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tratamiento térmico.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluaesastencia a la adhesion de
dos recubrimientos (100% NiCrBSIWCFe y 30% CW-C@0% NiCrBSIiWCFe),
con tratamiento térmico posterior en horno, a 60§°Gin tratamiento térmico
posterior, respectivamente. El proceso utilizad@ pkepositar los recubrimientos de
las muestras fue el rociado térmico de alta vedmtidHVOF). EI metal base utilizado
para los recubrimientos fue acero AISI 1020. Eladétseleccionado para evaluar la
resistencia a la adhesion fue el de indentaciderfattial Knoop. Basandose en la
analogia de las dos zonas de deformacion Vické&msopp dejadas por el ensayo de
indentacion, se plante6 un modelo equivalente pareélculo de la tenacidad de
fractura aparente para Knoop.

Se realiz6 un modelo comparativo entre los valatesdureza Vickers y
dureza Knoop para las 4 aleaciones (100% NiCrBSi&/GF0% CW-Co + 70%
NiCrBSIWCFe, 90% CW-Co + 10% NIiCrBSiIWCFe y 100% GW), con sus
respectivos tratamientos térmico posterior (llahmno atmoésfera controlada con gas
argon, a temperaturas de 600°C y 950°C), bajodagas de 1, 2, 3, 5y 10kg. Con
dichos resultados de dureza, se procedié a an#dizafluencia de cada uno de los
tratamientos térmico posterior, sobre cada unasialeaciones.
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INTRODUCCION

Debido a las exigencias del mercado, las indushras puesto su particular
atencion en la durabilidad de piezas y sistemasimeas. Esto se debe a que hoy en
dia existe una tendencia a optimizar los critedesresistencia al desgaste, a la
friccion y/o a la corrosion. La necesidad de mejtassuperficie de los materiales, ha
conducido al desarrollo de piezas revestidas caerrabes duros depositados sobre
sustratos de propiedades mecanicas menores quis dietubrimientos. El sustrato
base y el revestimiento se consideran como entiesedies en cuanto a sus
propiedades mecdénicas, y al formar parte de unmanjseza, la nueva sera un ente
diferente, incluso a sus componentes. De este nsedpuede lograr obtener la

combinacion deseada de las propiedades mecanicaammapieza en general.

La adhesion es la fuerza mecénica que une dososhjeimateriales y es un
requerimiento fundamental a ser considerado cuastldorimientos depositados por
rociado térmico van a estar sometidos a cargasoteretanicas. Esta propiedad
puede depender de varios parametros, entre loescgal encuentran el espesor del
recubrimiento, la rugosidad de la superficie detainbase, la presencia de defectos
en la misma, o la existencia de defectos en ebréuniento, como 6xidos, hidrogeno,

porosidades y particulas no fundidas.

Para evaluar la resistencia a la adhesion existeasvmétodos, en los cuales
se somete una probeta a solicitaciones mecanisés tyae ocurre la fractura. Como
es muy dificil o costoso obtener espesores de riec@mtos mayores a pocos
milimetros, no se puede evaluar la resistenciaaallteesion con un simple ensayo de
traccion, ya que se requiere de un agente adhgse@osea una adhesion mayor que
en la interfase sustrato-recubrimiento, lo cualesosencillo de conseguir. Por este
motivo se han ideado varios métodos, para verifigatalidad de adhesién de un

recubrimiento, tales como, el “shear test” (prudbacorte), pruebas de deflexién, o



pruebas de indentacion Vickers. En este Ultimekkeiona el tamafio de la grieta que

se produce con la resistencia a la fractura demat

El método de indentacion interfacial Vickers ha igenaumentando su
importancia debido al bajo costo y sencillez quelica la preparacion de sus
probetas y realizacion del ensayo, comparado ams atétodos. Sin embargo, tiene
sus limitaciones, ya que se basa en suposiciorepugden desviar el resultado de

tenacidad a la fractura hasta en un 25% respevtdalreal.

En este trabajo se determinaran los valores dsteesia a la adhesion con el
método de indentacion Knoop. La razon por la ceaéstudiara la resistencia a la
adhesion por dicha técnica es debido a que ésseriee menor profundidad de
indentacion y, por lo tanto, nos permitira trabajam recubrimientos méas delgados de
los que se podrian utilizar con la técnica de itetg@én Vickers. Lo que representaria
un ahorro economico, si se lograse obtener lasigitages deseadas con espesores

mas delgados.

Los alcances contemplados en este trabajo est&@cioehdos con la
determinacion de la dureza y la resistencia a lesidn de recubrimientos de uso
comun en la industria, como lo son los Cermetsao@o-metalico). La influencia de
los tratamientos térmicos sobre la dureza y ungpaoacion de los valores de dureza
obtenidos por las técnicas de indentacién Knobjickers, también forman parte de

estos alcances.



Capitulo |I: Problema en Estudio

CAPITULO I: PROBLEMA EN ESTUDIO

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La determinacion de la adhesion de los recubrirogetiene que enfrentar
diferentes dificultades; muchos de los ensayosdatés no permiten un modelado
facil o no representan correctamente el modo deadegion por delaminacion
generalmente observado cuando falla un recubrimie@on el fin de generar y
propagar la grieta en la interfase entre el reaubrito y el sustrato, algunos autores
han propuesto recientemente el uso de algunos @nsleyindentacion. Entre estos
ensayos esta el ensayo de indentacion en la isgéegfiae nos permite definir la carga

critica de indentacion representativa de la adhedgdrecubrimiento y el sustrato.

Con el fin de caracterizar la adhesion entre elibemiento y el sustrato,
algunos autores han utilizado ensayos de indemtaciérfacial Vickers para generar
y propagar la grieta en la interfase. En este joaba trataran de determinar estos
mismos valores de adhesion bajo el método de iadémt interfacial Knoop,

utilizando una analogia con los modelos de Vickarsxistentes.

Por otro lado, se intentard conseguir un model@matico representativo de
la relacién existente entre los valores de durégenidos por técnica de indentacion
Vickers con indentacion Knoop, y de esta manerapteher otra alternativa para
calcular la adhesién, con los modelos ya existaheegickers, a partir del ensayo de

indentacion Knoop.

La razén por la cual se estudiar4 la determinaciénlos valores de
resistencia a la adhesion por técnicas de indémachoop es porque esta técnica
presenta menor profundidad de indentacion y paardo nos permitira trabajar con
recubrimientos mas delgados de los que se podtidimau con la técnica de

indentacion Vickers.
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1.2.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar la resistencia a la adhesion mediante dasnide indentacion
interfacial Knoop, en recubrimientos tipo cermeg¢rémico-metélico), depositados
por rociado térmico de alta velocidad (HVOF), consip tratamiento térmico
posterior.

1.3.- OBJETIVO ESPECIFICO

» Determinar la dureza de los recubrimientos depada#tgoor rociado térmico
con y sin tratamiento térmico posterior mediantenittas de indentacion
Knoop y Vickers, y evaluar la influencia de la cargpobre los valores de

dureza para los materiales en estudio.

 Comparar los resultados obtenidos de dureza Knawp los resultados
obtenidos de dureza Vickers, para los mismos nadéstiy establecer una

relacion entre las dos técnicas.

» Determinar la dureza aparente interfacial y la ¢efed de fractura para las
muestras mediante técnicas de indentacion Knooplacionarlas con la

resistencia a la adhesion.



Capitulo |I: Problema en Estudio

1.4.- ALCANCES

Determinar la dureza del recubrimiento por técnamsndentacion Vickers y
Knoop

Determinar la dureza interfacial mediante técni@sdentacion Knoop.

Determinar la tenacidad de fractura aparente megliaécnicas de
indentacion interfacial Knoop, para las muestrasggeesor 0,2um.

Relacionar la tenacidad de fractura con la resigiea la adhesion de los

recubrimientos.

Determinar la influencia de la composicion quimyodel tratamiento térmico
posterior sobre la dureza del recubrimiento endéstu

Determinar una relacion entre ambas técnicas dentadién Vickers y

Knoop.
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1.5.- ANTECEDENTES

En este punto se desarrollaran principalmente @uatnas: El primero. sera
un enfoque de como, a partir de estudios previlaziomados con la tenacidad de
fractura, se logra conseguir por medio de indedtatiterfacial Vickers, un término
definido como tenacidad de fractura aparente, al, @n una condiciéon de carga
critica, representa un valor caracteristico dedheaién. Como segundo enfoque,
presentamos la propuesta del mismo calculo antg@otiendo de la técnica de
indentacion interfacial Knoop. En tercer lugarpsesenta un modelo comparativo de
la zona de deformacién plastica provocada por shym de indentacién Vickers y
Knoop. Y por ultimo, presentaremos dos propuedtifisagdlas para correlacionar los
valores de dureza Vickers y dureza Knoop; una spomdiente a sus respectivas
definiciones estandares del area indentada, pacdl@ilo de las durezas, y la otra

basada en una misma definicion del area indenggatasentativa para dicho célculo.

La adhesién de un recubrimiento sobre un suststmna caracteristica muy
importante a ser considerada cuando recubrimiesgpssitados por termo-rociado
van a estar sometidos a condiciones de carga ter@canicas (Marot, 2006). A pesar
de que no existe un ensayo normalizado para madienacidad a la fractura en
deformaciéon plana, en la literatura (Chermant Osyerstock J. 1976, Brookes K.
1979; Han D. y Mecholsky J. 1990) se mencionanreliftes métodos; entre ellos:
ensayo de flexion fisurado, ensayo de flexion éadaltipo chevron, ensayo de doble
soporte, ensayo de tensidbn compacto, entre otro®r{bBzio, 1998). Sin embargo,
estos ensayos varian en sus ventajas y desvergajak) que todavia se busca un
ensayo simple y cuantitativo de la adhesion, tari@ble y representativo como sea
posible (Marot, 2006).

Palmgqvist, en 1957, fue el primer investigador fuei6é y desarrollé la idea

de que los ensayos de indentacion Vickers, quastensen que a partir de una cierta
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carga de indentacion se produce un agrietamienddalraen los vértices del

indentador, daban un indicativo del valor de laatétad de fractura de materiales
fragiles. A pesar de que no existe un ensayo deiadion normalizado para medir la
tenacidad a la fractura en deformacion plana, existliferentes modelos o
ecuaciones, basados en los conceptos de mecéanicactiga lineal (presentes en la

literatura) que permiten calcularla.

Estos modelos se clasifican en tres grandes gréggsimero, supone que la
grieta formada presenta una geometria radial tigl@vist (ver Figura 1.1 a),
mientras que el segundo supone grietas del tipaamedadial bien desarrolladas
(ver Figura 1.1 b), también conocidas como grie&&penny. Y el Ultimo grupo se
establece directamente del andlisis de regresideallide la base de datos
experimental de grietas obtenidas por indentacaia pn niumero de materiales [Di
Prinzio, 1998].

il) grietas Palmqvist b) grietas semicirculares

L1 |

Figura 1.1 Diferentes modelos de grietas formadosnulentacion Vickers.

Fuente: Internet, “Métodos de Ensayo”

Sin embargo, el uso de ensayo de indentacion \4ckara determinar la
tenacidad a la fractura sigue presentando problesedsdo a las discrepancias

existentes entre los valores de la tenacidad mad¢aura medida por indentacion de un
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material y los calculados por métodos convencieangdle Gong, 1998]. Esta
discrepancia ha sido considerada en base a urealadrde fendmenos, tales como: la
dependencia de la geometria de la grieta con Facaplicada de indentacion y las

propiedades del material ensayado.

En la practica se puede constatar que la dured&@egaria en funcion de la
carga aplicada. Esto se verifica en el intervaloal®indentacion y microindentacion
(ver figura 1.2). Dicha variacion es un fenédmenscdiégo ampliamente en la literatura
y se conoce como el Efecto de Tamafo de la Hukeltetation Size EffetSE))
(Hirao, 1987). La existencia del ISE hace dificibkiar un valor Unico de dureza,
cuando la dureza es utilizada en la caracterizatgonn material. Ponton y Rawlings
en 1989, examinaron que la dureza ha sido usadasicagxcepcion como un
parametro importante en las ecuaciones de tenaeidadractura de indentaciones
existentes. Por lo tanto, uno puede esperar gimedatidumbre en las medidas de la

tenacidad a la fractura resulte del uso de unaapgendiente del valor de la dureza.

Nanodureza )
A ) ~ Microdureza . Macrodureza

Valor de Dureza

Y

1000 Peng
Carga Aplicada

Figura 1.2 Variacion de la dureza en funcién deal@a aplicada.

Fuente Lesage, J. Chicot, D. Pertuz, A. Jouan, P-Y, HokhySoom, A. 2005,
“A model for hardness determination of thin coasifigpm standard microindentation tests”
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En 1989, Ponton y Rawlings revisaron los modet$edacidad existentes en
la literatura y generalizaron diecinueve de estas@ones para que pudieran ser
comparables con los valores de la tenacidad adduia obtenidos por los métodos
convencionales. Posteriormente aplicaron este gde@pdiecinueve ecuaciones a un
grupo de materiales ceramicos, entre ellos losucasbcementados tipo WC-Co.
Segun los resultados obtenidos, los modelos g#fickaon para dichos materiales

fueron los siguientes:

* Ecuacion de Shetty, basada en la geometria deesta gralmqvist:

KC = 0,0319i Ec.1.1

a/l

* Ecuacion de Antis, basada en la geometria dedtagnediana radial:

b
E P
K.=00154 — | —
C Hv C% Ec. 1.2

e Ecuacion de Lawn y Fuller, basada en la geometidadgrieta mediana

radial:
P
Kc =0,0515—~ Ec. 1.3
C 2

» Ecuacion de Evan y Davis, basada en la geometieagtéeeta mediana radial:
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%
P E
K. =04636 — | — | 00F
C a% H, Ec.1.4

» Liang en 1990, posterior a las revisiones hechasRzmton y Rawlings
public6 una ecuacidn que indica que el modelo eependiente de la

geometria de la grieta, la cual viene dada como:

% ((c/18a)-151)
Ke=00229 — | =|7[ £
a H a Ec. 1.5

A pesar de la confusién aln existente con resgdipo de grieta formado y
el tipo de ecuacion a usarse para el célculo tlenkcidad, el método de indentacion
es un candidato potencial para la determinaciédadienacidad a la fractura de
materiales ceramicos, debido a distintos aspe¢ifopuede realizarse en pequefas
muestras del material; (ii) la preparacion de laestta es relativamente simple,
requiriendo Unicamente la obtencion de una supenbiclida, reflectiva y plana; (iii)
el indentador de dureza es estandar y puede tgdizan maquinas de ensayo de
dureza o de traccion universal; (iv) la longituéd th grieta puede medirse
opticamente sin dificultad, y, (v) es rapido y @gabcosto (Di Prinzio, 1998).

Desde décadas pasadas, diferentes autores hatadutetilizar la indentacion
como una alternativa a otros ensayos para carzatdas propiedades adhesivas de
los recubrimientos termo-rociados (C. Berndt, 19897ronche, 1987). Este ensayo
consiste en medir la longitud de la grieta generadala interfase del conjunto
recubrimiento-substrato como consecuencia de iademtes Vickers. Con el fin de
interpretar estos resultados, se propusieron variégdos por distintos autores
buscando expresar la tenacidad en la interfasRi@@art 1991). Estos modelos no se

10
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aplicaron satisfactoriamente en la literatura, gomdicho, fueron sélo especificos

para los datos experimentales de cada uno de toeau

Uno de los tantos modelos empiricos que permitélello de la tenacidad a
la fractura por indentacion interfacial Vickersgfestudiado por Chicot en 1996,
quien explica que empezando desde una carga dftigan la interfase es posible
representar la adhesién entre el sustrato y elbregniento en términos de la
tenacidad aparent&K¢z). Choulier, en 1989, demostré que la grieg& generada
mediante indentacidon Vickers tiene una forma semitar y esté localizada en la

interfase plana, (ver figura 1.3)

P sustrato

mterface

i
i
[]
I a

recubrimients - ST

Figura 1.3 Principio del ensayo de indentacionrfatgal.

Fuente: D. Chicot, P. Démarécaux, J. Lesage, 18ppdrent interface toughness of substrate and
coating couples from indentation tests”

Partiendo del uso de coordenadas logaritmicae)daion entre la longitud de
la grieta“a” y la carga aplicadaP” en la interfase, puede ser representada pordinea
rectas (lineas de grieta) para un sustrato y uasesfe” de recubrimiento dado (ver
figura 1.4).

Después del rociado térmico se establece, en ebriedento y en el sustrato, un
estado de esfuerzos residuales el cual se genela sididificacion del material
rociado y de la contraccion diferencial del recoiento y el sustrato durante el

enfriamiento debido a la diferencia entre el coefite de dilatacion de los dos

11
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materiales. La consecuencia de estos esfuerzosregmt@dsentada en la siguiente

figura 1.4

e; = coating thickness
I R R -

ﬁlna

Apparent hardness
Pey Pez InP
>

Figura 1.4 Esquema representativo de la relaci@Hrn P.

Fuente: D. Chicot, P. Démarécaux, J. Lesage, 18ppdrent interface toughness of substrate and
coating couples from indentation tests”

Si se realiza un tratamiento de recocido antea delkentacion se eliminan los
esfuerzos de solidificacién, quedando solo losergfis generados del diferencial de
contraccion del recubrimiento y el sustrato, y lasas rectas de las grietas
convergen en un area donde consideraremos lagotéds en un mismo punto, esto
significa que para una pareja de recubrimiento strato dado, existe una carga
independiente del espesor del recubrimiento queesmonde a la capacidad de

formacion de la grieta en la interfase (ver Figugg.

Cuando una carga aplicada no es suficiente papag@ar la grieta, el valor de
a es la mitad de la diagonall/2) del indentador en la interfase. Esto Ultimo
corresponde a una dureza aparente la cual es wtades de la contribucion del

sustrato y del recubrimiento.

12
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(&) e, = coating thickness
A Ina ey <e;<e;
Zonell ! [/ &
! i T
O B

Pe Apparent hardness
Iﬁtersecticn point In P
>

No cracks _H_. Apparent cracks

Figura 1.5 Esquema representativo de la relaci@Hrn P.

Fuente: D. Chicot, P. Démarécaux, J. Lesage, 18ppdrent interface toughness of substrate and
coating couples from indentation tests”

En 1993, Lesage y Demarecaux demostraron quedarmten la interfase es
el promedio de las distancias de las diagonaleg;uales se obtienen separadamente
en el sustrato y en el recubrimiento bajo la misasaa aplicada. Gracias a esto es
posible medir el valor de la diagonal, producto elesayo de indentacion Vickers
realizado bajo diferentes cargas en la interfadevando esto a una escala
logaritmica, se llega a una linea recta que llamasgelinea de dureza aparente (ver
Figura 1.5).

El punto de interseccion entre las lineas reatda grieta y la linea de dureza
aparente, es conocido como el punto critRe (ver Figura 1.5), el cual es
independiente del espesor del recubrimiento siempreando se haya realizado un
tratamiento para eliminar los esfuerzos residufledamiento de recocido); esto
corresponde al limite para la iniciacion de la tgrien la interfase, y deberia
considerarse como una propiedad caracteristica ddHesion del conjunto sustrato-

recubrimiento.

En la figura 1.5, se observa que a medida quepaser del recubrimiento se
incrementa, la pendiente de las lineas rectas ideagrdisminuye. En la zona 1 la

13
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grieta permanece en la interfase plana, mientraseqgula zona 2 corresponde a una
desviacion de la grieta dentro del recubrimientpoy lo tanto no corresponde al

modo de degradacién por delaminacién, observadergknente.

El uso de coordenadas logaritmicas les permiti@stos investigadores
(Demarecaux, 1996) obtener una linea recta pasddeion carga longitud de grieta 'y
carga longitud media del indentador. Aplicando étado de regresion lineal para los
puntos experimentales,(P) asi como también para los puntos de dureza aparen
(d/2, P) determinaron las coordenadas del punto critig &c); combinando estos
parametros con las propiedades mecanicas de téaseeE/H)Y?, lograron definir la

tenacidad de la fractura aparerifedj tal como:

P, (E)?
Kea = 0,015[47 — Ec. 1.6
a.’? H INT

Donde E/H)*? se describe como el sustrato y el recubrimiemmdoparte del
comportamiento global del sistema recubrimientdrats, y debe calcularse de la

siguiente forma:

CENGH
Ty
H - A A Ec.1.7
el el

HR HS

Para aplicar este modelo se considera que la parbgrato-recubrimiento se
comporta como un material Gnico, y la interfasecemporta como un material
homogéneo; por lo que es posible transponer ladtael®s de la teoria de mecanica
de fractura lineal aplicados a la indentacion deeneles fragiles con el fin de

obtener una dureza aparente en la interfase.

14
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En este mismo trabajo realizado por Chicot en 1886demostrd que si la
tenacidad aparente en la interfag,] representa bien la resistencia a agrietarse,
luego dicha tenacidad tiene necesariamente quarvaei la misma manera que la
carga critica Pc), es decir, si aumenta la carga critica, la tet@titiene que
aumentar y viceversa independientemente de losrialate en los que se esté
realizando el ensayo. Ademas, se concluyé que laguskteriales que presentaban
mayor valor de tenacidad de fractura aparente @nidéaz podian aguantar mayores

niveles de carga antes de comenzar a agrietarse.

En estudios posteriores en el 2002, Lesage y Cheaizaron ensayos de
indentacion interfacial en varias probetas sobresaceros rociados con polvos de
carburo de cromo y niquel-cromo, y estudiaron @lepae los esfuerzos residuales
sobre la adhesion de dichos recubrimientos. Hallguee los tratamientos térmicos

alivian los esfuerzos residuales aumentando ebpenitico de las probetas.

Chicot, en 2005, investig6 varias muestras de meas de acero recubiertas
con carburo cromo y niquel-cromo mediante la té&critVOF (High Velocity
Oxygen Fuel). Definieron una relacion para el espedel recubrimiento y la
tenacidad aparente del mismo. Asimismo, evalua@ninfluencia de algunos
tratamientos térmicos sobre la tenacidad a lauractobteniendo, un aumento del

valor del punto critico desde 0,2N a 5,7N.

Para proponer un modo de calculo de la tenacidfa ibdentacién Knoop,
no disponemos en la bibliografia de relacioneslaies a las propuestas para la
indentacion Vickers. En estudios recientes reatiga@. Pertuz, 2005) se observan
transposiciones directas de las relaciones esg#es un indentador Vickers en un

indentador Knoop.

15
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Una de las férmulas utilizadas para la indentadarkers, respectivamente
para la fisura tipo M “mediana radial’ reportada fvans y Charles en 1976 6 para

fisura tipo P “Palmqvist” reportada por Shetty§aPse presentan a continuacion.

P

KlCM = 0’0824(;3T Ec. 1.8

P
KICP = 0,0319@
Ec. 1.9

A. Pertuz en el 2005 trabajo con estas formulasioper razones de
comodidad, porque en estas relaciones no intervinelor de la dureza ni el
moédulo de elasticidad. Esto presenta la ventajaodeecesitar la conversion entre los
valores de dureza en el momento del paso de lzitenhVickers a la tenacidad
Knoop, ademas de que permite evitar el calculordelulo de elasticidad que puede
llegar a ser bastante laborioso. Sin embargo vekiigador A. Pertuz propone que es
posible que esta conversién se deba considerar fetue para obtener una mejor

correlacion de los valores de tenacidad Vickersgdf.

Para aplicar estas dos relaciones, hay que teneuesnta el hecho de que la
indentacion Vickers conduce a cuatro grietas masntjue la indentacion Knoop
provoca solo dos. A. Pertuz propuso dos nuevosciemtes para las ecuaciones 1.8
y 1.9 respectivamente que dependen del hecho duela® grietas se generan por el
ensayo de indentacion Knoop. En estas condiciggrepone escribir las relaciones

de tenacidad Knoop bajo la forma siguiente:

= =

_n3/2 —
KK cm =2 ><o,0824—03/2 = 0,2331—C3/ 5 Ec.1.10
KK,cp = 2%/2 x00819—— = 0,0002—+_ Ec. 1.11
a|1/2 a|1/2
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1.5.1 DESARROLLO DEL MODELO KNOOP

Generalmente se asume que la deformacion plaicanaterial debido a un
ensayo de indentacion Vickers tiene forma aproxanaehte semiesférica. Esta
hipotesis fue propuesta por Lawn en 1980. En esturBalizados por Lube en el
2001, la deformacion plastica del material ocagiangor un ensayo de indentacion
Knoop tiene forma aproximadamente de semi-elipsdidefigura 1.6 muestra los 2
tipos de deformacién plastica mencionados (Vickefsioop), debajo del indentador,

basado en los estudios realizados por Lube (2001).

200 um

(b)
Figura 1.6 (a) Deformacién plastica semiesfériedjdb a un indentador Vickers. (b) Deformacion
plastica en forma de semi-elipsoide debido a uantatior Knoop

Fuente: Lube T 2001, “Indentation crack profilesilicon nitride”
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Lawn, en 1994, estudia la deformacion plasticaidtela un ensayo de
indentacion Vickers. Se explica a continuacion calivha propuesta se utiliza para

plantear una analogia con respecto a la indent&sioop.

Lawn, en 1994, propone la siguiente relacion

K

O Ec.1.12

b _
ro H

Dondeb representa el radio de deformacion de la zonaigdaéver figura
1.7). Para el caso de la indentaciéon Vickers, spusu que el volumen
correspondiente al indentador Vickers es igual aalamen de la semiesfera de radio

ro que contiene al indentador piramidal que penetra.

Esquema de la relacién entre los radios b y o
5 _

re
¥ b

Ensayo Vickers

Figura 1.7 Relacién entre b y rO como consecuedeia relacion entre Ey H

Fuente:H. Pdia, 2006. Trabajo especial de grado, “IndentaciémdpiVickers de recubrimientos
delgados”

Por lo tanto se expreso el volumen del indentadonccel volumen de una

semiesfera equivalente de la siguiente manera.

18
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\ V

indentador — Y semiesfera

d® 27Tr3
12tar74° 3 °

Donded es la diagonal del indentador Vickers,pyef radio de la semiesfera

equivalente. En la expresion anterior, despejase@btieng, como una funcién de
la diagonald, segun la relacién

d (ctg74)s
fh = E T Ec. 1.13

Siguiendo con el desarrollo, se sustituye la eéwmatil3 en la ecuacion 1.12,
y despejando de ésta el termihose obtiene el radio de la deformacién plastica
ocasionada por el ensayo de indentacion Vickersgraminos de: la diagonal “d” del
indentador Vickers, el modulo de Young (E) del matey la dureza Vickers (V)
COMO se expresa a continuacion.

L. d fctg7# B e
_E T H—v Ec.1.14

De forma anéloga en estudios previos realizadodHpdteiia en el 2006, se
utilizé lo expuesto anteriormente con el fin de atedlar un modelo para la
indentacion Knoop, suponiendo el volumen deformaldsticamente como un semi-
elipsoide de revolucion tal como fue propuestolpdye en el 2001.

La finalidad de este investigador fue obtener érminos representativos de

los semiejes del volumen deformado plasticamenbéddea un ensayo Knoop (en
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forma de semi-elipsoide), como una funcion de é&gadnal mayorl() de la huella del
indentador Knoop, del médulo de elasticid&yl{ del valor de la dureza Knooply)
del material. Cada semieje del semi-elipsoide nogrado es analogo al radio de
deformacién plasticebf del ensayo de indentacion Vickers.

A continuacibn se esquematiza, grafica y analitemseny la propuesta
planteada por H Pefia. Cabe destacar que las figi8ga) y (b) no representan una
situacion real de deformacion en el material; etlgzresentan un sencillo analisis
comparativo entre la zona de deformacion plasticadycida por el ensayo de
indentacion Vickers y Knoop.

Esquema de [a relacion entre los radios b y o
£

a) Ensayo Vickers

Esquema de Relaciones entre semiejes elipticos
dai

ar

br

bi

b) Ensayo Knoop

Figura 1.8 Relacion entre bi y bT y ai y aT comasacuencia de la relacion entre E y H.

FuenteH. Pdia, 2006. Trabajo especial de grado, “Indentaciéodgrvickers de recubrimientos
delgados”
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Para todo material, el modulo de elasticidad esmie mayor que el valor de

la dureza del mismo; es dedi,> H, por lo tanto de la expresido/r, = (E/ H)}/Z,

se deduce que el radio de la zona de deformacé#stigd b) debida a un ensayo de
indentacion Vickers, es mayor qugb > ro)

Con la ayuda de las figura 1.8 a y b, el invesogadi Peiia explica la presente
propuesta de la siguiente forma, realizando undogizaentre los semiejes de la
deformacion plastica Vickers y Knoop se tiene que:

a
b A
r b

b,

b (E)?
Luego, utilizando lo propuesto por Lawrrl_, = ﬁ para la deformacién
0

plastica producida por el ensayo de indentaciokéf& se propone para el ensayo de
indentacion Knoop lo siguiente:

:(E &
H

y
:(E
H

Dondea; y bj son los semiejes del volumen plastico deformada paalquier

material debido a un ensayo de indentacion Knoofu(wen en forma de elipsoide).

|

Ec. 1.15
%

T
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Los semiejesar y br, resultan de una relacion de equivalencia entténvenes, la

cual se explica a continuacion.

Al igual que en el desarrollo de la propuesta garaetodologia Vickers

donde Vindentadorzvsemiesfera se plantea por analogia una equivalencia entre el

volumen del indentador Knoop que penetra y un sdipsoide de semiejes y br,

de la siguiente forma:

vV —_

indentador — Y semi-elipsoide
En donde\/mdemado, es el volumen del indentador piramidal Knoop y

Vsem-fe“psoide es el volumen del semi-elipsoide equivalente aluwmen del

indentador Knoop (volumen relacionado cany br). Ahora siendo el indentador

h
Knoop de forma piramidal, su volumen esta deterdorseginV,gentador = %

DondeS es el area de la base (area proyectada de indamtéobop) yh es
la profundidad de indentacion que, en este capeesenta la altura de la piramide.
Al sustituir S y h por sus expresiones $0,07028.% y h = L/(2 tan 86°15")

y calculando se obtiene que:
_ 3
Vindemador - k1 [ DondeK; es una constante.

El volumenvsem-fenpsoide relacionado com; y b (semiejes del semi-elipsoide) es:

_20rA, b’

semi-elipsoide ~ 3

V

Luego igualando los volumenes del indentador etaislipsoide equivalente

vV —

indentador — ¥ semi-elipsoide
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1 = 2078 [
3
Simplificando obtenemos
k, (1° =a, M Ec. 1.16
DondeK; es una constante
La ecuacidn anterior por si sola no permite hallay br como funcion de la
diagonal mayorl() del indentador Knoop, por ello, utilizando laa@bn entre las

diagonales del indentador Knoop (Figura 1.9)

L/7

Figura 1.9 Relacion de diagonales del indentadaaign

aT_L_ -
1 =— =711 = 711D
W ;L:>ar 1 !

Reemplazando en la ecuacion 1.16

a; =Kk [L
br — k4 al Dondeks y k4 sOn constantes

Luego sustituyendo los semiejes de deformaciontiptapor el ensayo de
indentacion Knoopédr y br) en la relacion 1.15 obtenemos dos ecuacionesgara

ensayo de indentacion Knoop que son analogas aucién representativa de la
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deformacion plastica causada por el ensayo de tacién Vickers b” (ecuacion

1.14)
(Ef: :ks[ij%u @

k,[L | H, H,
Ec.1.17
% %
b _[E =b =Kk, E nl (b)
k, L {(H, H,

Es decir, partiendo de la analogia con respecteshrrollo realizado por
Lawn en 1994 para ensayos Vickers, se logré reptaséos semiejes del volumen
deformado plasticamente debajo del indentador Knemfuncion de la diagonal
mayor del mismol(), del mddulo de elasticidad) y del valor de la durezadj del

material.

1.5.2. COMPARACION DE DUREZA VICKERS Y DUREZA KNOOP

Como se ha precisado anteriormente, la dureza Masandar esta definida
como la relacién entre la carga y la superficié deacontacto; mientras que la dureza
Knoop estandar se expresa mediante la relacior &ntarga y la proyeccion de la
huella residual sobre la superficie. Sin tomar santa estas diferencias entre las
definiciones de durezas, algunos autores han caupasalores de dureza Vickers y
Knoop obtenidos bajo las mismas condiciones de acargsobre los mismos
materiales. Por ejemplo, se podrian mencionar faisajos de Gong en €002
realizados sobre diferentes ceramicabl.Slos de Mukhopadhyay, en 1990, en los
nitratos de silicio y en las ceramicas de sial@i,camo los de Ullner en el 2001 y
2002 en alumina AD.y en carburo de silicio SiC. Es interesante repitaselos
resultados en el siguiente diagrama (Figura 1.Hda pnostrar la relacion de los

valores de dureza entre ambos métodos.
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Figura 1.10 Comparacioén entre los valores de durzg HV.

Fuente: D. Chicot, D. Mercier, F. Roudet, K. Silyal.esage. 2006 “Comparison of instrumented
Knoop and Vickers hardness measurements on vasaftimaterials and hard ceramics”

Se puede notar que la relacion entre estos valdeeslureza parece ser
independiente de la naturaleza del material pugséoes posible representarlos en
una misma curva. Se puede también verificar que lumga recta no puede ser
representada por dichos datos experimentales,poué se propone utilizar una
expresion de segundo orden para correlacionarmiases de dureza Vickers y Knoop
(Gong, 2002), los cuales difieren en todo el irdérestudiado. Esta consideracion

lleva a la siguiente relacion:

KHN =11053VHN - 00134 VHN?  Ec.1.18

El principal problema de la ecuacion 1.18 es qua phvalor de dureza limite
7,9 GPa, ocurre que KHN=VHN, lo cual es falsogypsiede observar en los datos

experimentales de Shaw, 1996.

25



Capitulo |I: Problema en Estudio

La diferencia entre los valores de durezas Vickdfmoop ha sido motivo de
discusion desde el pasado. Por ejemplo, Ullnet 20@1 y verificado posteriormente
en el 2002, plante6 que la magnitud de las de®riasiestdndar de ambos valores de
dureza son independientes de las técnicas emplgadigislaboratorio donde fueron
medidas y llevadas a cabo, y son probablementdaassccon la variacion de las
caracteristicas microestructurales del materiaina@or ejemplo la porosidad y el

tamafo del grano.

Por otro lado, en 1996, Shaw, atribuye esta difdgaea los fendmenos de
friccidbn generados por el contacto entre el inddtg el material, que indican que la
friccibn depende de la geometria del indentadora Paobar esta hipétesis, Shaw
llevé a cabo indentaciones utilizando un lubricaptee encontré que su presencia
contribuia a una importante disminucion en el valerdureza. Sin embargo, los

valores de dureza Vickers y Knoop fueron siempiereintes.

Segun reportes dados por Lawn y Howes (1981)agsNall (1982), la razon
principal de esta diferencia es la existencia driperacion elastica cercana a la
huella, que aparece después de retirar el indemtadaque se genera como
consecuencia de la falta de adecuacion entre k& idstica debajo de la indentacion
y la deformacién elastica de los alrededores. Sesidera que esta recuperacion
elastica se produce a lo largo de la profundidalkh d@presion, pero la longitud de la
diagonal del indentador casi no cambia para lantaédn Vickers. En el ensayo de
indentacion Knoop, por el contrario, la recupera@fastica no modifica la diagonal

mayor de la huella, pero si la diagonal menor & sa hace menor al retirar la carga.

En la comparacion de los dos valores de durezielsen tomar en cuenta las
deformaciones globales alrededor del indentador,moco por ejemplo:
amontonamiento, hundimiento y recuperacion elastickas caras del indentador; las
cuales son todas dependientes de la forma del tediem En trabajos recientes,

Chicot y Lesage (2006) sugirieron que en los cakde dureza se tome en cuenta la
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misma definicion del &rea representativa de lontet#o, para asi obtener valores de
dureza validos, desde un punto de vista fisico gal@ manera lograr una correlacion
entre ellos. Estos mismos investigadores verifitaqoe es mas conveniente utilizar
el area real de contacto en lugar de la proyeabsbrdrea de contacto (para los datos
experimentales estudiados); ya que con ésta seeqtedthjar para todo el rango de
valores de dureza y eliminar cualquier ambigUedduesel hecho de que la dureza
Knoop sea igual a la dureza Vickers. Y concluyeembase a estos resultados, que

el valor de dureza Knoop siempre es menor quelet da dureza Vickers.

Saha y Nix (2001 y 2002) y Kese (2005), discutiesobre la posibilidad de
tomar en cuenta en el célculo de la dureza, el decaontacto real, determinada
directamente desde la medicion del contacto rigiio. embargo, es muy dificil
calcular tal area mediante ensayos instrumentados,lo que se recomienda
considerar una simple geometria piramidal considkraque el indentador esta
todavia dentro del material. Esta area de contaeio A, podria ser deducida por el
triangulo (A) delimitado por a, b, y c¢; multiplicado por 4, amrse indica en la
Figura 1.11

Figura 1.11 Geometria del area de contacto readiderada.

Fuente: D. Chicot, D. Mercier, F. Roudet, K. Silyal.esage. 2006 “Comparison of instrumented
Knoop and Vickers hardness measurements on vasaumaterials and hard ceramics”
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En estas condiciones, un nuevo coeficiente es mlotgrara la dureza Knoop

estandar, la cual puede ser escrita como gfHthdnde tac indica el area de contacto

real que fue tomada en cuenta.

KHNTAC = AT— =12873—

P

AC

P

L2

Ec. 1.19

Este coeficiente numérico 12,873, difiere del aoefite 14,229 de la

ecuacion estandar de dureza Knoop. De esta formmultiplicar los valores de

dureza estandares (por ejemplo, los obtenidos &éguea 1.9) por la relacién entre
ambos coeficientes (12,873/14,229 = 0,9047), sdeuobtener KHRN, (por ejemplo
los datos obtenidos en la figura 1.11) el cual pusst comparado correctamente con

los valores de dureza Vickers estandares calculemlmdos datos experimentales de

Uliner, Gong y Mukhopadhyay. Ver figura 1.12

KHN, _(GPa)

i)

24 -

A
L
]

Ullner™
Gong"

Mukhopadhyav

T

16

20
VHMN (GPa)

Figura 1.12 Comparacién entre los valores de dufdzastandar con KHNtac

Fuente: D. Chicot, D. Mercier, F. Roudet, K. Silyal.esage. 2006 “Comparison of instrumented
Knoop and Vickers hardness measurements on vasaftimaterials and hard ceramics”
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El ajuste polinomial de los datos experimentalestrados en la Figura 1.12,
viene dado por la siguiente ecuacion:

KHN,,. =VHN-0,012VHN? Ec. 1.20

tac

La importancia principal de estos resultados es @ueoeficiente ante el
término VHN en la ecuacion 1.20 es igual a 1. Le g8 un indicativo de que los dos
valores de dureza son solamente iguales cuandal@l @e dureza tiende a cero.
Como consecuencia, ningun cambio sorprendentecaigbartamiento ocurrira sobre
todo en el rango de los datos de dureza; lo cuecicle perfectamente con lo

observado en la figura 1.12.

De esta manera, Chicot y Lesage propusieron unanassimple para el
calculo de la dureza considerando el area realodéacto, procedimiento que les
permitié validar la comparacion entre los valoresddireza Vickers y Knoop, bajo

ensayos de dureza instrumentada.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2.1.- DUREZA.

“La dureza es una medida de la resistencia de etalma la deformacion
permanente (plastica) en su superficie” (Smith,8)99%or ejemplo, en metalurgia,
dureza es la resistencia de un material a seraeloetmientras que en mineralogia,
es la resistencia que opone un material al rayBdbNlangonon, 2001). Las pruebas
de dureza son métodos de inspeccion muy comunessejutilizan para conocer las
propiedades mecanicas de un material. Las divgnsgebas de dureza se pueden
dividir en tres categorias: dureza elastica, rescsa al corte o abrasion y resistencia
a la indentacion (Avner, 1988). Esta Ultima pruskea enfatizada en este trabajo

debido a que es la que se utilizé para medir lazdur

La dureza obtenida a partir de esta técnica dentadion, dependiendo del
sistema de prueba, puede expresarse como un nimaersamente proporcional a la
profundidad de la indentacion para una carga y admic determinados, o
proporcional a una carga medida sobre el area fatipkrde la huella residual
(Avner, 1988).

La dureza medida por el ensayo de indentacion istengn medir la
resistencia de un material cuando se opone a ktnaeion de un cuerpo (indentador)
mas duro que dicho material, bajo la accién de esrga dada. La eleccion del
indentador, se hace de manera que su deformadé&tica o plastica, con relaciéon a
la del material a probar, sea insignificante. &htacto entre estos dos cuerpos da

como resultado una modificacion superficial delenat ensayado.
La modificacion superficial mencionada anteriorteeno sélo depende de las

caracteristicas intrinsecas del material, sino i@mbe la geometria del indentador y

de las condiciones (tiempo y potencia) de aplicad® la carga. De esto se concluye,
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gue la dureza es en realidad una propiedad comglegano se puede relacionar
directamente con otras propiedades mecanicas. rilrargo, el valor de dureza a
partir del ensayo de indentacion, es una inforrmaadantificada obtenida por
normas precisas. De esta manera, el propdsitoipainde la medida de dureza, es
comparar materiales o determinar si el efecto deatamiento térmico o mecénico

es adecuado para un uso especifico. (Avner, 1988)

2.2.- ENSAYO DE INDENTACION.

El ensayo de indentacion consiste en presionamdantor (de geometria
determinada), sobre la superficie de una muesty@ €sta en reposo sobre una
plataforma rigida), durante un periodo de tiempgo ka accion de una carga estatica
determinada. Cuando la fuerza aplicada sobre lercie de la muestra corresponde
a una carga critica, el material sufrira una deé&midn plastica, dejando una
impresion (huella) sobre el material luego de aetr el indentador. De igual forma,
existe una cierta cantidad de recuperacion elasicda direccion opuesta a la
direccion de la carga. Dado que la recuperaciostietano es total, se encuentran
tensiones residuales debajo de la huella. El \d#@da dureza se calcula a partir de la

cantidad de deformacién permanente observadaraatetial.

La clasificacibn de estos ensayos viene dada sejuarango de cargas
aplicadas. El prefijo thacro” se utiliza para referirse a aquellos ensayos ddad
carga es superior a 1 kgf; mientras que para e dasensayos en una escala
“micro”, la carga sera inferior a 1 kgf. Adicionalmerdégunos equipos son capaces
de aplicar cargas tan bajas como los 0.01 gf yUuconente, se refiere a ellos con el

prefijo “nano’.
Partiendo de estos rangos de fuerza o carga aplipadlemos clasificar los

diferentes tipos de ensayos de indentacion de daiesite forma: los ensayos

Rockwell pertenecen a la escala macro. El ensaghke¥s, Knoop y Brinell, pueden
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usarse tanto en rangos micro como macro. Paraddagmno se realizan pruebas de
indentacion dinamica. Cabe destacar que todosnissyes mencionados (Rockwell,

Knoop, Vickers, y Brinell) corresponden a indendacestatica.

Algunas propiedades pueden determinarse a partirlode resultados
suministrados por un ensayo de indentacién. Algutesestas propiedades son:

resistencia a la adhesion, modulo de elasticidathacidad de fractura entre otras.

2.2.1- Tipos de Ensayos:

En la actualidad existen diferentes métodos deyenda indentacion, cada
uno distinto del otro por su geometria del indeota@éntre los cuales podemos
mencionar el ensayo de dureza Brinnel, cuyo indent@s una esfera de acero
templado, de carburo tungsteno o diamante al aud splica una carga sobre un
material, y posteriormente se mide el tamafio dédehuemo se observa en la figura
2.1.

o Diametro
rrrrrrrrr Carga
‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /<> l f
t
=
d

Figura 2.1 Esquema de la indentacion Brinell.

Fuente: Internet, “Ensayos de Indentacion”
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El valor de dureza Brinell (HB) es la razon de lserka aplicada en
kilogramos sobre el area en milimetros cuadradodadenpresion, y se calcula

mediante la siguiente formula:

2

— ) P \
" rodo-Jor-a) oz

H

Donde:
P = fuerza o carga aplicada en N (kgf)
D = diametro de la bola del indentador en mm
d = didmetro de la impresion en mm
Otro método para calcular la dureza es el ensaydudeza Rockwell, cuyas
geometrias de los indentadores estan definidasdistiatas cargas como se observa

en latabla 2.1

Tabla 2.1 Escala de dureza Rockwell [Avner, 1988]

Escala ﬁ:;%? Tipo de Marcadot
de Muesca
(Kg)

A 60 Cono de diamantg
B 100 Bola de 1/16"

C 150 Cono de diamante
D 100 Cono de diamante
E 100 Bola de 1/8"

F 60 Bola de 1/16"

G 150 Bola de 1/16"

H 60 Bola de 1/8"

K 150 Bola de 1/8"

L 60 Bola de 1/4"

M 100 Bola de 1/4"

P 150 Bola de 1/4"

R 60 Bola de 1/2"

S 100 Bola de 1/2"

\% 150 Bola de 1/2"

33



Capitulo Il: Marco Tedrico

En esta prueba de dureza se utiliza un instrundmtectura directa basado en
el principio de medicién de profundidad diferenciah prueba se lleva a cabo al
elevar la muestra lentamente contra el marcadda ltpge se ha aplicado una carga
denominada “carga menor”. Luego se aplica la carggor a través de un sistema de
palanca de carga. Después de que la aguja delliigeoal reposo, se quita la carga
mayor, y con la carga menor todavia en accionakrwde dureza Rockwell es leido

en el disco medidor.

En el presente trabajo se enfatizara con mas eethllensayo de dureza
Vickers y Knoop debido a que estos fueron los evsaygilizados para cumplir con

los objetivos.

2.2.1.1.- Ensayo De Dureza Vickers.

En esta prueba, el objeto penetrante es un marpadonidal de diamante de
base cuadrada con un angulo incluido de 136° éagrearas triangulares opuestas y
entre las lineas opuestas es de 148° (figura EPR)intervalo de carga esta
generalmente entre 1 y 120 kg. El principio de fomamiento es el mismo que en el
ensayo de dureza Brinell, con la diferencia quédella residual que queda en la
superficie como impresién es cuadrada. El valoddeeza Vickers se expresa en

términos de carga aplicada y el area de la impmesio

Figura 2.2 Esquema representativo del ensayo \scker

Fuente: Fischer-Cripps, 2007. “Introduction to GahtMechanics”
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El area de la impresion dejada por la piramide es@bmaterial se representa

por cuatro veces el area del triAingulo (ACV) cadeeen gris en la Figura 2.2

La longitud de la diagonal es medida por mediaenicroscopio equipado
con un micrometro ocular que contiene filos moéviles distancia entre los filos se
indica en un contador calibrado en milésimas démmetiros. En la préactica, el valor
de la diagonal se obtiene a partir del promeditadanedidas de las dos diagonales

dejadas como impresion por el indentador.

Por lo general, hay tablas para convertir la chiafjonedida al valor de dureza

piramidal Vickers o también se puede calcularmedio de la formula:

HV =—5————= 1,854d— Ec. 2.2

Donde:
P: la carga aplicada en Kg
d: longitud de la diagonal del cuadrado de laresjmn en mm

La dureza Vickers (HV) puede ser expresada en kgf/snla carga P se da en gfy la
diagonal de la huella d en um. A veces, la cadtdadureza se expresa en GPa. En
este caso, la carga P se expresa en Newtons (Bitras que la diagonal permanece

igual.
2.2.1.2.- Ensayo De Dureza Knoop.
El indentor Knoop es similar al indentor Vickeescepto que la piramide de

diamante tiene diagonales de longitud desigualjteesdo en una impresion que tiene

una diagonal con una longitud siete veces la diaigmas corta. Los angulos para las
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caras opuestas del indentor Knoop son 172,5° y,0a&0*figura 2.3). El hecho de que

una diagonal sea mayor facilita la visualizacionmatroscopio y la medida del

tamafio de la impresién. El indentor Knoop es palditnente Gtil para el estudio de

materiales altamente fragiles debido a que permigealizar una profundidad de

penetracion mas pequefa y por tanto una cargaddtador inferior. La dureza

Knoop se calcula:

HK = 1722,2 120 :14’229(1_'32
d? (cot2 tanzj

Donde:

P: es la fuerza (6 carga) aplicada.

Ec. 2.3

d: es la longitud de la diagonal mayor de la huyetian] figura 2.3

d/7

Figura 2.3 Geometria del indentor Knoop

172.5° 130°

Fuente: Fischer-Cripps, 2007, “Introduction to GahtMechanics”
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En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de lastedsdicas principales de

cada uno de los valores de dureza segun las palasipruebas de indentacion.

Tabla 2.2 Principios y valores de dureza de lascfpales pruebas de indentacion

Indentador Vickers Brinell Knoop Rockwell C
Material Diamante Tungsteno Diamante Diamante
Geometria Plralranallg: o Piramide de
Esfera de base romboidel Cono de angulg
del cuadrada » , s
Indentador | Angulo de Diametro D de angulos 120
o 172,30° y 130°
136
Parametro L: longitud de | e: profundidad
Geométrico d: diagonal | d: diagonal de| la diagonal del cono
de Medida de la Huella la Huella mayor de la durante la
huella indentacion
P en of P en of L en mm
. denpum dyDenmm P en of _
Unidades HV en HB en HK en e = 0,002mm
Kgf/mm? Kgf/mm? Kgf/mm?
Escala de | Microdureza Macrodureza Microdureza Macrodureza
Cargas Macrodureza| Macrodureza

2.2.2.- Factores que influyen en la exactitud dedensayos de indentacion.

a) Condicion del marcador de muescas: El achatamiatia bola de acero de
un marcador producird errores en el valor de durezacuyo caso, la bola

debe ser revisada frecuentemente para detectaquéeraldeformacion
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b)

d)

9)

h)

permanente y debe descartarse cuando ocurra tarnoEfion. Los
marcadores de diamante deben revisarse en buscaaliguier sefial de
astillado.

Exactitud de la carga o esfuerzo aplicado: El plobalebe aplicar cargas
dentro del intervalo establecido con errores miginh@s cargas mayores a la
cantidad recomendada no deben utilizarse para ebasihpruebas exactas.
Cargas o esfuerzos aplicados con impacto: Ademgwathicir lecturas de
dureza inexactas, el impacto a la carga puede daSamarcadores de
diamante.

Condicion de la superficie de la muestra: La sugerfle la muestra sobre la
cual se va a tomar la lectura de dureza debe aeap} representativa del
material en buen estado. Cualquier orificio, costgaasa debe eliminarse por
esmerilado o pulido.

Espesor de la muestra: La muestra debe ser suéioiente gruesa de modo
gue no aparezca alguna protuberancia sobre lafgipepuesta a la de la
impresion. El espesor de la muestra recomendadie gor o menos diez
veces la profundidad de la impresion.

Forma de la muestra: se logra mayor exactitud cudenduperficie a prueba
es plana y perpendicular al eje vertical del indéot. Una muestra larga debe
sujetarse de tal forma que no se ladee.

Localizacion de las impresiones: Las impresiondsedesstar al menos a 2%
didmetros de distancia del borde de la muestraparadas al menos 5
diametros cuando se utilicen bolas para la prueliudeza.

Uniformidad del material: Si hay variaciones estnales y quimicas en el
material, a mayor area de impresion mas exacta laeléctura de dureza
promedio. Para obtener una dureza promedio verdguia el material, es

necesario tomar muchas lecturas, si el area deegidpr es pequeiia
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2.3.-MECANICA DE FRACTURA.

La mecanica de fractura es una ciencia que edhglimecanismos y procesos
de propagacion de grietas en sdlidos, asi comoidtibdicion de tensiones y
deformaciones que ocurren en un material agrietadeon discontinuidades,
sometidos a cierta tension externa. El aspectoafuedtal de esta ciencia es poder
definir si una grieta existente en un material i@et@ estructura permanecera estable
0 si por el contrario se prolongara bajo ciertasdaones de tension. Se trata de un
campo relativamente nuevo en comparacion con kiesty la dinamica pues se
comenzO a estudiar durante y después de la 2daagmemdial para explicar la
ruptura de naves mercantes y barcos cisterna (Ragdmon, 2001). Esta ciencia
surgié con los trabajos fundamentales de GrifftB2(l, 1924) sobre criterios de
propagacion de grietas en solidos, basados en pimscge transformacion de energia
elastica en energia de superficie y, por esta ramiconoce como una formulacion

energética de la mecanica de fractura.

En términos simples la formulacion energética a@ankecanica de fractura
consiste en comparar la energia disponible papaolpagacion de una grieta en una
estructura con la energia necesaria para produciagsietamiento. La energia
disponible para el avance de grieta por unidadrele $e denomina tasa de liberacion
de energia®) y la energia necesaria para el agrietamient@serdina tasa critica de

liberacion de energia o energia de agrietamights).(

Irwin, en 1957, introdujo un avance importantd@mecanica de fractura ya
gue planteé el analisis en términos de estadord#otees, lo cual no se habia podido
hacer anteriormente debido a que tedricamente,aepuhta de una grieta, las
tensiones tienden a infinito, independientementéadeagnitud de la carga aplicada
(Griffith,1924). Para su formulacion, Irwin plantege el proceso de fractura no
puede concentrarse en un solo punto, como se dedda un analisis netamente

elastico, sino que se presenta en una zona pegu&iima a la punta pero finita, que
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se denominaona plastic,een la cual, las tensiones ya dejan de ser in§irptarque
parte de la energia elastica se consume en landedéan plastica del material. El
concepto principal introducido aqui esfattor de intensidad de tensiones ,(ldg
gran aplicacion en la mecanica de fractura. Elmpatéo K esta relacionado con el
parametroG, mediante las propiedades elasticas del matenrg la condicion de
inicio de grieta se considera q#e adquiere un valor critico y, por tal razén, se

denomindaactor de intensidad de tensiones crit@®enacidad a la fractura K.

Como se pudo observar hasta ahora, hay dos enfbgeE®s que explican el
aspecto fundamental de la mecéanica de fracturpriiero, en términos de balance
de energia desarrollado por Griffith y, el seguredotérminos de campo de tensiones
desarrollado por Irwin. En este trabajo se enfedizd segundo enfoque por ser la

base fundamental que se utilizo en el estudi@a gedpagacion de la grieta.

2.3.1.-Factor de intensidad de tensiones:

Cuando aplicamos un esfuerzo de tension en unarialael cual viene
dispuesto inicialmente con una grieta de ubicagidamafno conocida. El esfuerzo
aplicado a dicho material se intensifica en la put# la grieta de tamafio y geometria
conocidos, que funciona como un concentrador deeess del material (Askeland,
2004).

En presencia de una grieta en el material, eleeafuglobal aplicado en
direccion opuesta (perpendicular) a la grieta (ah@ de la grieta) se intensifica o
incrementa en el extremo de la punta de la gr&ital esfuerzo aplicade{y;) sobre
un material que contiene una grieta centrada, taryafio e2a, dentro de una placa
de material infinitamente ancha, el analisis daieygbs indica que los esfuerzos

locales en el extremo de la grieta tienen la foger@eral (Pat Mangonon, 2001):
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Olocal = AT L (8) Ec.24

En donde el esfuerzo local esta en el punt),(r es la distancia desde el
extremo de la grietd es el angulo respecto al plano de la grietaeg una medida
del tamafio de la grieta (Figura 2.4-a). En el @esona grieta que atraviesa todo el
espesor de una placa de material infinitamenteaapa® encuentra en el centro de la
misma,a es la mitad del tamafio real de la grieta (Figudac®, en el caso de que la
grieta este en el borde de la placa infinitamentha,a es el tamafio real observado

en la grieta (Figura 2.4-b) (Pat Mangonon, 2001).

LEADING EDGE
OF THE CRACK

@
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(b) (c)

Figura 2.4 Esfuerzos locales en el vértice de uietag(a). Placa infinitamente ancha bajo tension
uniaxial con: (b) una grieta en el borde de lz@ldc) una grieta centrada en la placa.

Fuente: Willian Smith, 1998, “fundamentos de laicia e ingenieria de materiales”

La intensidad del estado de tensiones en la mela grieta es dependiente

tanto de la tension aplicadg,;; como de la longitud de la griega Utilizaremos el

factor de intensidad de tensiorigspara expresar la combinacion de los efectos de la
tension en la punta de la grieta y la longitudalgrieta (Smith, 1998). Para tener en
cuenta dimensiones infinitas de una estructurantseduce unfactor geométrico
adimensionay, convirtiendo el factor de intensidad de tensioKesn:

K=Y0o,,+Ta Ec.2.5

Para un elemento infinitamente anchb= 1 para una grieta centrada que
atraviesa todo el espesor del mateiNal,1,12 para una grieta de borde que atraviesa

todo el espesor del material. Para un elementto falifactor geométrico Yvaria y
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depende de la longitud de la grieta y de la gedendgl cuerpo que esta sometido a
tension. Las diferentes geometrias de grietas enmateriales tienen distintas

expresiones déactor de intensidad de tensionegfat Mangonon, 2001).

El esfuerzo local en el extremo de la grieta ti@oenponentes que lo
agrandan. Los modos de agrandamientos se denoMio@m I, Modo Il y Modo Il

(ver figura 2.5) y se exponen a continuacion:

* Modo | o modo de apertura, en el cual la grietalse debido a la aplicacion
de tensiones normales al plano de fractura

* Modo Il o modo deslizante, en el que debido a lacagon de tension
cortante en el plano de fractura, se producen aespilientos longitudinales
de las superficies en dicho plano y

* Modo Il 0 modo de rotura transversal que corregoal desplazamiento de
las superficies de fractura en sentidos opuestelsidd a la aplicacion de
tension cortante en planos diferentes al planoatgura.

La situacion mas compleja corresponde a una camidin de los tres modos
de agrietamiento mencionados anteriormente; sinaggob de aqui en adelante se
limitara la exposicion al modo |, porque es el ocemable de iniciar la falla
catastrofica y por ende, es el mas importante slgés.
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MODO I MODO II MODO III
Figura 2.5 Modos |, Il y lll de propagacion de tge

Fuente: Pat Mangonon, 2001. “Ciencia de Materi@kdsccion y Disefio”

La importancia defactor de intensidad de tensioneslica entonces en que al
conocerK,, se puede determinar completamente el campo d®ites alrededor de
una grieta. Ademas, constituye un parametro de similitud util para grocomparar
las caracteristicas de agrietamiento de elemergoandmismo material pero con
diferente geometria y diferente longitud de grigtaes este principio indica que si
dos diferentes grietas, en diferentes estructignsrt una mismkg, y estdn sometidas
al mismo modo de agrietamiento, se debe esperatomportamiento similar en
cuanto al avance o estabilidad de la grieta, debidae el campo de tensiones es el
mismo en ambos casos, por lo tanto, una grietarggagara cuando déhctor de
intensidad de tensionedcance un valor critico, denominafd@tor de intensidad de
tension critico(Kc), también conocido comtenacidad a la fracturgKc) (Figura
2.6). El valor deK|c puede obtenerse de ensayos de fractura normadifadoma E-

399 ASTM) para una condicion en la cual la tensisita crl’tica[a ] Las

apli = Oopit
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unidades de la tenacidad a la fractura son,j¢ailg = 1,0989 MPa,/m, esta dado

por la siguiente ecuacion (Pat Mangonon, 2001):
K=Yo,.7Ta Ec2.6

& opli 0 K

Fractura
\ K

\ Flastica

Aa

Figura 2.6 La grieta se propaga cuando se alcanghextremo de la grieta

Fuente: Pat Mangonon, 2001, “Ciencia de Materi@kdsccion y Disefio

Existe un criterio de avance de una grieta en t@sidel factor de intensidad de

tensiones, esta dado por las siguientes condiciones
* SiK;, < K, entonces no hay extension de grieta (permaneda@sta

* SiK, = K¢, entonces posible extension cuasi-estatica deagrie

* SiK; > K¢, entonces crecimiento dinamico de grieta (permairezstable)
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La tenacidad a la fractura mide la capacidad denaterial que contiene una
grieta o imperfeccion para resistir una carga apbc (Askeland, 2004). En otras
palabras es una medida de la cantidad de energiaigunaterial puede adsorber

antes de fracturarse (Smith, 1998).

En un material especifico existen diferentes gsiele diferentes tamafios. Las
grietas mas grande y con la orientacibn adecuada, las que rigen el
comportamiento de la fractura, debido a que somlespresentan la intensidad de

esfuerzo mas elevado (Pat Mangonon, 2001).

Lo mencionado hasta este momento esta basado reaci@nica de fractura
lineal elastica la cual supone, que el materialiresolido elastico lineal perfecto y
presenta solo la primera porcion de la curva esfudeformacion; es decir, un
material fragil y elastico perfecto. En otras padab la grieta no aumenta de tamafo
antes de alcanzarse el esfuerzo critico, lo qugued a decir que el material de la
punta de la grieta s6lo se esta deformando elasticte y se supone que tiene un
esfuerzo de fluencia infinito. Por otra parte, aestpuesto que el espesor del material
es muy grande en comparacion con el tamafio deela @r fin de asegurar lo que se
conoce como deformacién plana, lo que significa goehay deformaciéon en la
direccion del espesor. La tenacidad a la fracKigg,se designa como la tenacidad a

la fractura con deformacion plana (Pat Mangonof120

La suposicion de que el material tiene un esfuelzdluencia infinito es
evidentemente poco realista. Por consiguiente,siemay una pequefia cantidad de
material deformado plasticamente por delante deiemo de la grieta. Para
garantizar la condicién de deformacién plana, peesr del material y el tamafio de
la grieta deben ser al menos 50 veces mayores gueedion deformada
plasticamente. Cuando la grieta se propaga a wl di&v esfuerzo critico y no se
satisface las condiciones de deformacion planetéasidad de esfuerzo se describe

simplemente como la intensidad de esfuerzo crifgano como la tenacidad a la
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fractura del material. La & varia con el espesor del material, como se naestia
Figura 2.7. Se puede observar que a medida quendairekeespesor, la condicién de
deformacién plana termina por prevalecer, y enpesgo, la intensidad del esfuerzo

se convierte en la tenacidad a la fractura del mahtéPat Mangonon, 2001).

AN

Kl

e, espesor

Figura 2.7 Esquema de la variacion de K con elsspdel material.
Fuente: Pat Mangonon, 2001, “Ciencia de Materi@kdeccion y Disefio”.

2.4.- MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad o modulo de Young es andupetro que caracteriza
el comportamiento elastico de un material segldirkccion en la que se aplica una
fuerza. Para un material elastico lineal e isotrgbondédulo de Young tiene el mismo
valor para una traccidén que para una compresiéngsiuna constante independiente

del esfuerzo siempre que no exceda de un valomnoédstenominado limite elastico.

El modulo de YoundE) proporciona una informacion muy practica en la

ingenieria, ya que representa la rigidez del naltedsto es, su resistencia a la
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deformacion elastica. Se manifiesta como la cadtidea deformacion durante la
utilizacion normal del material por debajo de suité elastico. Al igual que en el
caso deg, el limite elasticdS, tiene un significado practico mas amplio. Represént

resistencia del material a la deformacion permanddt Shackelford, 1998)

Tanto el modulo de Young como el limite elastiom glistintos para los
diversos materiales. El médulo de elasticidad esaonstante elastica que, al igual
gue el limite elastico, puede calcularse empiricaenen base al ensayo de traccion
del material, que nos permite determinar inicialteda curva de carga-elongacion,
para luego convertirla en la curve esfuerzo-defoiéma nominal (Figura 2.8) de

donde posteriormente se podra calcular E.

AEsfuerzo o (Mpa)

.
|

0.2 % Deformacidén &

Figura 2.8 Curva esfuerzo-deformacion nominal.

Fuente: http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/imageditm de_elasticidad.2.gif

Considérese la porcién recta de la curva esfugeformacion nominal
(Figura 2.8). La ecuacion de una linea rectg=emx + b dondey es el eje vertical
(en este casoesfuerzd y x el eje horizontal (en este casdeformacion. La
interseccidn de la recta con el gjesb, y en este caso es cero, ya que la recta pasa
por el origen. La pendiente de la rectanesCuando se despejade la ecuacion, la

pendiente es igualyx De esta manera, se puede determinar la pendiergerecta
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dibujando un triangulo rectangulo cualquiera y emi@ndo la tangente del angw#lo
(Figura 2.8), que es igualyéx o esfuerzo/deformacioa pendiente es realmente la
constante de proporcionalidad entre esfuerzo yroefoidon (ley de Hooke) cuando se
esta abajo del limite de proporcionalidad, y seocercomamédulo de elasticidad

maédulo de Young.

E_C
[

Ec2.7

Donde:
E: es el médulo de elasticidad longitudinal en GPa
7. es la tension sobre la barra usada para deterglimaddulo de elasticidad
en Ksi.
€: es la deformacidn unitaria en cualquier puntéadsarra pulg/pulg.

2.5.-TENSION RESIDUAL

Las tensiones residuales son aquellas que existehieterior de un material
cuando no actla ninguna fuerza ni momento extedlbre €l, estas tensiones internas
se equilibran mutuamente. Las tensiones internadupen deformaciones de los
granos cristalinos, pueden causar grietas y defdom@s en los materiales en
volumen e incluso manifestarse externamente cons deformacién de la pieza
entera. En los recubrimientos, las tensiones rakddien la capa o bien en el sustrato
0 en ambas pueden causar fallos en la adhesiémlpiéa causar fallos de la
resistencia a la corrosion de la capa. Las tensimbernas pueden ser, en cada punto,
tensiles o compresivas y pueden modificar localm@nbpiedades de los materiales
tales como: dureza, tenacidad, limite elasticoreentras. Las tensiones internas

pueden ser homogéneas en el volumen o no, iscawpiao.
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2.5.1-Origen de las Tensiones Residuales

Las tensiones internas en las capas delgadasog emateriales en volumen se
originan en la respuesta elastica de regionesnesedel material que sufren
deformaciones elasticas (compresiones o dilatas)grevocadas por la deformacién
plastica (o elastica) de las regiones proximasnBteriales con una sola fase, se dan
en casos como: dos partes unidas y con diferemficemte de dilatacion térmica,
dos cristales unidos epitaxialmente y con paranadroed no exactamente igual en
ambos. En los materiales multifase y en los contpagsomposites) siempre existen
tensiones residuales internas como consecuendtss diferencias de los coeficientes
de dilatacion térmica de cada fase y también depdmsibles cambios de estructura
cristalina ocurridos en alguna de las fases argolael proceso de enfriamiento

después de su fabricacion.

2.5.2.-Tensiones Residuales en un Recubrimiento

El origen mas comun de las tensiones residualesnerecubrimiento es la
diferencia de coeficientes de dilatacion entreeslubrimiento y el sustrato, estas
tensiones pueden ser compresivas o0 tensiles seglgl signo de la diferencia de los
coeficientes de dilatacion. Este tipo de tensisues siempre macroscopicas por el
caracter extendido que tienen las dilatacionesi¢@sn Ademas, las capas delgadas
pueden presentar macrotensiones y también miciotesssde origen diverso como
pueden ser cambios de fase cristalina, cambioardafio y orientacion de los granos

cristalinos y otros.

2.6.-RECUBRIMIENTO.

En la industria, las piezas mecanicas fallan psrrdotivos principalmente: la

corrosion y la rotura como consecuencia de defetgofabricacion, disefio o sobre-
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esfuerzo. Durante mucho tiempo se consideré quepigza tenia una vida util, la
cual al cumplirse daba lugar al reemplazo de lamaisHoy en dia se, trata de
extender la vida util y las prestaciones de lo®sgias mecanicos que se encuentran al
servicio del hombre, aumentar su eficiencia y nagjosu rendimiento. En esta
busqueda por mejorar estas condiciones, se inteodut nuevo concepto: el
recubrimiento o revestimiento de piezas sometidaesgaste que mediante dicho
proceso prolongan su vida util.

Se entiende por recubrimiento aquellas peliculdgadas con las que se
recubren las superficies de algunas piezas de émucd, mediante diferentes
técnicas de deposicion, tales como: rociado térnsiclladura, etc., con la finalidad
de proporcionarles mayor dureza y mayor resisteacidesgaste y/o recuperar las

dimensiones adecuadas que tenian previamentegpauadta en servicio de la pieza.

Las aleaciones existentes tienen, por lo gendifdrentes funciones en la
reconstruccion de la pieza. Algunas estan disefipdis reconstruir la pieza hasta
unas dimensiones determinadas, y otras para obte@ecapa delgada antidesgaste
gue proteja la superficie de trabajo. Asi, puedsdrsie que en general el proceso de
recubrimiento y recuperacion de piezas se utilizasicamente en dos areas que se

detallan a continuacion:

La recuperacién de piezas mediante la aplicacioredebrimientos se logra
mediante la aplicacion de capas de relleno y debre@niento antidesgaste. En ambos
casos, las propiedades de la pieza reconstruidges@mralmente superiores a las de la
pieza original.
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2.6.1 Aplicacion de los Recubrimientos

Las aplicaciones de los recubrimientos duros enacéipa resultan
imprescindibles hoy en dia en una gran cantidadreas tecnoldgicas y cientificas.

Algunas de las mas significativas son:

* Herramientas de corte de alta velocidad

*  Matrices de embuticion y de conformado para metalesces

* Moldes para la inyeccion de metales semihundidos

* Moldes para la inyeccion de plasticos con cargessalas

* Piezas sometidas a deslizamiento o rodadura en seco

»  Superficies sometidas a deslizamiento a gran \@dddcfdiscos duros)

»  Ceramica decorativa destinada a usos con granstesga

2.6.2.- Proceso de Rociado Térmico:

Es uno de los procesos de deposicion de recubttinsieque utiliza la energia
guimica (combustion) o eléctrica (plasma o arcajppzalentar particulas (metal,
ceramica, cermets, intermetalicos y polimeros)ninés el material es calentado, este
cambia a un estado plastico o fundido y es comgddrgiacelerado con una pistola o
antorcha a velocidades que oscilan entre 50-108(havia la superficie usando gas
comprimido para proyectarlas contra la superficrecaibrir, como se muestra en la
figura 2.9. Cuando las particulas impactan sobseifeerficie del sustrato se produce
una deformacion significativa en ellas, debidosadhas velocidades y temperaturas
con las que son expulsadas de la pistola. Mediestiz deformacion se producen
capas o placas delgadas (“splats”) que posteridansm conforman y se adhieren

mediante enlace mecénico a la superficie del gastra

52



Capitulo Il: Marco Tedrico

Energia Material de recubrimiento

N

Recubrimiento
termorrociado

epeaedaad aimpadng

Combustible

Figura 2.9 Esquema simple del proceso térmico

El enfriamiento de las placas finas ocurre a ak&scidades, para formar
materiales cristalinos, uniformes y de grano pequkés depdsitos contienen niveles
de porosidad, particulas fundidas, semifundidas @undidas e inclusiones de oxido
(ver figura 2.10). Las caracteristicas del reculamnio dependen del tipo de proceso

de termo-rociado usado, las condiciones de operacitel material a rociar.

Esta técnica es aplicada frecuentemente para obteagor resistencia
principalmente frente al desgaste y la corrosiéntat a temperatura ambiente como a
temperaturas elevadas. De igual forma, también & para restablecer las

dimensiones de piezas desgastadas.

En la figura 2.10 se presenta una representacida sleccion transversal de
una superficie recubierta con este método. Un casperitico es la porosidad
presente en el revestimiento, ésta puede variand% hasta un minimo de 1% el
cual es muy dificil de alcanzar. Dependiendo declasdiciones también pueden
aparecer las particulas no fundidas, que por algagén no llegaron a la temperatura
de fusion y fueron incorporadas al recubrimientstaéyeneralmente interrumpe la
continuidad del mismo y disminuye su fuerza colestwando se rocian metales o

aleaciones, parte de ellos se pueden oxidar y egraentonces inclusiones de 6xidos
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en el recubrimiento. Esto no siempre es malo, &y un alto porcentaje de 6xidos
en el recubrimiento puede mejorar la dureza ytessiga del mismo, a expensas de la

cohesion o influencia del mismo.

Sin Fundir

Porosidad Particulas de Oxido

Figura 2.10 Seccion trasversal de una superfigehierta por Termo-rociado

Fuente: “Termorrociado”, http://prof.usb.ve/hrevaiftigura%?201.1.jpg

2.6.3.-Material de Alimentacion

El material de alimentacion puede ser cualquietasgsa que pueda ser
fundida incluyendo metales, compuestos metalicesmets, o6xidos, vidrios y

polimeros. El material se puede rociar en formgdk.os, alambres o barras.

2.6.4.-Sustratos

Este tipo de recubrimiento se puede aplicar encuagquier tipo de material:
metales, ceramicas, vidrios, polimeros, materietgspuestos, etc. La caracteristica
esencial de un soporte es que debe presentar nigaidad, de forma tal que el
recubrimiento pueda adherirse adecuadamente. Ancactdn se presenta los pasos a
seguir para la preparacion de la superficie parargizar una buena adhesiéon entre

el sistema recubrimiento-sustrato:
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- Limpiar la superficie, ya sea con ultrasonido,izdihdo solventes, o cualquier
otro método, de forma tal que se asegure que lmangsté libre de grasa,
oxidos o cualquier otra particula extrafia a la mism

- Creacion de la rugosidad. Esto se hace como seadijriormente, para
aumentar la adherencia de la capa, ya que sirvandi®je mecanico y
aumenta la superficie de contacto. Esto generabr@mthace por granallado;
proceso en el cual se proyectan particulas de userialaabrasivo sobre la
superficie a recubrir.

- En metales, a veces se realizan procesos de pasivat|os que se crea una
capa de 6xido natural sobre la superficie para raeja adherencia.

- Oftros materiales como compuestos y polimeros puedegesitar

preparaciones especiales.

2.6.5.- Propiedades del Proceso de Termo-rociado

Las propiedades del recubrimiento, tales como duréensidad, adhesion y
porosidad, dependen del material de alimentaciéinprceso de termo-rociado, o de
los pardmetros de aplicacion y del tratamiento itgrmosterior. Por ejemplo: con la
técnica de HVOF se puede alcanzar alta velocidguhdécula, con la que se podran
obtener recubrimientos mas duros y densos, asi dambién, alta adhesion del
sistema sustrato-recubrimiento. La densidad tamiiegende de la temperatura de la

particula y del tipo de gas de transporte.

2.6.6.- Tipos de Rociado Térmico:

Los procesos de rociado térmico pueden clasificansgos tipos: procesos de
combustion y procesos eléctricos (ver figura 2.Hih embargo, éstos, a su vez,
pueden subdividirse de la siguiente forma: Procedéstricos que pueden ser por

proyeccion al arco eléctrico 6 proyeccion de plashws procesos de combustion
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pueden también subdividirse en: rociado por llameiado por detonacién y rociado
por HVOF. Sélo nos enfocaremos en el estudio dghdo por HVOF, ya que fue la
técnica que se utilizé en la deposicidn de los bemientos utilizados para este
trabajo. A continuacion se presente un esquemeeseptativo de lo descrito

anteriormente.

Procesos de rociado

térmico

Calentamientt Combustion
Eléctricc
Baja Alta
Velocidac Velocidad
Llama
(Polvo)

[ Arco Eléctricc ]

Llama
(Alambre’

Figura 2.11 Esquema representativo de los procesdgrmo-rociado

Fuente: Internet, “Procesos de Termo-rociado”

2.6.6.1- Rociado por HVOF (High Velocity Oxygen Hjye
Es uno de los métodos mas nuevos de termo-rociaglaitijiza oxigeno y un

gas como combustible a altas presiones. Algunossgasmbustibles tipicos son

propano, propileno e hidrégeno. La mezcla de gasescelerada a velocidades
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supersonicas y el material de alimentacion en fate@olvo es inyectado dentro de
la llama (ver figura 2.12). El proceso maximizaelaergia cinética para producir

recubrimientos que son realmente densos, con bapgigad y alta fuerza de enlace.

Oxigeno
Combustihle

Bujia

Convergenie Agua de
Divergenie Enfriamiento

Aplicacion por Polvos

Figura 2.12 Esquema de una Pistola de HVOF

Fuente: Internet: “HVOF”

Este proceso se encuentra intimamente relaciodadciado por llama, pero
una diferencia esencial entre los métodos es getreciado por llama el proceso de
combustion se realiza en el aire (ambiente), masmue en el HVOF la combustion
se realiza en una pequefia cAmara. Debido a Iaspaéisiones creadas en la camara
de combustidn, los gases salen a velocidades supeas, y aceleran las particulas
fundidas. Estas, aunque no alcanzan las velocidddel®s gases, alcanzan altas
velocidades con las que chocan en la superficten@ndo un recubrimiento de alta
calidad. Este tipo de rociado se usa extensivanparge aplicaciones que requieran

alta resistencia a la abrasion.

A continuacion se muestra la tabla 2.3 que pressgtanas caracteristicas y

causas del proceso HVOF.
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Tabla 2.3. Beneficios del proceso HVOF

CARACTERISTICAS CAUSA
Alta densidad. Alta energia de impacto.
Mayor resistencia a la corrosion. Menor porosidad.
Mayor resistencia al desgaste. Recubrimientos méssd
Mayor adhesion y resistencia cohesiva. Mejor entantee las particulas.
Menor contenido de Oxido. Menor tiempo de exposi@baire.

Menor contenido de particulas no

fundidas. Mejor calentamiento de las particula

Uy

Mayor estabilidad quimica de los polvps Menor tiempo a la temperatura.

y fases.
Recubrimientos méas gruesos. Menos esfuerzos réssdua
Superficies con menor rugosidad. Mayor energiargacto.

2.7.- TRATAMIENTOS TERMICOS EN CERMETS

Los tratamientos térmicos son procesos de caleatamy enfriamiento a los
gue se someten ciertos materiales, en la mayorlasdeasos aceros, con el fin de

mejorar sus propiedades mecanicas; especialmentieiréza la resistenciay la

tenacidad En algunos casos se aplican tratamientos térmpewa mejorar las

propiedades de recubrimientos, como adhesién, auregistencia al desgaste, etc.

Un material calentado hasta una temperatura detadai(que depende del
material) y enfriado lentamente (generalmente dedél horno), tiene un recocido

completo. Con este tratamiento, se aumenta la@tkst, pero la dureza disminuye.
Si se calienta un material hasta cierta temperatwe deja enfriar al aire, se

dice que recibe un normalizado. El material dedajrde este modo, una mayor

resistencia, se alivian las tensiones internas falses se homogenizan.
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Los tratamientos térmicos pueden emplearse tamérérotros materiales
ademas del acero. Un ejemplo son los recubrimiefosalgunos casos es posible
aplicar tratamientos térmicos sobre recubrimientmgrando mejorar la calidad del
mismo. Existen investigaciones que demuestran ftratamiento térmico tiene una
influencia directa sobre el valor de tenacidad &datura, aumentandola en modo
notable.

Entre éstas investigaciones se encuentran las idetGhcolaboradores en el
2001, que han demostrado que el tratamiento térmdEorecocido aumenta la
tenacidad interfacial aparente de ciertos recukntos. En otro trabajo, Chicot y
Lesage en el 2005, hallaron que los esfuerzosuasisl existentes entre el substrato y

el recubrimiento disminuyen con la ayuda de tragaois térmicos como el recocido.

Otro tratamiento térmico que se puede utilizar sakcubrimientos es el de
llama oxi-acetilénica. Este se diferencia del tragmto en horno en que la velocidad
de enfriamiento es mucho mayor, por lo que puedssrse esfuerzos residuales en el

proceso de enfriamiento.

2.8 MATERIALES DE LOS RECUBRIMIENTOS

2.8.1 Cermets:

La palabra cermet proviene de la combinacion depkdabras “ceramic” y
“metal”, del inglés, ya que estos materiales estinpuestos por ceramicos y partes
metélicas. Los cermets, al ser un compuesto medahieo posee cualidades de
ambos materiales, de los ceramicos, el alto vaerddreza, resistencia a altas
temperaturas y alta resistencia al desgaste, yoslanketales la ductilidad y gran
maleabilidad.

En los cermets el metal normalmente se usa comagiutinante para un

oxido, boruro, carburo o alimina, mientras que #&smentos metalicos mas
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utilizados son niquel, molibdeno y cobalto cromendo normalmente la cantidad en

peso del metal menor al 20% de la del material

La clase mas amplia de cermets esta formada potddouros cementados.
Los carburos cementados son una clase de matasiarie duro y resistente. El
primer carburo cementado fue desarrollado por ta démanda de un material
suficientemente resistente. Estos se obtienen muuidos polvos de carburo de
tungsteno (WC) con cobalto. El cobalto tiene comnalidad agregar ductilidad, a
costas de la dureza que disminuye, aumentandorgamado en peso desde un 3%
hasta un 17%. Para otras aplicaciones, como lasequéeren resistencia a la flexion,

el contenido de cobalto puede llegar a ser haste &%.

2.8.2 Carburo de Tugsteno con Cobalto.

El carburo de tungsteno con cobalto (WC-Co) es aleacion con carbono
(contenido en pese 5,10 %), hierro< 2,00 %), cobalto (11-13 %) y tungsteno (80 -
82 %). EIl tungsteno, simbolo quimico W (tambiéamihdo Wolframio), es un
material muy duro y denso que se obtiene de laramifa, y se funde a una
asombrosa temperatura de 3422 °C, el mayor deuow® de fusion de todos los
metales. Cuando se le combina con una aleaciérad®mo toma el nombre de
carburo de tungsteno y puede llegar a ser cuatresvenas duro que el titanio (entre
8,5y 9,5 en la escala de dureza de Mohs); pornestizo se le usa en herramientas
de corte, abrasivos y rodamientos, ya que su presionucho menor que el del

diamante.

Cuando el carburo de tungsteno es unido con ayb@ina el nombre de
carburo cementado. De este modo disminuye la idagildel material, aumentando
asi su tenacidad y durabilidad. Las caracteristie@lsmaterial pueden ser muy
diferentes al cambiar el tamafio de los granos,oatenido de cobalto y el de

carbono, o al variar el proceso de aplicacion.
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2.8.3 Mezclas

Los recubrimientos tipo cermet estudiados en @abaio contienen,
exceptuando el caso de 100%WC-Co, un porcentajetrdealeacion, lo que los
convierte en compuestos. Los compuestos son miigyadbs como polvos para
recubrimientos, ya que, variando el porcentaje uecomponentes, pueden ofrecer
caracteristicas tanto de uno como del otro mateEal nuestro caso se estudian
recubrimientos tipo cermet (en particular carbueotdngsteno y cobalto) con una

aleacion de niquel y cromo.

2.8.4 Aleaciones de Base Niquel.

La aleacion base niquel contiene mudltiples fafsess y duras que se
distribuyen uniformemente a lo largo de una matazNi-Cr-B. Dichas fases duras,
compuestas por boruros o carburos bi y tri-metdlicge precipitan durante la
manufactura del producto, motivo por el cual sonrtepainherente de la
microestructura, en vez de agregarse externamente en los polvos compuestos
convencionales. Las fases duras, junto con lackitaza de la matriz de Ni-Cr-B,

pueden resistir abrasion y corrosion extremas.

La aleacion de niquel en estudio en el presentajrase forman a partir de
una base de niquel o cobalto y tienen una excelesistencia al desgaste. Esta
aleacion en particular, tiene la siguiente compésiquimica; 56,4% Ni, 17,3% W,
15,0% Cr, 4,50% Si, 3,50% Fe, 3,00% B, 0,800% C.

61



Capitulo 1ll: Metodologia Experimental

CAPITULO Ill: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo presentaremos una descripcion pmecedimiento
experimental llevado a cabo para la obtencion dedsultados, con la finalidad de
lograr los objetivos planteados. Gran parte deladeBo experimental de esta
investigacion fue llevada a cabo en el Laboratded_ubricacién y Desgaste y en el
Laboratorio de Metalografia de la Escuela de Irey@gmiMecéanica de la Universidad
Central de Venezuela. La estrategia seguida paemeblos resultados se describe en
este capitulo mediante el flujograma de actividagedizadas que se muestra en la
figura 3.1. En el siguiente diagrama se represeetanrden cronolégico todas las

fases del trabajo, y a partir del mismo, seranrdasacon minucioso detalle.

Probeta ]

Preparacion

Superficial
|
|
Ensayo de
Indentacion Ensayo de Indentacién
I Interfacia

Tratamiento de los Datos]

Determinacion de los valore

de H, y H¢ y curva del
Modelo

Tenacidad l

Interfacia

Figura 3.1. Flujograma del procedimiento experitaken
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3.1 Probetas:

Las muestra con las dimensiones mostradas en lmafig.2, fueron
suministradas por la empresa Plamatec. Las misstaban constituidas por
un sustrato de acero AlSI 1020, y recubrimientgsodigados con diferentes
composiciones. Ademas, algunas de estas mueseesnfisometidas a un

tratamiento térmico posteriores.

] 40,00
o

Figura 3.2 Probeta de ensayo de indentacién

Los recubrimientos fueron rociados térmicamente lacécnica HVOF. En
principio eran una composicion de polvos de carkdeotungsteno con 12% de
contenido de cobalto en peso (WC-12Co) y de urecile base niquel (NiCrBSi).
Estos polvos se combinaron de tres diferentes ®rnws cuales se indica a
continuacion: la mezcla formada por una aleaciohGf¥o de WC-12%Co, la mezcla
formada por una aleacion 30% WC-12%Co + 70% NiCnBfor ultimo la mezcla
formada por una aleacion 100% NiCrBSi. Estos 3stige recubrimientos se
clasificaron a su vez segun 4 diferentes tiposrd&rhientos térmicos posteriores
realizados, tales como: tratamiento térmico pastedi llama, tratamiento térmico

posterior realizado en horno a atmosfera de argatraada de 600 °C y 950 °C y
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muestras sin tratar. A continuacién se presentatabiéa 3.1 representativo de lo

descrito anteriormente:

Tabla 3.1. Cuadro representativo de la clasifiaadiél recubrimiento.

Tratamiento térmico
posterior

Sin tratamiento
Llama
Horno 600°C
Horno 950°C
Sin tratamiento

30%WC-12%Co Llama
+ 70%NiCrB Horno 600°C
Horno 950°C
Sin tratamiento
Llama
Horno 600°C
Horno 950°C

Aleacion

100%WC-12%Cq

100%NiCrB

3.2 Preparacion Superficial:

Las probetas deberan ser rectificadas por cadadenaus caras. Esto se
ejecutara en la rectificadora transversal, margadenodelo RSC950 (figura
3.3-a). Este rectificado se llevara acabo realiaamd desbaste del material
aproximadamente de 0,001 mm por pasada.

Una vez rectificadas las probetas, se procedead @l dcabado superficial por
medio de la pulidora marca Struers, modelo DAPigu(a 3.3-b). Para este
proceso se pasaran cada una de las probetasgsoddijagua de carburo de
silicio (SIiC), en el siguiente orden 80, 120, 2300, 400, 500, 600, 1200 y
1500. El acabado superficial se realizara con talilad de eliminar
irregularidades existentes en las probetas, g\atsir la influencia de éstas en
los resultados de los ensayos de indentacion \sck&mnoop.
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(b)

Figura 3.3: En la figura (a) se muestra la rezifiora. En la figura (b) se muestra la pulidora.

3.2.1. Ensayo de Indentacion

Los ensayos de indentacion Vickers y Knoop sezaan en un Dur6metro:
“Vickers Hardness Tester”, marca “Future-Tech Comddelo Fv-700, con una
capacidad de carga de 1 Kg a 50 Kg (Figura 3.4} firobetas seran ensayadas
utilizando un penetrador Vickers de punta de didmagnforma piramidal de base
cuadrada y un penetrador Knoop de punta de dianyanfima piramidal de base
rombica. Se realizar4 para cada carga de indéntacimuestra en estudio un

promedio de 11 indentaciones, tanto para Vickensocknoop.
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Figura 3.4 Durdmetro: “Vickers Hardness Testeztj(iierda), pantalla representativa (derecha)

El rango de cargas utilizadas para ambos ensaymsldetacion seran de 1, 2, 3,
5, y 10 Kg., respectivamente. Después de cada tacién, las longitudes de las
diagonales de las huellas respectivas a cada amtentseran inmediatamente

medidas por un microscopio 0ptico de aumento, aclapén el Durémetro.

La dureza Vickers y la dureza Knoop seran medidas las ecuaciones
estandar 2.3 y 2.4 respectivamente. Para las tacienes Vickers “d” fue el
promedio de sus dos diagonales dejadas por la sidprelel indentador, y para las
indentaciones Knoop “d” fue la diagonal mayor dauella dejada.

Los ensayos de indentacion Vickers seran realizédgs las Normas ASTM

C1327-08, mientras que los ensayos de indentacimofiK seran realizados bajo las
Normas ASTM 1326-99. En resumen estas normas positulksiguiente:
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“Vickers Indentation Hardness of Advanced Ceramics§Norma C 1327 — 08

- Aplicacién de la carga de ensayo vy espaciamiertie @amdentaciones:

“El tiempo de aplicacion de cargas debera ser des 152) a menos que se
especifique lo contrario, el operador no deberartocmpactar la muestra durante el
periodo de tiempo de carga aplicada. Por otra psetdebe permitir una distancia de
al menos cuatro diagonales desde el centro deeldahde indentacion a la siguiente
huella, como se observa en la figura 3.5. Si exista grieta a causa de la
indentacion, la separacion deberd aumentarse aradsrcinco veces el tamarfio de la

diagonal”.

J
25¢ —

Figura 3.5 Espaciamiento entre huellas de ind@madickers.

- Aceptabilidad de la indentacion:

Si existen muchas grietas alrededor de la indéma® si la indentacién es
asimétrica, se debera rechazar la indentaciora &iférencia entre las longitudes de
las dos diagonales es mayor al 5% del promedidekera rechazar la indentacion. Si
se crean grietas en la mayoria de las indentagisaeecomiendo bajar la carga a 4.9
N. Si la punta de la indentacion cae en un pormdantacion debera ser rechazada.
Si la indentacion presenta irregularidades queqieh que el indentador esta

defectuoso, la indentacion debera ser rechazadangentador reemplazado. En la
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figura 3.6, se presentan unas ilustraciones dedptabilidad e inaceptabilidad de las

huella provocadas por indentaciones Vickers

Indentaciones Aceptables

porosity

<>

bowed edges

&

&S O

Indentaciones inaceptables

large tip :

cracks asymmetrical spalled edges
i

S
>

tip region i C
displaced chipping and ragged edges
ragged edges [grain displacement

pullouts)

Figura 3.6. Aceptabilidad e inaceptabilidad de lasalle indentacién Vickers.

“Knoop Indentation Hardness of Advanced Ceramics’Norma: C 1326 — 99

- Aplicacién de la carga de ensayo vy espaciamiertie @amdentaciones:

“El tiempo de aplicacion de cargas debera ser de(32) a menos que se especifique
lo contrario. El operador no debera tocar o impdetanuestra durante el periodo de
tiempo de carga aplicada a la muestra. Por otta,pase debe permitir una distancia
de al menos 1,5 diagonales entre indentaciones senabserva en la figura 3.7. Si

existe una grieta a causa de la indentacion, delhen&ntarse la separacion”.
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l--—1.5d—-—1

I———n.

!
1

i
I

Figura 3.7 Espaciamiento entre huellas de ind@rdtnoop

- Aceptabilidad de la indentacion:

Si existen muchas grietas alrededor de la indenmia® si la indentacion es
asimétrica, se debera rechazar la indentaciére Siean grietas en la mayoria de las
indentaciones, se recomienda bajar la carga. futda de la huella de indentacion
cae en un poro, la indentacion debera ser recha&ide indentacion presenta
irregularidades que indiquen que el indentador @stéctuoso, la indentacion debera
ser rechazada y el indentador reemplazado (verafigi3).
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Indentaciones Aceptables

o

ti
. |||
porosity : /I

small tip

amall la
cracks taral

Cracks

Indentaciones Inaceptables is

pare at tip

; 7
i l.-'” / )
| | ¢
f |
|I I| \ - VI‘A\'I
‘ large tip large lateral
cracks cracks

asymmenrical

indent on a
large pore

Figura 3.8 Aceptabilidad y no aceptabilidad de lagalie indentacién Knoop

3.2.1.1 Tratamiento de los Datos:

Al repetir una medicion de una misma cantidad o mitag en iguales
condiciones y por el mismo procedimiento, no saeokt generalmente el mismo
valor, sino una distribucion estadistica de valdbesacuerdo con esto tenemos que,
cada vez que se efectie el conjunto de operacimegpgeridas para medir una
determinada magnitud, se obtendra un nimero qaensate en forma aproximada
representa la medida buscada. Por lo tanto, caxldtado de una medicion esta
afectado por un cierto error. Decimos que conocezhegalor de dicha magnitud, en
la medida en que conocemos sus errores. Los erquesafectan el valor de la
medicion se pueden clasificar en dos tipos: errosetematicos y errores

accidentales.
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Los errores sistematicos son aquellos de valortaoteso que responden a
una ley conocida y por lo tanto, corregibles. Laedeién y correccion de estos

errores se efectlia por comparaciéon o contrastenebmmentos patrones.

Los errores que dependen exclusivameatéasl fluctuaciones inevitables e
imprevisibles, dentro de ciertos limites, de losap#etros fisicos que determinan la
magnitud que se mide, se llaman errores al azarcademtales. Son estas
interacciones las que provocan que multiples medéta«idénticas condiciones» no
arrojen el mismo valor. Esas multiples perturbaesoprovienen de fuentes de error
independientes, que individualmente dan desviasipegueias, erraticas, positivas y
negativas, imposibles de detectar. Cada uno derloses accidentales es la suma
algebraica de un gran nimero de pequefios errargas causas son numerosas y

pueden actuar en un sentido o en el opuesto cahfigguencia media.

Los errores accidentales pueden ser debidos ahalolse, al instrumento de
medida, a la magnitud a medir, a la variacion detim ambiente, etcétera. Sus
caracteristicas consisten en la cantidad heteragéedos factores que intervienen,
cada uno de los cuales presenta fluctuacionessuadores indeterminados, dentro
de ciertos limites; es decir, que dichas variacd@®deben al azar. Si se efectla, en
cada caso, un conjunto grande de medidas, se tgadr&n promedio, los efectos de

las distintas fluctuaciones se compensaran.

El tratamiento matematico que estudia la teorigrder consiste en ordenar,
de menor a mayor, una serie de resultados que ndarmisma magnitud en las
misma condiciones. En nuestro caso, los valoredudeza correspondientes a cada
tipo de ensayo de indentacion realizado, para Ipegteriormente definir la mediana
(valor central o medio de los resultados ordenatbosnenor a mayor) y en base a
esto, eliminar los valores mas bajos y los valonés altos distantes del valor de la
mediana. En la practica, se escogié eliminar los dalores mas altos y los dos

valores mas bajos, respectivamente, para gararjiredlarnos con al menos siete

71



Capitulo 1ll: Metodologia Experimental

valores de dureza por carga aplicada, el cualneslor recomendado por diferentes
investigadores en esta area de estudio. De estarajase obtiene un valor
aproximado de la medida buscada, y por lo tantpregenden eliminar los errores

sistematicos y accidentales.

3.2.1.2 Determinacién de los valores de dureza ¥isky Knoop, y elaboracion del

modelo comparativo:

El modelo comparativo entre Vickers y Knoop comses obtener para una carga
especifica y diferentes materiales, valores de zduhéickers y Knoop, para luego
graficarlos en un eje de coordenadas X, Y (dondgjeeX representara los valores de
dureza Vickers y el eje Y representara los valodes dureza Knoop), y
consecuentemente obtener una curva de tendentigucoespectiva ecuacion. La
curva de tendencia que mejor se ajuste a dichasguesi como también la ecuacion
de la curva con su respectivo’(Re obtendra por medio del programa Curve Expert.
Esta ecuacion de la curva, sera la relacion eogredlores dureza Vickers y Knoop

representativa del modelo comparativo.

Diferentes autores, tales como Chicot (2006) 6 G@06§2), han confirmado que
esta tendencia de los valores de dureza Vickersusedureza Knoop parecen

adaptarse adecuadamente a la forma de un polirdersegundo orden.

Para la determinacion de los valores de durezaevsck Knoop que se utilizaran
en la elaboracion del modelo comparativo, se radliz los ensayos de indentacion
Vickers y Knoop en cada uno de los recubrimienmfad muestras de estudio y para
cada una de las cargas. Luego estos resultadgsdarsopor dichos ensayos de
indentacion seran previamente tratados, en dondbteadra un valor aproximado de

la medida de los valores de dureza Vickers y KnB@pesta manera se conseguira un
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valor de dureza Vickers para una carga en especigpresentativo del promedio de

siete valores de dureza Vickers. Lo mismo sucettamdos valores de dureza Knoop.

Las cargas que se utlizaran en el ensayo de aciént para obtener los
modelos comparativos entre Vickers y Knoop serae 1d 2, 3, 5 y 10 Kg.
respectivamente. Los materiales utilizados seranrdportados en la tabla 3.1. Se
considerara un material distinto, a cada aleaainun diferente tratamiento térmico

posterior, por lo que se trabajara con un totalate materiales distintos.

Los valores de dureza Vickers y Knoop, seran obdtenpor las ecuaciones

estandar Ec 2.3 y Ec 2.4 mostradas a continuacion.

P

HV = 1,854? Ec2.3
P
HV = 14,229¥ Ec2.4

Estos célculos de la dureza con las ecuacionesdests, serdn basados en las
respectivas definiciones estandares de areas diectmnas cuales difieren para cada

tipo de ensayo de indentacion Vickers y Knoop.

3.2.2 Ensayo de Indentacion Interfacial

Se realizaran un minimo de 5 indentaciones Knod @rterfase de todas las
probetas en estudio con el fin de obtener grietdise eel recubrimiento y sustrato,
estas grietas se medirdn en un microscopio marehl8udesde una punta de la
grieta hasta el centro de la huella, luego desdergto de la huella a la otra punta de
la grieta, y con el promedio de ambos valores atamos la longitud de grieta)(
para cada carga aplicadd).(
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Para las cargas que no sean suficientes para ggnetas, el valor da sera
la mitad de la diagonal de la huella obtenida eimtierfase, como demostro Lesage
en 1993, ésta diagonal en la interfase equivaler@hedio de la distancia de las
diagonales las cuales se obtienen separadamemlesastrato y en el recubrimiento

bajo la misma carga aplicada.

Posteriormente graficaremos, mediante una hojacd@leulo, en escala
logaritmica los valores obtenidos Rycon los valorea sin grieta y sus respectivos
valores de cargaPj tendremos la curva de dureza aparente, y con l@sega
obtenidos dea con grietas y sus respectivos valores de cd&péefhdremos la curva
de grieta; intersectando ambas curvas obtendreim@doe del punto criticoRc, ac)

obtenidos por indentacion interfacial Knoop.

Con los valores del punto critico se calcularanJares de tenacidad de
fractura Knoop para cada probeta utilizando la eéual.10 propuesta por A. Pertuz

en el 2005 que supone un modelo de mediana radial.

P

3/2

KK ey =0,2331 Ec.1.10

Luego, con el fin de comparar los resultados deadielad de fractura
interfacial Knoop, con la tenacidad de fracturarfacial Vickers, se utilizaran los
resultados del punto criticoP¢, ac) reportados por los ing. P Acosta y U. Bisi, y se
calculara la tenacidad interfacial Vickers medidatéormula de Evans y Charles de

1976, que de igual manera supone un modelo de needhdial.

K,y = 00824 Ec.1.8

3/2
C
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El motivo de seleccion de dichas ecuaciones est&doeen que para poder
comparar los valores de tenacidad de fractura awsipor los Ing. P. Acosta y U.
Bisi con los nuestros, es necesario trabajar Bajoseno criterio de tipo de grieta.
Por este motivo, se trabajé con el modelo degrietdiana radial.

3.2.2.1 Modelo anélogo entre Tenacidad de Fracti@kers y Knoop

Se intentard conseguir una ecuacion analoga paeukcion de Demarecaux
(19996) (Ecuacion 1.6), que se aplica para el ensdy indentacion interfacial
Vickers, para aplicarla en el ensayo de indentagnberfacial Knoop y de esta
manera poder comparar por otro método los valoeetedacidad de fractura entre
Vickers y Knoop.

KCa—001ﬂ}——{€ j Ec.1.6
aCZ

Partiendo del desarrollo mencionado en los anteteslsobre la deformacion
plastica del material para un ensayo de indentakidmop propuesto por H Pefia
(2006), en el que se consiguen los valores dedoseges del semielipsoide de la
deformacién plastica, los cuales vienen expresaaosa ecuaciéon 1.17 como se
muestran a continuacion.

% %
a _|E —k| E
S G

% b
K, H, H,

Ec.1.17

=
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Tenemos que, tomando en cuenta que la deformat@sétiga producida por el
indentador Knoop es mas critica en la diagonal mag que por su geometria, la
mayor concentracion de esfuerzos se tiene en ltise®de esta diagonal y es en ésta
donde después de superar la carga critica se gegresas, es por esto que se decide
tomar la Ecuacion 1.17-a como la relacion a atilizara calcular dicha deformacion

y aplicarla en la interfase entre sustrato y reiouibnto.

N

Despejando el términ H de la ecl.17-a y sustituyendo los
K /INT

términos deg y L por sus equivalentes en la interfase, que vierstos por el

promedio de sus longitudes en el recubrimiento gleubstrato, se obtiene

E & 1 {a
T Ec 3.1
HK INT K3 I_INT
+a
a|N-|— :% Ec. 3.2
L. +L
Ly =22 Ec. 3.3

Luego, sustituyendant y Linten la ecuacion 3.1, queda:

E%:l ac +ag

e Ec.3.4
He ) Ko (Lo +Ls ¢

Los subindices C y S se refieren al recubrimiergahstrato, respectivamente.

Por altimo, reemplazandaec y as, cada uno por la ecuacion 1.17-a en el

recubrimiento y substrato, respectivamente, ecda&on anterior,
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L. + L Ec.3.5

Y desarrollando la ecuacién anterior se obtiene:

£ )2 £ )2
(E ]% _ HK c + HK S

H | A A Ec. 3.6
/T 1+{HKC\J 1+{HK5\J
HKS HKC

5 | . (EY?
De esta ecuacidbn es posible observar que el ternErri'e es
INT

independiente de la diagonal de la huella de irdéim. Por lo que se demuestra que
se puede utilizar la ecuacion 1.7 propuesta pocdZlen 1996, indiferentemente para

ensayos de indentacién interfacial Vickers comodfno

Luego utilizando la ecuacion 1.6 y conociendo guealor de tenacidad de
fractura es una propiedad de los materiales, es,d®c valor es constante sin
importar el ensayo por el cual sea obtenido, podeembonces hallar una expresion
analoga a dicha ecuacion para el método de indéntaxterfacial Knoop, calculando
asi una nueva constante que dependa ahora desidsades obtenidos por este otro
método.

De esta manera, teniendo los resultadoKglgara el ensayo de indentacion
Vickers reportados previamente en el trabajo déAddsta y U. Bisi, igualando

(KCa)WCKERS - (KCa)KNOOP para un mismo material, con la excepcion de que

para la ecuacion dic, obtenido por Knoop llamaremos$ a la constante 0,015.

77



Capitulo 1ll: Metodologia Experimental

Despejando de la igualdad el termikotendremos un nuevo valor de la constante

gue es representativo para la ecuacion de tenaicittathcial Knoop.

Lo dicho anteriormente se expresa de la siguieateena

(K Ca )VICKERS = (K Ca)KNOOP

P E %
0015E|— = X 0—
a2 K JINT
VICKERS KNOOP

Luego de calcular el valor d€, se obtendra la ecuacion de tenacidad de
fractura aparente anéloga a la ecuacion 1.6, gedepser expresada de la siguiente

forma

Ke _XG [ﬁ Ec. 3.8

Los valores dePc y ac seran obtenidos por ensayo de indentacion

interfacial Knoop con el mismo procedimiento exgdio anteriormente para

1/2

el punto critico. El termin¢E/H)™"“ sera calculado mediante la ecuacién 3.6.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 EFECTO DE LA CARGA SOBRE LOS VALORES DE DUREZA
VICKERS Y KNOOP.

Los resultados de dureza Vickers y Knoop realizatibbacuerdo con las normas
ASTM C1327 — 08 y C1326 — 99 respectivamente ¢ pada una de las muestras en
estudio, fueron graficados y se presentan en pag#®s 4.1 a 4.12. Cabe destacar que
todas las indentaciones fueron realizadas en zalegsdas de la interfase y de la

superficie, preferiblemente en una zona centrdaled®brimiento.

Las figuras 4.1a a 4.1d corresponden a los valdeedureza Knoop obtenidos
para las probetas recubiertas con la aleacion 10i@osin tratamiento térmico (ST)
y con diferentes tratamientos térmicos. Comparasstas figuras podemos deducir
gue en lineas generales existe una menor dependdsmda carga sobre la dureza a
medida que la carga supera los 3 Kgf. Por lo taptiriamos expresar que la carga
aplicada no tiene una influencia muy significatisabre el valor de dureza obtenida a
partir del ensayo de indentacion como ha sido tadorpor otros investigadores (J.
M. Meza, 2003). Sin embargo, para la muestra aartiento térmico a 600 °C (ver
figura 4.1c) no pareciera que esta tendencia ftesexplicita y se observa que a

medida que aumenta la carga existe una tendexdsanauir la dureza.

En la figura 4.2 se presentan todas las graficakideza Knoop versus carga para
todas las muestras con recubrimiento 100% NiCr gasin tratamiento térmico
posterior. De ellas se desprende que a partir kigf Bs resultados comienzan a ser
consistentes con el comportamiento esperado ptaakescion con los tratamientos
térmicos aplicados. En trabajos previos realizaclms esta aleacion (Rodriguez,
2002) se report6 que el tratamiento térmico camdly en horno a 950 °C producen

un aumento considerable en la dureza de este retebto, lo cual fue atribuido por
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estos autores a la formacion de compuestos endiaesecomo carburos, siliciuros y
boruros. En el caso del tratamiento térmico a €080 se producen estos compuestos
lo cual explica que este tratamiento no increméntureza como los mencionados
anteriormente. Sin embargo, en la figura 4.2 sel@udservar que este tratamiento
mejoro la dureza del recubrimiento para la carga #gf y 3 Kgf, en mayor medida
que el tratamiento en horno a 950 °C, lo cual nocaerda con los resultados
esperados. Por lo tanto podemos decir que el wida dureza comienza a ser

independiente de la carga por encima de los 3¥agh estas condiciones estudiadas.

100% NiCr Indentacién Knoop 100% NiCr Indentacién Knoop
10 10
9 9
81— 8
7] O 1Kg 7 O 1Kg
< 6 | 2kg < 6 | 2kg
o o
O 51— 0O 3kg O 51— O 3kg
I 4 O5kg I 4 O 5kg
31 m 10kg 31 m 10kg
2+ 2+
14 14
0 0
llama 950C
a) b)
100% NiCr Indentacién Knoop 100% NiCr Indentacién Knoop

=
S)
=
o

O 1Kg
j— ® 2kg
0O 3kg
O 5kg
® 10kg

@ 1Kg
| 2kg
0O 3kg
0O 5kg
| 10kg

Hk [GPa]

ORr NWE OO N®O
Hk [GPa]

ORr NWH OO N ®O©

600T ST

c) d)

Figura 4.1. Resultados de ensayos de indentacionfKpara la muestra 100% NiCr
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100% NiCr Indentacion Knoop
10
g L[]
6N Tl e
4 _
21 @ llama
0 m 950C
1Kg 2kg 3kg 5kg 10kg 0 600T
osST

Figura 4.2. Resultados de ensayos de indentaciénfKpara la muestra 100% NiCr incluyendo todos

los tratamiento.

El mismo analisis se realiz6 para los resultadaerothos en los ensayos de
dureza Vickers para las mismas cargas y tratangeetizados. Estos resultados se
presentan en las Figuras 4.3 a, b, c y d. Tamlgié@bserva que la carga no ejerce una
influencia significativa sobre la dureza y al iggak en el caso anterior se presentan
algunas discrepancias con los valores de durezzngados para la muestra tratada
en horno a 600 °C. En lineas generales tambiémiegepdecir que a partir de 3 kgf,

comienza una independencia de la carga con laaotgenida (ver Fig. 4.4).
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100% NiCr Indentacion Vickers 100% NiCr Indentacion Vickers
10 10
9 9
8+ 8
v O1Kg o 0 | |mikg
T 61 | 2kg = 61 | 2kg
o o
O 51— O3kg O 5+— 0 3kg
Z 44 O5kg I 4 O 5kg
31 m 10kg 31 m 10kg
2+ 2+
14 14
0 0
llama. 950T
a) b)
100% NiCr Indentacién Vickers 100% NiCr Indentacion Vickers
10 10
9 9
8 8
7 D1lKg 7 D1lKg
= 6 m 2kg = 6 | 2kg
o [N
O 51— 0O3kg O 5+— 0O 3kg
I 4 O 5kg I 4 O 5kg
31— W 10kg 31— m 10kg
24 24
11+ 11—
0 0
600C ST
c) d)

Figura 4.3. Resultados de ensayos de indentacidkerd para la muestra 100% NiCr

100% NiCr Indentacion Vickers
10

8 _

6 _

4 41

2 a1
O llama

o H m 950C

1Kg 2kg 3kg 5kg 10kg  |D600T

osT

Figura 4.4 Resultados de ensayos de indentacider@ara la muestra 100% NiCr incluyendo todos

los tratamiento.
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En las figuras 4.5 a, b, c y d se presenta lodteekas de dureza Knoop versus
carga encontrados para las muestras recubiertalaorzcla 30% WC-Co + 70%
NiCr con y sin tratamiento térmico posterior. Aual que en el caso anterior el
tratamiento en horno produce una ligera tendendiarainuir la dureza a medida que
aumenta la carga. Sin embargo no es tan evidentéelg®m muestras sin tratamiento
térmico y tratado con llama oxiacetilénica en loales se podria decir que la dureza
es practicamente independiente de la carga paaa des condiciones a partir de 3
Kgf. Sin embargo, la figura 4.6 nos indica quefet® del tratamiento térmico es el
esperado para todas las condiciones estudiadasekokados obtenidos para estas
mismas muestras ensayadas mediante la técnica r¥icl@s arrojan resultados
similares a los obtenisos con el ensayo Knoop miema respuesta esperada del
efecto del tratamiento térmico sobre la durezartaga.

30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacién Knoop 30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacién Knoop
10 10

9 9

8 — 8 —

7] o 1Kg 7] o 1Kg
< 64 | 2kg < 6 | 2kg
o a
O 5+— 0O 3kg O 5+— 0 3kg
I 49 O 5kg T 4 O 5kg

31— m 10kg 31— m 10kg

2 2

1+— 14—

0 0

llama 950C
a) b)
30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacién Knoop 30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacion Knoop
10 10

9 9

8 8

74 o 1Kg 7 o 1Kg

L
T 6 +— m 2kg T 6 +— o 2kg
o o
o 5 O 3kg o 5 O 3kg
I 4 0 5kg I 4 O5kg

34 m 10kg 31 m 10kg

22— 2 —

1 1

0 0

600C ST
c) d)

Figura 4.5. Resultados de ensayos de indentaciéofKpara la muestra 30% WC-Co + 70% NiCr
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30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacién Knoop
12
10
8 1 —
6 -
41 ] @ llama
2 +— — m 950CT
0 0 600T
1 Kg 2kg 3kg 5kg 10kg oSt

Figura 4.6 Resultados de ensayos de indentaciénpKpara la muestra 30% WC-Co + 70% NiCr

incluyendo todos los tratamiento.

30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacion Vickers 30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacion Vickers
10 10
9 +— 9
8 8
74 O 1Kg 74 o 1Kg
T 6+— | 2kg T 61— m 2kg
o a
O 54 O 3kg O 54 O 3kg
ERE S 0 5kg I 4 05kg
31 m 10kg 31 m 10kg
2 — 2 +—
1 1
0 0
llama 950T
a) b)
30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacién Vickers 30% Wc-Co + 70% NiCr Indentacion Vickers
10 10
9 9
8 8
74 O1Kg 71 o 1Kg
e — m2kg T 64— m 2kg
[+% [+%
O, 54 0O 3kg O, 54 0O 3kg
T 4 0 5kg T 41— O5kg
31— m 10kg 3T m 10kg
2 2
1+— 1+—
0 0
600C ST
c) d)

Figura 4.7 Resultados de ensayos de indentacidekéipara la muestra 30% WC-Co + 70% NiCr
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30% Wc-Co + 70% NiCr Indentaciéon Vickers
10

8 .

6 | ]| || ]| ]

4 .

> | o llama
W 950C

o H 0O 600C

1Kg 2kg 3kg 5kg 10kg osT

Figura 4.8 Resultados de ensayos de indentacidekéipara la muestra 30% WC-Co + 70% NiCr

incluyendo todos los tratamiento.

En el caso de la probeta 100% WC-Co (Figuras 419, a,y d) se observa un
comportamiento similar del efecto de la carga sdareureza encontrado en las
probetas recubiertas con la aleacion NiCr, sin egthae observa una variacion de la
dureza para la carga de 10 kgf, tanto para esteyercomo para el ensayo Vickers
(ver Figura 4.11 a, b, c y d). En las muestras 100@ como en la mezcla 30%
WC-Co + 70% NiCr, la carga de 10 Kgf presentabavaior similar a la carga de 5
Kgf, sin embargo, en este recubrimiento este cotapoento es aleatorio. Es mas
alto para el tratamiento realizado con llama y beje para el resto de las muestras.
Los estudios realizados con esta aleacion indicenesta aleacion no presenta un
aumento apreciable en la dureza después de tré&tacécamente en horno. El
tratamiento a altas temperaturas (por encima d€06s’C produce eliminacion de
esfuerzos residuales (Chicot, 2001) por lo tanforebable que dada la alta velocidad
de enfriamiento de este tratamiento y la condidiérragilidad de este recubrimiento
lo haga mas susceptible al efecto de las cargatRplado la desviacion estandar
de esta condicion es mucho mayor que para el destas condiciones indicando que
no se puede afirmar que exista o no una dependdadadureza con la carga. Para

el resto de las cargas el comportamiento fue sinaildas condiciones anteriores.
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Cabe también destacar que para el caso de est&alézs tratamientos térmicos no
logran un efecto similar con respecto a la durkrzayal es atribuido a la ausencia de
la aleacion autofundente NiCrB, que produce pdefcandurecedoras después de la

aplicacion de tratamientos térmicos posteriores.

100% WC-Co Indentacién Knoop 100% WC-Co Indentacién Knoop
10 10
9 9 T
8 +— 8 —
7 o 1Kg 7 o 1Kg
T 61— | 2kg T 6 T— 8 2kg
a o
O 51— O 3kg O 51— 0 3kg
I 41— O5kg I 41— 0 5kg
3T | 10kg 3T B 10kg
2+ 2+
11— 1+—
0 0
llama 950T
a) b)
100% WC-Co Indentaciéon Knoop 100% WC-Co Indentaciéon Knoop
10 10
9 9
8 T ae 84 F
7 O 1Kg 7 O 1Kg
< 61 | 2kg = 61 | 2kg
o o
O 51— O 3kg O 5 0 3kg
I 49 O 5kg I 49 O 5kg
31 m 10kg 31 m 10kg
24+ 21
14 14
0 0
600C ST
c) d)

Figura 4.9 Resultados de ensayos de indentaciépgKpara la muestra 100% WC-Co

86



Capitulo 1V: Resultados y Analisis

100% WC-Co Indentacion Knoop

2 o llama
1 B 950T

0+ 0 600C
1Kg 2kg 3kg Skg 10kg osT

Figura 4.10 Resultados de ensayos de indentaciéofKpara la muestra 100% WC-Co incluyendo

todos los tratamiento.
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100% WC-Co Indentacion Vickers 100% WC-Co Indentacion Vickers
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Figura 4.11 Resultados de ensayos de indentacidters para la muestra 100% WC-Co

100% WC-Co Indentacién Vickers
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Figura 4.12 Resultados de ensayos de indentacidkerd para la muestra 100% WC-Co incluyendo

todos los tratamiento.
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En las figuras 4.13 a 4.15 se presentan loseslmromedios de durezas Vickers
y de dureza Knoop, calculados para todos los reuigmtos en estudio para los
intervalos de carga considerados. Debido a quengportamiento se cumple de igual
manera para las indentaciones Vickers y Knooposile comparar ambas técnicas
de indentacién en un solo grafico de barras. Sdgubservar en estas figuras que el
valor de dureza Vickers y Knoop para una mismac@&eay un tratamiento térmico
en especifico, es independiente de la carga aplicagsto se observo
aproximadamente a una carga de 3 Kgf, a partiadedl se comienza a notar que se
mantiene un valor constante de la dureza en la iegendencia representativa de los
valores de dureza contra los valores de carga.geesacolaboradores (2005),
indicaron que para macroindentacion, la durezadepiendiente del valor de la carga
aplicada y reportaron que los limites de esta “epeddencia de la carga” no estan
definidos completamente; ellos sugirieron que dirpde cargas de 1 Kgf es que
comienza a observarse la tendencia lineal (verrdigl.2). Algunos de los
recubrimientos estudiados en el presente trabageptaron una “no dependencia de
la carga” a partir de 1 Kgf, pero no puede ser ggizado para todas las condiciones

estudiadas.

Una vez observadas las gréficas propuestas podefeos que en general, para
la mayoria de los materiales y cargas utilizadasusnplio que la dureza Vickers fue
mayor que la dureza Knoop, tal como ha sido redortn trabajos previos (Gong,
2002) quienes realizaron un estudio similar pafareintes ceramicos sinterizados..
Sin embargo, a partir de nuestros resultados eracoas que en el recubrimiento
100% NiCr sin tratamiento térmico posterior, patagly 2 Kg resulto que la dureza
Knoop fue ligeramente superior a la dureza Vickers.

Para las cargas estudiadas de 1, 2, 3, 5 y 10eKghservo en general, que tanto
la dureza Vickers como Knoop de las tres mezcladiéxin comportamiento similar,
en forma decreciente en el orden siguiente: 100%GH¥C30% WC-Co + 70% NiCr,
100% NiCr, respectivamente.
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100% NiCr
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Figura 4.13 Grafico de barra para los valores dez#uVickers y dureza Knoop, para todo el rango de

cargas.

30% WC-Co + 70% NiCr
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Figura 4.14 Grafico de barra para los valoresuteza Vickers y dureza Knoop, para todo el rango de

cargas.
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100% WC-Co
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Figura 4.15 Grafico de barra para los valoresuteza Vickers y dureza Knoop, para todo el rango de

cargas.
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4.2 GRAFICAS DE DUREZA VICKERS CONTRA DUREZA KNOOP.

En las figuras 4.16 a, b, c, d y e, se presentwmpriomedios de dureza Vickers
contra dureza Knoop para todos los materialeszatibs y para todas las cargas
estudiadas. Como se puede observar en estas grafideaa dibujado una recta de 45
grados representativa de la igualdad entre logeslde dureza Vickers y a partir de
estas lineas se calcul6 un valor de dureza lintite"“ el cual como se explico
anteriormente en la metodologia experimental, t@sté la interseccion entre la

curva de tendencia experimental y la recta punteada

La dureza limite es un punto que nos permiterimfena importante
tendencia de los valores de dureza Vickers y Krua todo el rango de dureza y
materiales estudiados. Los valores de dureza liofitenidos en el presente estudio
fueron 2,8 GPa y 3,2 GPa para las cargas de 1 g &gpectivamente, ya que para
las cargas de 3, 5y 10 Kg, dicho valor fue iguakeo. Este resultado de HL = 0
GPa, indica que la dureza Vickers fue siempre mgyerla dureza Knoop para los
materiales estudiados, esto puede observarse grafasas 4.16 c,dy ey 4.17,enla
cual se observa que la curva de tendencia repets@ntle los resultados, siempre
estuvo por debajo da la recta de 45 grados. [Estdtado también corrobora lo
expresado anteriormente en el cual se indicaba guaetir de 3 Kgf comenzaba la no

dependencia de la dureza con la carga.

A partir de las graficas contenidas en las figytd$ a y b pareciera desprenderse
gue si HL# 0, cuando los valores de dureza Vickers son memar@alor de HL,
entonces la dureza Knoop fue mayor que la durezkevs. Si los valores de dureza
Vickers son mayores que HL, entonces la dureza Krfae menor que la dureza
Vickers. Lo dicho anteriormente puede expresarse faéilmente de la siguiente
forma: Para HEO

Si  HV <HL entonces, HK > HV

Si HV>HL entonces, HK <HV
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De las graficas contenidas en la Figuras 4.15 e, d y e se puede inferir
gue un polinomio de segundo orden pareceria rept@sbien la tendencia de los
resultados experimentales, debido al adecuadceeajegortado por el valor d@ para
cada una de las cargas utilizadas y que se enanestr la grafica correspondiente
También se puede deducir que la relacién entrevédares de dureza Vickers y
Knoop pareciera ser independiente de la naturatetamaterial y de la carga
aplicada, puesto que es posible representarlos@misma curva de tendencia (Ver
Fig. 4.17 y Ec. 4.1) Una expresion similar fue mgaa por Gong y colaboradores en
el 2002 para varios ceramicos sinterizados.

Chicot y colaboradores (2006), en un estudio réeieealizado decidieron
tomar una data experimental ampliada en la cuaideian los resultados de Gong
reprotrados en el 2002. También incluyeron variaseneles metalicos y ceramicos
y los representaron en una sola gréfica en la waidficaron la misma tendencia
anteriormente observada por Gong entre ambos esgslibe dureza. Esta tendencia
mas general reportada por Chicot, que estableceralaeién entre el niumero de
dureza Vickers y el nimero dureza Knoop fue replar{aor estos investigadores y se
puede observar en la ecuacion 4.2. Comparado Ecécu4.1 obtenida a partir de
nuestro estudio con la reportada por Chicot (20p63lemos decir que son

practicamente equivalentes.

Comparando este resultados expresados en la Eod.la Ec 1.18 reportada
por Chicot en el 2006, se observa una gran sensjamnize ambas ecuaciones. De
esta manera se logra obtener un modelo comparatitre los valores de dureza
Vickers y Knoop, lo mas general posible.

HK = -0,002HV ? + 0,948V Ec. 41

HK = -0,0134HV ? + 1,1053HV (Chicot 2006) Ec 1.18
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Figura 4.16 Dureza Vickers contra dureza Knoop fzdta la gama de materiales y para: (a) carga de

(€)

1kg. (b) carga de 2kg. (c) carga de 3kg. (d) cdegakg y (e) carga de 10kg.
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Figura 4.17 Dureza Vickers contra dureza Knoop fzdta la gama de materiales y todas las cargas en

estudio.
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4.3 RESULTADOS Y ANALISIS DE VALORES DE TENACIDAD
INTERFACIAL.

Uno de los objetivos del presente trabajo fue etnapmina relacion que nos
permitiera calcular la adhesion de recubrimientgmidir de ensayos de indentacion
Knoop. La litertura ha reportado la relacion entaeresistencia a la adhesion
mediante técnicas de indentacion interfacial Viskpero muy poco se ha reportado
para Indentacion Knoop. Como se explicé con anided, el ensayo de indentacion
Knoop tiene la ventaja de que se puede aplicareenbrimientos mas delgados
debido a la geometria del indentor. Por tal motlesarrollamos en la metodologia
experimental un modelo que estudiaremos a partia diata que vamos a obtener a

partir de los ensayos realizados sobre los recidmios en estudio.

Los ensayos de indentacion interfacial Knoopresdizaron en todas las
probetas, con el fin de generar grietas en losvddsces de la diagonal mayor de la
huella dejada por el indentor Knoop, intentandacidir dichas grietas con la linea
de interfase (ver figura 4.18). Las grietas valigdl® se obtuvieron en dos probetas:
la probeta de 100% NiCr con tratamiento térmicotgrar (Horno 600°C) y la
probeta de 30% WC-Co + 70% NiCr sin tratamientomiéo posterior con

recubrimientos de espesor igual 200 um.

El resto de las probetas no se pudieron utilizoidb a que no se lograba
generar grietas para varias cargas. Uno de losgmnals que se presento y resultd ser
el mas comun ocurrié en los recubrimientos de 200de espesor. Al aplicar una

carga de 10 Kgf no se generaba la grieta: al padarsiguiente carga de 20 Kg se
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conseguian grietas validas, pero al aplicar ungacde 30 Kg el recubrimiento se
desprendia. Por lo tanto, no resultaba posible tdmaenos dos valores de cargak (
y grietas &) para poder graficar la curva de grieta e inteamég con la curva de
dureza aparente, de acuerdo a la metodologiaizautdontenida en el capitulo de
Metodologia Experimental. En el caso de los recnientos de 400 um de espesor,
generalmente se obtenian grietas cuando se aplicaibgas de 50 Kg, por lo que era
imposible debido al rango de cargas del durémeéaljzar indentaciones a mayor
carga para generar grietas a cargas mayores, §itpoo, en el espesor de 600 um,
Nno se generaron grietas para ninguna carga aplamda Kgf, 20 Kgf, 30 Kgf y 50
Kgf.

L ik
!

: i TR i b kit e 14 1 A [ R gt T
Figura 4.18: Longitud de grieta valida para elagsde indentacién interfacial

En la tabla 4-1 , se pueden observar los valoresigaios de las diagonales
de las huellas provocadas por el ensayo de indént&noop, tanto en el sustrato
como en el recubrimiento para las cargas de 1 Rdfgf, 3 Kgf y 5 Kgf. En la
misma tabla se observan los valores de la diagemdh interfase, los cuales son
equivalentes al promedio de las distancias dei¢apdales obtenidas separadamente
en el sustrato y en el recubrimiento bajo la misa@a aplicada. Esta equivalencia

de la diagonal en la interface fue demostrada psage y colaboradores en 1993.

97



Capitulo 1V: Resultados y Analisis

Tabla 4-1: Valores de diagonales en recubrimiesubstrato y su equivalente en la interface

Carga Carga a (um) a (um) a (um)
(Kgf) (Nw) Sustrato Recubrimiento | Interfase

1 9,81 110,84 73,05 91,94

30% WC-Co 2 19,62 163,74 104,64 134,19
+70% NiCr 3 29,43 201,36 132,36 166,86
5 49,05 264,54 168,44 216,49

1 9,81 127,65 71,82 99,74

: 2 19,62 179,39 102,25 140,84

100% NiCr

3 29,43 221,89 129,89 175,89

5 49,05 287,54 169,69 228,61

En la tabla 4-2 se muestra el promedio de ciradorgs de longitud de la
grieta provocada por el ensayo de indentacionfadied Knoop para ambas probetas,
bajo las cargas de 10 Kgf y 20 Kgf. Las grietas sgi@rientaron hacia la zona del
recubrimiento (zona Il) o las grietas que despmeodi de alguna forma el

recubrimiento, no fueron tomadas en cuentas conmgitlades de grietas.

Tabla 4-2. Valores de grietas en la interface emrespectivas cargas

Carga Carga “a’ Grieta
(Kgf) (Nw) (pm)
30% WC-Co 10 98,1 702
+70% NiCr 20 196,2 1579,75
. 10 98,1 613
100% NiCr
20 196,2 1228,17

Con los valores de longitud de la diagonal de tarface y la longitud de
grieta reportados en las tablas 4-1 y 4-2 resmauointe, se procedio a utilizar una
hoja de calculo, para graficar en escala logarénhécrelacion entre la longitua

(longitud de la grieta 6 mitad de la longitud dehlzella en la interface) y la carga
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aplicada P) para obtenecada una de las rectas de grieta y de dureza rapdxer
figura 4.19 y 4.20). Posteriormente, se procedde®rminar para cada una de las

probetas el punto de interseccidn entre ambassteztadecir, 10s puntos criticd3(

ac).

Longitud de Grieta vs Carga

‘ o Dureza Aparente = Grieta ‘

y=1,1702x+ 1,1876
6 ]

y =0,5331x + 3,3082

Ln (a) (a en um)
N

0 T T
0 2 4 6

Ln(P) (P en Nw)

Figura 4.19 Longitud de grieta contra carga, pagobeta 30% WC-Co + 70% NiCr.

Longitud de Grieta vs Carga

‘ o Dureza Aparente = Grieta ‘

y=1,0025x + 1,8207

y=0,517x+ 3,418

Ln(@) (aen um)
O N N O ©
|

0 2 4 6
Ln(P) (P en Nw)

Figura 4.20 Longitud de grieta contra carga, jemmobeta 100% NiCr.
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Los valores reportados &g y ac en la probeta de 30% WC-Co + 70% NiCr
y en la probeta de 100% NiCr se observan en ldastah3 y 4-4 respectivamente.
Ademas se presentan en las tablas 4-3 y 4-4 losegafc, a) obtenidos por el
ensayo de indentacion interfacial Vickers, los esafueron reportados por los

investigadores P. Costa y U. Bisi en el 2008 entrabajo especial de grado
precedente al nuestro.

Tabla 4-3. Valores de punto critico (PC, aC).

30% WC-Co + 70% NiCr S.T.
Vickers Knoop
Pc (Nw) 12,99 41,85
ac (um) 38,04 198,67

Tabla 4-4. Valores de punto critico (PC, aC)

100% NiCr 600C

Vickers Knoop
Pc (Nw) 12,42 25,08
ac (um) 40,76 155,13

Cabe destacar que para ambas probetas la cargasanacegara la
inicializacion de la grieta fue siempre mayor erem$ayo de indentacion interfacial
Knoop que en el ensayo de indentacion interfaciek&fs, tal como se esperaba, ya
gue el indentador Knoop por su geometria penetraosmi@n comparacion con el

indentador Vickers, por lo que se necesita masacaaga iniciar la propagacion de la
grieta.

El resultado obtenido de la carga critica pareaiefigjar que el valor de la
tenacidad de fractura para el ensayo de indentdan@mop fuese mayor que para el
ensayo de indentacion Vickers, debido a que sesitacena mayor carga para la
propagacion de la grieta en la interface. Sin egaesto no es totalmente cierto

debido a que la longitud de la grieta en el enskeyodentacion interfacial Knoop es
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mayor que la grieta generada por el ensayo de tadén interfacial Vickers

contrarrestando de esta manera el efecto del aordehpunto critico para Knoop.

En la tabla 4-5, se presentan los valores de ®ad@parente en la interface
calculados por la técnica de indentacion interfadiakers y Knoop mediante las
ecuaciones de Evan y Charles (Ec 1.8) y Pertuz1(E@), las cuales suponen un

modelo de grieta mediana radial.

Kiew = 0,0824% Ec. 138
Cc
P
KKioy =02331 Ec.1.10

Tabla 4-5. Valores de Tenacidad de Fractura Aparent

KIC [M pa 'mllz]
Vickers Knoop
30% WC-Co +
70% NiCr S.T. 4,56 3,48
100% NiCr
600C 3,93 3,02

En esta tabla podemos observar que la tenacidacoKrseempre fue
aproximadamente un 30% menor que la tenacidad ¥4ake el caso de las probetas
en estudio, esto no era lo esperado, ya que corsalkgela tenacidad de fractura es
una propiedad del material que no deberia camb@irsel método con el cual sea
determinada. Suponemos que esta diferencia de %neBOel valor de tenacidad de

fractura en ambas probetas puede ser atribuidaeanguse estd tomando en
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consideracion la contribucion de los términos delmd de elasticidad y dureza en la

interface en ambos ensayos.

Los valores de mddulo de elasticiddsf para el substrato y el recubrimiento
de la probeta en estudio se encuentran contenrdi@zstabla 4-6. Los mismos fueron
reportados en investigaciones previas realizadab pBisi y P. Costa en el 2008. En
la misma tabla se observan los valores de durezkexd y Knoop calculados en el

sustrato y en el recubrimiento para la carga dgf3 %81 Nw)

Tabla 4-6. Valores de Modulo de Elasticidad, dunéiz&ers y dureza Knoop para substrato y
recubrimiento en la probeta 100% NiCr 600°C

E [Gpa] Hv [Gpa] Hk [Gpa]
Acero 1020 600C 206 1,96 2,14
100% NiCr 600C 100 6,67 6,43

Con los valores observados en la tabla 4-6 se gi@eecalcular el valor de
(E/H)*? con la ecuacién 1.7 y 3.6 para los ensayos Vické&soop respectivamente,
los cuales son necesarios para ser sustituidoa eaulacion 3.7 y calcular la nueva

constantex.
De esta manera, para el ensayo de indentacion Ngitdeemos:
N =N
(EJ% _ (H] . (H}
H b H )2
1+ —= R
HR HS

Ecl.7
INT
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() )
(Ejz = 196/s + 067)x =800

72 72
"l e
667 196

Luego para el ensayo de indentacion Knoop tenemos:

E V2 E )2
C s
I - +
HK

bz bz
INT 1+(HKS]2 1+(HKCJ2
HKC HKS Ec 3.6

o ()
[ij% = 214)s + 643/ =766
H 2 2 ’
K JINT 1+(2J.4j}/ 1+( 6,43j}/
643 214

Utilizando los resultados tanto Vickers como Knapresados en la tabla
4-4 para la probeta de 100% NiCr con tratamiemwité®d posterior (horno a 600°C)

y los valores deH/H)?

calculados anteriormente para Vickers y Knoop edad
tabla 4-6, y sustituyendo en la ecuacion 3.7 olobeseel valor de la constantepara

el ensayo de indentacién Knoop.

% %
00150 [EEJ =| x oc. EEEJ
% HV INT ac/2 H K JINT
VICKERS KNOOP
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00150242 800 =| x 32228 766
40’7 ? VICKERS 155’1 ? KNOOP
X =0,058

La verificacion de la ecuacion 4.1 se llevé a catwo la probeta de 30% WC-
Co + 70% NiCr sin tratamiento térmico posterior,edta manera se calculara otro

valor deX para la otra probeta estudiada y asi comparar arebakados.

En las tablas 4-3 se observan los valores obtenid®g y ac para el ensayo
Vickers y para el ensayo Knoop, y en la tabla 4u& respectivos valores &ey H
tanto para el substrato como el recubrimiento fapaobeta de 30% WC-Co + 70%
NiCr.

Tabla 4-7. Valores de Médulo de Elasticidad, duMiz&ers y dureza Knoop para substrato y
recubrimiento en la probeta 30% WC-Co + 70% Nidr. S.

E [GPa] | Hv[GPa] Hk [GPa]

Acero 1020 (S.T.) 206 2,39 2,62

30% WC-Co + 70% NiCr(S.T.) 140 7,83 6,25

Calculando el término (E/H¥ para la probeta de 30% WC-Co + 70% NiCr
sin tratamiento térmico posterior para el ensaymdentacion Knoop con los valores

de la tabla 4-7, tenemos:

£ V2 £ V2
(E jy _ \He (R,
He ) o % %
INT 1+(HKSJ 1+(HKCJ
HKC HKS
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}é (
[ E j _\263); | \625). _ ..
Hi Jinr 263)" 625) 2
1+ 1+
625 263

Repitiendo el procedimiento anterior para el ensdgandentacion Vickers,
utilizando los valores reportados en la tabla 4o7 Ips ingenieros P. Acosta y U.
Bisi, para la probeta de 30% WC-Co + 70% NiCr, teos:

INT B }/2 %
("l
HR HS

A

H

v
(E)Z: 239)s 4 AP _ 48
(B ()
783 239

Utilizando los resultados del ensayo Vickers y @ledayo Knoop expresados
en la tabla 4-3 para la probeta de 30% WC-Co + R0&s sin tratamiento térmico

posterior y los valores d&EfH)"?

calculados anteriormente para Vickers y Knoop
desde la tabla 4-7 , y sustituyendo en la ecuaBi@robtendremos nuevamente un
valor de la constant® para el ensayo de indentacion Knoop, el cual delser igual

al calculado para la probeta de 100% NiCr, de mstaera, sustituyendo los valores

mencionado tenemos que:

72 72
oose® f £ <o f.E)
ag? Hy INT at? H INT
VICKERS KNOOP
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001502272 748 =| x 3B 723
38’04 ? VICKERS 198’67 ? KNOOP
X =0,058

Nuevamente se obtuvo el mismo valor Xlegual a 0,058, luego, podemos
expresar una ecuacion equivalente a la ecuaci®@edwrecaux (1996) de tenacidad

aparente para el ensayo de indentacion interfdaiabp de la siguiente forma:

e
j Ec4.1

DondeP¢ es la carga criticac es lo longitud de la grieta critica y el término

(E/H)"? se expresa como:

£ )2 £ )2
C s
- = +
HK

% %
INT 1+[HKSJ2 1+[HKCJ2
HKC HKS Ec 3.6
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Tabla 4-8. Valores de (E/H)1/2 Vickers y Knoop

(E/H)"?
Vickers Knoop
30% WC-Co +
70% NiCr S.T. 7,48 7,23
100% NiCr
o 8,00 7,66

Utilizando los valores de la tabla 4-3, 4-4 y 438ra el ensayo de indentacion
Knoop y sustituyéndolos en la ecuacion 4.1 obtesdo®resultados de tenacidad de
fractura interfacial para el método de indentadidioop que se reportan en la tabla
4-9.

P. (EV2
K, = 0,058C- [ﬁ—}
C a% H " Ec4.1

Tabla 4- 9. Valores de Tenacidad de Fractura Aparen

KlC [M pa 'mllz]
Vickers Knoop
30% WC-Co +
70% NiCr S.T. 6,22 6,26
100% NiCr
600C 5,73 5,76

Para la probeta de 30% WC-Co + 70% NiCr sin tratatoi térmico posterior
obtenemos el valor déc, = 6,26 MPa-f’, siendo este valor muy parecido al
reportado por los Ing. P. Acosta y U. Bisi, mediaglt ensayo Vickers para la misma
probeta, el cual fue déca= 6,22 MPa-H, podemos ver que se diferencian solo en
un 0,006%, igualmente sucedio para la probeta @801RiCr, donde se obtuvo un
valor deKc, = 5,76 MPa-?, bastante cercano al valor Bg.= 5,73 MPa-ff, en

el que la diferencia es del 0,005%.
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De esta manera se puede inferir que la consbamalculada anteriormente parece
ajustarse bien para el modelo propuesto para &ided aparente Knoop, ya que los
valores obtenidos de tenacidad aparente tanto Wasikeers como Knoop son

bastantes cercanos entre si. Sin embargo, estdam®be ser validado con un mayor
namero de muestras en los cuales se pueda tenemejoa representacion de la

expresion matematica utilizada.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES:

1. Los resultados encontrados en es este trabajaimdige, en lineas generales para
todos los recubrimientos estudio y para todas &gas aplicadas, la dureza

Vickers fue mayor que la dureza Knoop.

2. En general para todas las aleaciones, los val@eiiceza Vickers y Knoop, no

presentaron dependencia de la carga a partir de 3Kg

3. Para los recubrimientos depositados con aleaci@31NiCr y con la mezcla
30% WC-Co + 70% NiCr, el tratamiento térmico readia con llama siempre fue
el que proporciond la mayor dureza independienti&adécnica de medicion de
dureza utilizada, lo cual se encuentra total cateroeia con resultados reportados

en la literatura.

4. Para la aleacion 100% WC-Co, los tratamientos té&rsno fueron significativos

con respecto al valor de dureza.

5. Los resultados de dureza Vickers versus dureza Kgoaficados para todos los
materiales en estudio y para todas las cargas cemladas, se ajustaron
adecuadamente a una expresién de un polinomid°ded2n resultando un’/e
0.9.

6. Para los materiales estudiados en el presentgdnaltes cargas seleccionadas, la

relacion entre los valores de dureza Vickers y Knpareciera ser independientes

de la naturaleza del material y de la carga apdicad
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7. Los valores de tenacidad aparente calculados pakeng por la ecuacion Evans

y Charles K cm 00824%) fueron mayores en un 30% que los valores de

tenacidad aparente calculados para Knoop por laacéou de A. Pertuz

=]
(KK\en = 02331ﬁ) para las probetas de estudio (recubrimiento 100&¥

tratado térmicamente en horno a 600 °C y paradacan 30% WC-Co + 70%

NiCr no tratada posteriormente).

8. El valor de tenacidad aparente Knoop calculadortr ke la ecuacion propuesta

Kea = 0058EI—[E j para las probetas con recubrimiento 100% NiCadi@at

térmicamente en horno 600 °C y 30% WC-Co + 70% Ns@r tratamiento

térmico posterior, fue muy similar (0,6%) al valobtenido por la ecuacion

b
propuesta por DemarecauK {, = 0015E-I— j
ac 2

9. Los resultados de tenacidad aparente Knoop calwsilad partir del modelo
propuesto en este trabajo pareciera ajustarse mépsrresultados calculados por
la ecuacion de Demarecaux para Vickers, que el lna#ePertuz comparado con

el de Evans y Charles.

10.El efecto de los tratamientos térmicos realizadodbre las probetas para medir

adhesion, no se logré obtener debido a probleneseptados con las probetas
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5.2 RECOMENDACIONES:

1. Utilizar un equipo automatizado para realizar jeldlb y pulido, dedicando el

mismo tiempo a cada una de las caras de la probeta.

2. El rectificado debe realizarse de forma muy cuidadgara garantizar no

modificar de la microestructura.

3. Se debe validar con un mayor numero de probetasofestate 0,058

encontrada para la ecuacion de tenacidad aparewi@o{modelo propuesto).

4. Se debe realizar para todas las probetas de espailm con diferentes
espesores de 200, 400 y 600um los el ensayod#mtacion interfacial
Knoop, para poder compararlos con valores de tdadcaparente Vickers
reportados por U. Bisi y P. Costa, y de esta mawataar el modelo

propuesto.
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Anexos

ANEXOS
Se reproduce parte del desarrollo del modelo Knoop las constantes
numeéricas incluidas:

El volumen del indentador es:

h
Vindentador = SPS
L

Se tiene:S, = 0,070281°  y h=—————
2[1an@6%5)

Reemplazando se tiene:

0,070287 (L

\/indentador: de mOdO que:
3[2[1an@695)

\V/ =0,00076771°

indentador

Luego, se tiene que el volumen del semi-elipsogdigeal al volumen del indentador,

entonces:

2
@ = 00007677 de dondea, b = 0,00036655L°
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Anexos

Ahora, utilizando la relacion de diagonales Knoop:

=711 = a = 7110,

s|r

L
Reemplazando en la expresion anterior se tiene:

a, = 02646211 y b, = 003721811

Y por ultimo se obtienen los radios de deformagitdstica del semielipsoide.

E 2
a :0,26462EH—'J L (a)

E >
b, :0,037218EH—'J L (b)

118



Anexos

Valores de Dureza para la probeta de 100% NiCr

llama 877,28 17,16 884,82 17,58
950C 672,73 18,85 750,58 75,24
600C 689,71 10,08 722,10 60,14

S.T 586,01 17,88 558,60 13,98

llama 764,31 15,65 816,16 10,49
950C 717,06 25,77 712,94 7,99
600C 680,72 27,06 700,12 41,66

S.T 627,68 12,80 606,25 14,09

llama 785,47 25,30 824,74 11,87
950C 616,47 19,65 702,23 15,69
600C 632,80 16,87 757,00 28,29

S.T 580,34 18,59 566,52 10,74

llama 759,21 6,83 787,06 8,90
950C 679,93 10,87 690,84 9,10
600C 617,87 11,86 705,02 21,10

ST 529,57 11,22 554,19 8,28

llama 756,29 4,08 806,79 9,06
950C 644,49 10,81 668,23 10,93
600C 575,62 5,64 684,86 10,79

S.T 515,68 6,33 571,31 6,74
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Valores de Dureza para la probeta de 30% WC-Cd% MICr

llama 989,43 24,03 994,28 44,91
950C 867,04 69,15 891,14 15,32
600C 726,04 42,63 825,01 22,57

S.T 668,37 44,52 671,19 34,85

llama 855,18 10,34 946,93 10,69
950C 813,70 31,61 875,79 25,15
600C 733,35 39,27 808,35 60,43

S.T 650,40 24,24 712,11 33,98

llama 828,52 32,72 908,12 8,78
950C 786,17 17,94 880,43 42,44
600C 701,82 25,58 844,15 46,49

S.T 609,56 20,90 670,79 12,41

llama 803,01 10,82 896,35 3,99
950C 763,61 14,40 863,56 14,58
600C 647,32 15,90 767,47 21,69

ST 627,50 23,22 668,84 10,50

llama 801,90 12,69 875,62 5,50
950C 736,26 18,06 847,31 16,89
600C 590,00 65,89 743,86 10,22

S.T 625,42 18,24 634,76 7,50
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Valores de dureza para la probeta 100% WC-Co

llama 848,83 64,02 901,31 43,13
950C 875,44 62,27 904,39 14,63
600C 763,37 46,83 871,51 80,02

S.T 874,85 42,53 878,59 20,78

llama 757,76 24,33 889,20 34,00
950C 828,13 27,79 838,44 33,32
600C 776,55 45,73 898,36 81,39

S.T 854,75 61,45 865,12 97,89

llama 731,14 17,29 877,47 45,24
950C 852,43 33,98 875,80 52,62
600C 746,23 17,55 852,95 17,37

S.T 830,49 16,01 890,65 17,59

llama 122,77 17,42 841,86 19,47
950C 785,48 9,33 831,52 18,95
600C 811,30 29,79 860,15 51,72

ST 802,00 24,14 846,10 8,02

llama 895,79 93,54 928,52 28,91
950C 696,97 46,22 795,92 22,25
600C 653,58 33,74 781,07 10,73

S.T 726,92 17,77 764,24 9,47
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