cr rociados por flama por
combustion depositados con boquilla: B10 (a-c), B20 (d-f) y B30 (g-i) y tipo de flama:
carburante (a, d, g), neutra (b, e, h) y oxidante (c, f, i). Una vista detallada de la
microestructura correspondiente ha sido incluida en la insercion.

44



Tabla 4-4. Porcentaje de porosidad de recubrimientos WC-Co-Cr para todas las condiciones

obtenidas.

Condicion Porosidad (%)
C10 16.7+1.6
N10 14.7+1.7
010 159+1.9
C20 17.1+14
N20 149%2.6
020 189+1.9
C30 6.6+1.2
N30 6.4+0.7
030 8.0+1.0

Es importante mencionar que independientemente de la boquilla y quimica de la flama
empleada, los granos de carburo de tungsteno presentes en los recubrimientos exhiben una
morfologia redondeada. En la Figura 4-5 se muestra a gran detalle la microestructura de los
recubrimientos depositados por las distintas boquillas, en todas las condiciones mostradas
se aprecia que la morfologia de los granos de WC cambié de angular a redondeada. Se
observan también particulas presumiblemente de WC en un tono gris obscuro, las cuales
estan rodeadas de la fase W,C (gris claro). Este comportamiento es un indicativo de la
disolucién del WC durante el rociado, y ha sido reportado previamente por Jacobs y
colaboradores [52], Stewart y colaboradores [29] y Verdon y colaboradores [30], en donde
estudios de microscopia electrdnica de transmisién y difraccion de electrones han mostrado
qgue el W>Ctiene una estructura de borde de nucleo y rodea a las particulas de WC. En dichas
investigaciones también se ha demostrado que el Co puede aparecer como dendritas
alrededor de los granos de carburo.
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Figura 4-5. Microestructura a detalle de recubrimientos WC-Co-Cr depositados con: a) B10,
b) B20 y c) B30.

Con base en los analisis microestructurales, la geometria de la boquilla tiene una influencia
significativa sobre las caracteristicas de las particulas en vuelo (velocidad y temperatura),
es decir, sobre la energia que es transmitida del gas a las particulas de polvo. Analizando las
secciones transversales de las boquillas se observa que la geometria interna es casi idéntica
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para las boquillas 10 y 20 y la que corresponde a la boquilla 30 es completamente diferente
(Figura 4-6).

Direccidn del flujo
s

2.4 mm

Figura 4-6. Seccion transversal y vista isométrica de las boquillas: a) y d) B10; b) y e) B20; y
c)y f) B30, respectivamente.

De acuerdo a las mediciones de la seccidn transversal, se encuentra que la boquilla 30 tiene
un darea de salida mas pequefia (ancho del anillo: 1.25 mm, Figura 4-6¢), seguida por las
boquillas 20y 10 (diametros: 2.4 mm, Figura 4-6b; y 4.8 mm, Figura 4-6a; respectivamente).
Puesto que las 3 boquillas tienen un ducto recto hacia la salida de los gases, entonces éstas
tienen una velocidad maxima de Match 1 [60], y debido a que la velocidad de la flama (80-
100 m/s [18]) en un proceso de rociado por combustion por flama es mucho mas baja que
la velocidad del sonido, entonces puede asumirse que el flujo de gas se comporta de manera
incompresible. De acuerdo con los principios de la dinamica de fluidos, los ductos con un
area de salida mas pequefia incrementan la velocidad del flujo y viceversa [61]. Por lo tanto,
se espera que la boquilla 30 produzca una velocidad de particula mas alta, seguida por la
boquilla 20 y finalmente por la boquilla 10. De acuerdo con lo anterior, las diferencias en la
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microestructura de los recubrimientos de WC-Co-Cr estdn principalmente asociadas con la
variacion del estado de la particula una vez que impacta contra el sustrato. Las
caracteristicas de las particulas en vuelo dependen de las diferencias en las dreas de salida
de las boquillas, afectando directamente la energia térmica y cinética y por lo tanto el
estado de deformacidn plastica al momento del impacto con el sustrato resultando en
distintas morfologias de las laminillas. Los recubrimientos rociados con boquillas de area de
salida mas pequefia, y por lo tanto a mayor velocidad (B30), presentan una estructura
laminar con pocas particulas sin fundir y parcialmente fundidas. A estas condiciones, parece
que las particulas alcanzan la velocidad y la temperatura ideal asegurando un balance entre
aplanamiento y solidificacion al impacto contra el sustrato (Figura 4-4g-i). Por el contrario,
boquillas con areas de salida mds grande (B10 y B20) estan asociadas con velocidades bajas
y por lo tanto menor energia cinética que se transforma en energia de deformacion. La
microestructura de los recubrimientos para estos casos estd formada de una gran cantidad
de particulas no fundidas y parcialmente fundidas, poros y éxidos (Figura 4-4a-f). Estas
caracteristicas se atribuyen tanto a la resolidificacion o enfriamiento de las particulas, a la
interaccion con el aire del ambiente, al calor que proviene de la flama vy a la baja velocidad
de las particulas, la cual es incapaz de esparcir y deformar plasticamente las particulas de
polvo [21] [20].

Considerando la influencia de la energia térmica de la flama sobre las caracteristicas de los
recubrimientos, varios estudios han demostrado que, durante el rociado térmico de los
materiales con carburo de tungsteno, entre mayor es la transferencia de calor de la flama a
las particulas de WC-Co-Cr, mayor es la reacciéon de descomposicién de la fase de WC. Por
lo tanto, disminuyendo la habilidad de calentamiento de la flama (temperatura) y/o
incrementando su velocidad, lo cual reduce el tiempo de residencia de las particulas en la
flama, se reducen los niveles de decarburizacion y/o disolucidn de las particulas de WC con
la fase aglutinante [52] [20] [12] [6] [29].

En términos generales, la temperatura de la flama de los sistemas de rociado por
combustion es fuertemente influenciada por la quimica o estequiometria de la flama [18].
De manera particular, condiciones reductoras o ricas en combustible generan altas
velocidades de particulas y bajas energias térmicas de la flama, lo cual reduce la
temperatura de las particulas y su nivel de oxidacidon. Por otra parte, condiciones neutras y
oxidantes producen altas temperaturas y bajas velocidades de particulas, permitiendo un
alto grado de oxidacién de las particulas como consecuencia de mayores tiempos de
residencia en la flama. Estos resultados son consistentes con el anadlisis de difraccion de
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rayos X, los cuales muestran que cuando se cambia de una flama rica en combustible a una
rica en oxigeno, menos particulas de WC son retenidas y mayor decarburizacidn y reaccién
con la fase aglutinante es detectada en los recubrimientos.

Es importante mencionar que todas las condiciones obtenidas muestran tener un alto nivel
de porosidad, siendo los recubrimientos depositados por B10 y B20 los que presentan
mayor porcentaje de porosidad en comparacion a los recubrimientos depositados por la
boquilla B30 (Tabla 4-4). Los recubrimientos depositados con B30 producen menor nivel de
porosidad debido a que la combinacién de energias cinética-térmica de las particulas
permite que, al momento del impacto, la mayoria de las particulas tengan una morfologia
aplanada evitando la formacion de porosidades. Por otro lado, el uso de las boquillas B10 y
B20 que proporcionan menor velocidad de particula, es decir, mayores tiempos de
permanencia en la flama, la energia térmica suministrada a las particulas no es suficiente
para que éstas alcancen un grado de viscosidad o fusion, por lo que, al momento del
impacto contra el sustrato, las particulas sélo son adheridas o sélo son ligeramente
deformadas en el impacto generando porosidades entre ellas.

4.2.3 CARACTERIZACION DE PROPIEDADES MECANICAS (DUREZA)

La Figura 4-7 muestra el perfil de indentacién a lo largo de los recubrimientos WC-Co-Cr
para todas las condiciones examinadas. Como se observa, la dureza es bastante consistente
a través del espesor del recubrimiento en todas las condiciones probadas; sin embargo, se
aprecia que los recubrimientos depositados con B10 y B20 son mas duros que los
recubrimientos rociados con B30. Los valores mas bajos de dureza obtenidos para las
condiciones B30 con flamas neutras y oxidantes pueden atribuirse de manera clara al bajo
contenido de fases duras, es decir WC y W,C, lo cual concuerda con los resultados de
difraccion de rayos X y el andlisis de la microestructura (Figura 4-3 y Figura 4-4,
respectivamente). Cabe mencionar que la dispersion de los resultados de dureza se ve
altamente afectada por las inherentes caracteristicas microestructurales de los
recubrimientos tales como: tamaio y distribucién de carburos, fraccién de fases duras,
contenido de porosidad y nivel de cohesidn con la fase aglutinante [41] [13] [52] [62] [63].
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Figura 4-7. Perfil de dureza de los recubrimientos WC-Co-Cr a largo y ancho del espesor,
rociados con boquilla: a) B10, b) B20 y c) B30; d) Huella de la indentacion sobre el
recubrimiento de la condicién O10.

4.2.4 COMPORTAMIENTO AL DESGASTE POR DESLIZAMIENTO

El comportamiento al desgaste por deslizamiento en funcién de la carga normal aplicada a
los recubrimientos WC-Co-Cr para todas las condiciones probadas se observa en la Figura
4-8. Como se aprecia, la pérdida de masa de los recubrimientos incrementa conforme
también se incrementa la carga normal. Las muestras depositadas con las boquillas 10 y 20
muestran la menor pérdida de masa y por el contrario la mayor pérdida de masa se observa
para los recubrimientos depositados con la boquilla 30. Entre todas las condiciones
probadas, se observa que el mejor desempefio al desgaste lo presentan los recubrimientos
depositados con la boquilla 20.
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Figura 4-8. Desgaste por deslizamiento de los recubrimientos WC-Co-Cr en funcion de la
carga aplicada para las boquillas: a) B10, b) B20 y c) B30; d) desgaste por deslizamiento en
funcion de la variacion en tiempo para la condicion N20.

La Figura 4-9 muestra los polvos-residuo provenientes de la prueba de desgaste por
deslizamiento para las condiciones depositadas por las 3 boquillas. Los polvos-residuo
obtenidos de las condiciones B10 y B20 (Figura 4-9a), presentan distintas morfologias
incluyendo particulas gruesas aplanadas y semi-aplanadas ricas en hierro correspondientes
a la contraparte de acero (disco), junto con residuos de forma mas redondeada ricos en
tungsteno y que pertenecen a los recubrimientos WC-Co-Cr, de acuerdo con los analisis
quimicos. Por el contrario, particulas fracturadas ricas en tungsteno y residuos altamente
deformados con morfologia de hojuela ricos en hierro (Figura 4-9b) se observan para las
muestras rociadas con la boquilla B30. Es importante resaltar que la forma de las particulas
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de los residuos de la prueba de desgaste estd propiamente relacionada con la
microestructura de los recubrimientos, Figura 4-4. El mapeo de composicidn quimica
muestra que el W estd presente principalmente en los residuos redondeados y
fragmentados y el residuo mas grueso esta compuesto de Fe proveniente del acero (Figura
4-9c-d).
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Figura 4-9. Morfologia de los polvos-residuo correspondientes a las condiciones: a) B10y
B20, b) B30 y el mapeo correspondiente de EDS. Espectro representativo del andlisis EDS
para: c) rico en Fe y d) rico en W tomado de las particulas indicadas de a) y b).

Al comienzo de las pruebas de desgaste por deslizamiento, el drea de contacto inicial entre
la superficie del recubrimiento y la contraparte de acero se desarrolla a través de la
microestructura del recubrimiento. Durante el movimiento de deslizamiento puntos locales
de contacto van incrementandose, particularmente entre los granos duros (WC rodeados
de W;C) y la contraparte de acero (ver Figura 4-10). Los puntos de contacto son
consecuencia de la severa deformacién del aglutinante provocando que cada vez mas
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particulas duras sean expuestas en la superficie. Por lo tanto, la presencia de particulas
duras contra la contraparte de acero produce predominantemente un mecanismo de
desgaste por abrasion y probablemente tribo-oxidacién, lo cual se confirmd posteriormente
en la superficie de la contraparte de acero. Las particulas duras se comportan como puntos
de apoyo [64] actuando contra la contraparte de acero resultando en la formacién de
grandes surcos, ademas de la remocion de particulas ricas en Fe con morfologia de hojuelas
gruesas como se muestra en la Figura 4-9a. De forma subsecuente, se produce la remocidn
de particulas de carburo conforme la fase aglutinante se desgasta. Particularmente, las
particulas esféricas no fundidas fueron removidas de la superficie del recubrimiento, las
cuales actian como particulas abrasivas libres entre las superficies de contacto, residuos de
tales particulas liberadas fueron encontradas entre los polvos-residuo como se muestra en
la Figura 4-9a. Cuando se trata de este mecanismo, el desgaste ocurre por la remocién de
la fase aglutinante seguido por el arranque de las particulas de carburo. Este mecanismo de
desgaste es observado para los recubrimientos depositados con las boquillas B10 y B20,
Figura 4-10a, los cuales contienen una gran cantidad de particulas de carburo distribuidas
a lo largo de la fase aglutinante, Figura 4-4a-f.
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Figura 4-10. Mecanismo de desgaste para los recubrimientos WC-Co-Cr en funcion de la
boquilla utilizada, a) B10 y B20, b) B30.
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Por el contrario, el desgaste de los recubrimientos depositados con la B30 surge a través de
la delaminacién de particulas. De acuerdo al analisis de difraccién de rayos X y las imagenes
de microscopia, estos recubrimientos contienen baja concentracion de fases de WCy W,C,
las cuales proporcionan resistencia al desgaste, y altos contenidos de las fases W y CosWsC,
gue se han reportado que fragilizan la fase aglutinante [6] [29] [45]. Durante el desgaste,
las laminillas del recubrimiento se fracturan o fatigan facilmente y son arrancados del
recubrimiento. Resultados similares de ambos mecanismos de degaste han sido reportados
anteriormente para recubrimientos de WC depositados por diferentes técnicas de rociado
térmico [4] [62] [63] [13] [43] [45].

De acuerdo con la semicuantificacidn de fases del andlisis de difraccidon de rayos X (Figura
4-3), concentraciones altas de la fase de WC con W,C (aprox. 70%) y bajos contenidos de W
y CosW3C (debajo de aproximadamente 21 y 10%, respectivamente) resultan en menores
pérdidas de masa para las condiciones B10 y B20. Particularmente, el contenido de fases
duras (WC junto con el W;C) para las muestras con menor pérdida de masa, B20,
representan alrededor del 82% mientras que para N30 el contenido de fases duras es
aproximadamente el 35%. Entre todas las condiciones probadas, las muestras B30
mostraron el contenido mas bajo de WC y W,C y el mas alto de las fases de W y Co3WsC.
Por lo tanto, proporciones relativamente bajas de WC con W;C en las particulas influyen en
el comportamiento al desgaste por deslizamiento. Los presentes resultados muestran que
la presencia de la fase W2C en los recubrimientos, parece ser benéfica para conferir mayor
resistencia al desgaste por deslizamiento en seco de los recubrimientos WC-Co-Cr rociados
por flama. Resultados similares han sido reportados por Schwetzke y Kreye [6] quienes
encontraron que el porcentaje de decarburizacién de hasta un 60% no influye en la
resistencia al desgaste de los recubrimientos WC depositados por HVOF.

En general, el comportamiento al desgaste por deslizamiento parece estar controlado tanto
por la distribucion homogénea de particulas duras en la microestructura, asi como por la
presencia de las fases duras WC y W,C. Las condiciones B10 y B20 se distinguen por tener
estas caracteristicas, mientras que las muestras B30 se caracterizan por tener una
morfologia pobre en WC y W>C y una fase aglutinante fragil con altas concentraciones de
W vy subcarburos de Co los cuales contribuyen a que los recubrimientos presenten menor
resistencia al desgaste y mayor arranque de particulas.

54



5 CONCLUSIONES

1.

2.

La distancia de rociado tiene influencia sobre la estructura de los recubrimientos
depositados, debido a que, a mayor tiempo de permanencia en la flama de las
particulas, mayor es el grado de decarburizacién y disolucién del WC, por efecto de
la energia que se transmite a las particulas, permitiendo un mayor estado de
calentamiento y por lo tanto un mayor grado de descomposicion.

A distancias cortas de rociado (100mm) los recubrimientos presentan mayor
porosidad y espesor, debido al menor tiempo de permanencia en la flama de las
particulas lo que limita su estado de calentamiento, provocando que impacten al
sustrato aun sin fundir o parcialmente fundidas, generando porosidad entre ellas y
un menor grado de aplanamiento. Distancias largas de depdsito (200mm) permiten
mayores tiempos de permanencia en la flama lo que aumenta su estado de
calentamiento y velocidad generando un mejor aplanamiento de las particulas al
impacto con el sustrato, disminuyendo el porcentaje de porosidad y por lo tanto el
espesor del recubrimiento.

Las particulas de WC sufren altos niveles de decarburizacion y disolucion durante el
rociado para todas las condiciones consideradas. Sin embargo, el cambiar la quimica
de la flama de rica en combustible a rica en oxigeno se generan temperaturas de
particula mas altas permitiendo un mayor grado de descomposicién del WC como
se detectd mediante los analisis de difracciéon de rayos X. Una reduccién en la
entrada de calor durante el rociado disminuye el grado de descomposicion del WC
en W,C, Wy CosWsC.

La geometria de la boquilla utilizada durante el depdsito de los recubrimientos
influye significativamente en la microestructura de los recubrimientos. Boquillas con
un area de salida menor producen velocidades de particula mas altas y por lo tanto
menores tiempos de residencia en la flama y temperaturas de particula asegurando
un balance entre el aplanamiento y expansiéon de la particula al momento del
impacto. Por otra parte, boquillas con drea de salida mas grande, limitan la
deformacion de las particulas, es decir, promueven la presencia de grandes
cantidades de particulas sin fundir y parcialmente fundidas como resultado de su
baja velocidad.
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5. El comportamiento al desgaste por deslizamiento esta fuertemente ligado a la
microestructura del recubrimiento y al contenido de fases duras (WC y W;C). La
presencia de fases duras distribuidas en la microestructura es un factor clave para
conferir superior resistencia al desgaste independiente del porcentaje de porosidad.

6. La transformacion de fase del WC al W,C parece no disminuir las propiedades del
desgaste por deslizamiento. Sin embargo, una disminucién considerable de granos
de WC junto con una alta concentracion de W y fase 1n-CosWsC en la matriz
deterioran la resistencia al desgaste.

7. El mecanismo de desgaste que predomina entre las superficies de contacto para los
recubrimientos depositados con las boquillas B10 y B20 se debe inicialmente al
desgaste abrasivo de la matriz seguido por el arranque de las particulas duras. Por
el contrario, el mecanismo de desgaste de las condiciones B30 es debido a la
delaminacidon como resultado de la fractura y fatiga de las laminillas.
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6 TRABAJOS FUTUROS

» Control del espesor durante el proceso de rociado (ver Figura 6-1) mediante un
sistema automatizado (variacidon del nimero de pasadas y apertura) para obtener
un recubrimiento mas uniforme y medir con mayor precisién su comportamiento al
desgaste.

Polvo
Particulas Sustrato
fundidas y/o
parcialmente
Particulas fundidas
solidas
FondSgzes 2
000760 00 - % > e
e 4

Recubrimiento

Oxigeno Aire
Acetileno

Particulas Sustrato

fundidas y/o
parcialmente
Particulas  fundidas

Recubrimiento

Oxigeno Aire
Acetileno

Figura 6-1. Variacion en el espesor en funcion de la distancia durante el proceso de rociado
térmico.

» Mediciones de la velocidad y temperatura de las particulas (estado de la “particula
en vuelo”), antes del impacto contra el sustrato, en funcién de las diferentes
condiciones de prueba del presente estudio, con el fin de analizar a detalle su efecto
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sobre el nivel de decarburizacién y/o disolucion de las particulas WC-Co-Cr durante
el proceso de rociado térmico.

» Analisis detallado a manera de clarificar la correspondencia actual entre la dureza y
el comportamiento al desgaste por deslizamiento.
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