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Resumen. Se redizd una investigacion con la findidad de estudiar € comportamiento a
la fatiga de un acero SAE 4340 recubierto con un depésito de WC- 12%Co. Las
muestras fueron recubiertas hasta un espesor de 230 um. Los ensayos fueron redizados
a flexion rotativa Etos ensayos de fatiga d are fueron redizados para d materid base
y para € materia recubierto. Los esfuerzos a los cudes se ensayaron las probetas
representan una fraccion del valor dd esfuerzo de fluencia tanto del materid base como
de materid recubierto, los cudes se obtuvieron en los ensayos de traccion redizados,
para cada condicion. Se encontré que las propiedades estéticas del materid, esfuerzo de
fluencia, resstencia a la traccion, efuerzo red a carga méxima y esfuerzo red a la
fractura, muedtran digminuciones poco dgnificativas con respecto d  materid  dn
recubrimiento. Mediante la ecuacion de Basquin, fueron obtenidos los resultados de
ensayo de fatiga, y mediante d método de la escalera se obtuvo d limite de fatiga. Los
resultados de faiga ad are mostraron una disminucion de resstencia a la fatiga entre
(83- 90) %, con respecto d materid base Sn recubrimiento. El limite de fatiga
disminuy6 en un 8%, d pasar de 554 MPa para d materid base sin recubrimiento a 509
MPa para d materid con recubrimiento. El estudio fractogréfico en MEB, revel6 una
maa cohesidn dd recubrimiento y la formacion de mditiples inicios de grieta de fdiga,

que agparentemente indican que € recubrimiento actué como un concentrador de



esfuerzos drededor de la probeta, incidiendo probablemente, en la disminucion de la
resdenciaalafaigadd materid.
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INTRODUCCION.

Son numerosos los estudios redizados sobre fatiga, 1a cua es una forma de fala que no

muestraindicio previo y puede ocurrir en cudquier tipo de materid.

Exisen muchos factores involucrados en d comportamiento a la fatiga de los materides
por gemplo: geometria y tamafio de la pieza, acabado superficid, presencia de esfuerzos
resdudes, frecuencia y magnitud de la carga 0 deformacion aplicada, resstencia a la

corrosion, resistenciad desgaste entre otros.

Para dargar la vida y/o resgencia a la fatiga de un materid es necesxrio estudiar y
poner en préctica los méodos para mgorar dichos factores, en ese sentido, una de las
formas de mgorar la resistencia a la corroson y d desgaste es con la aplicacion de
recubrimientos sobre d materid.

Dentro de los diferentes métodos de aplicacion de los recubrimientos, la técnica de
termorociado de hipervelocidad High Vedocity Oxi- Fud (HVOF), es un excdente
proceso de Ingenieria de superficie por su forma de aplicacion y las propiedades Unicas
de los recubrimientos. Esto es debido, entre otras cosas, a las dtas velocidades de los

polvosy de las particulas asi como las temperaturas de trabgo.

Mediante & proceso de HVOF pueden ser gplicados materides tan blandos como €

Estafio o tan duros como & Carburo de Tungsteno.

El Carburo de Tungsteno es un recubrimiento que hoy en dia se presenta como una de
las mgores dterndivas para sudtituir a Cromo duro, y ad evitar los efectos

perjudiciales de este sobre & medio ambientd Y .

Ha sdo comprobado que & Cobato es un excelente materid de union y adherencia, que
cumple con los requerimientos para permitir la solidificacion de un cuerpo metdico
duro'*® .



En ese trabgo serd utilizado un depésto de Carburo de Tungsteno y Cobdto
(WC-12%Co), aplicado por HV OF sobre un acero SAE 4340 templado y revenido.

Por congguiente, en este Trabgo Especid de Grado, se propone evauar y estudiar €
comportamiento a la fatiga de dicho acero solicitado a flexion rotativa y compararlo con
el comportamiento que tiene dicho acero a ser recubierto con un depdsito WC-Co y asi

observar lainfluencia que tiene sobre d materid.



1.-MARCO TEORICO.

1.1- ACERO SAE 4340.

1.1.1- CARACTERISTICAS DEL ACERO SAE 4340 .

Este acero ad cromo-niquel-molibdeno, se utiliza para la fabricacion de dementos de
maquina sometidos a grandes esfuerzos ciclicos y/o eddicos. 4340, € primer
nimero(4), indica € tipo de acero, demento de deacion principd; @ segundo
nimero(3), muestra € % en peso goroximado del eemento de adeacion principa y la
dltima cifra (40), muestra el % en peso del contenido medio de carbono.

1.1.2- ALEACION .

El acero 4340, presenta dta resstencia a la traccion, a la torson, d degaste y d
impacto. Este acero es usudmente templado en aceite y es practicamente inmune a la
fragilizacion por temple. Al ser tratado térmicamente, tiene la capacidad de dcanzar una
dta resdencia a la fatiga y tiene una devada ductilidad y tenacidad. Por ser
suminisrado en edado de temple y revenido no es necesario aplicarle tratamientos
térmicos poderiores (en la mayoria de los casos) y su maquinabilidad es meor en ee
estado, y puede ser trabgjado mediante todos los métodos convencionales de maguinado.
Es trabgjado hasta una temperatura de 773 K, sin perder sus propiedades mecanicas. No
se ablanda con facilidad a dtas temperaturas y conserva buena parte de su resstencia
mecanica. Posee buenas caracteristicas de soldabilidad, puede ser soldado facilmente a
gas 'y arco pero d ser soldado con varilla debe ser de la misma composicion dd materid
a ldar. Ese acero es dtamente sensible a la corroson bgo esfuerzo, cuando es
templado hasta valores de resistencia ala traccion de drededor de 1500 a 1950 M Pa.

La tabla 1 muestra la composicién quimica del acero 4340 en peso, donde se consideran

vadores limites y vadores maximos permisbles de cietos dementos que no son



especificados 0 requeridos y que son consderados como impurezas. Cobre 0,35%,
Niguel 0,25%, Cromo 0,20%, Molibdeno 0,06%.

Tabla 1.Composicién quimica en peso acero 4340°1 .

C Mn P Si Ni Cr Mo S [V

0,38-0,43(0,60-0,80( 0,035 0,15-0,35| 1,65-2,00{ 0,70-0,90| 0,20-0,30| 0,040 | -0-

1.1.3- APLICACIONESH .

El acero 4340 es utilizado en pates de maquinarias sometidas a elevadas cargas
dinamicas, &boles de transmisidn, ciglefides, barras de torson, ges de cardan, ges de
bombas, ges de leva, ges paa hélices de aviones, ges de pifiones, rodillos de
transportadoras, vastagos y pines, pernos y tuercas a ata carga de traccion, engranges,
mufiones, brazos de direccion, piezas de chass, discos de embrague, acoples, ruedas
dentadas, moldes parainyeccidn de pléstico etc.

1.2- RECUBRIMIENTOS.

1.2.1- DEFINICION.

Son dementos de sacrificio para aumentar la vida de sarvicio de la pieza, sufren las
inclemencias de un ambiente corrosvo, protegiendo d metd base, mgoran las
propiedades de resstencia a desgaste y a la corrosion, y son usados como técnica de
proteccion y recuperacion de superficies de elementos de maquinas, de factores como €
desgaste, caor, eroson, oxidacion y corroson entre otros. Los recubrimientos pueden
ser tan blandos como € Babbit (deacion estafio-cobre) utilizado en superficies anti-

friccidn, cojinetes de ciglefides, patines, guias, 0 tan duros como € Carburo de



Tungdeno, utilizado en supeficies anti-desgaste, molinos de cantera, tornillos de
extrusoras de plégtico, etc.

El sguiente esquema muestra los pasos e ementaes para redizar un recubrimiento:

MATERIAL + FUENTEDE + ACELERAQION DELAS + IMPACTO = RECUBRIMIENTO
(polvo o alambre) CALOR PARTICULAS

1.2.2- APLICACIONESH! [18]

En diversos campos indudrides, por gemplo, son utilizados en intercambiadores de
cdor en las caderas, en los rodetes de las turbinas, bombas y compresores, vavulas ec;
en gplicaciones aeroegpaciades, en la indudtria marina, criogénica, del papd, de los
textiles, cerdmica, metdurgica, eectronica, productos petroquimicos, implantes 6seos o
dentdes y en la industria dd automdévil. Estos campos de aplicacion se catdogan en
funcion de los requerimientos minimos de disefio y los requerimientos involucrados en

el proceso:

Resgtenciad desgagte, eroson y adhesion.

Resstenciaala oxidacion.

Resigtencia ala corrosén atmosférica'y soluciones quimicas.
Resstencia a dtas temperaturas.

Resgenciaalacavitacion.

Resgtencia alos metales fundidos.

Reconstruccion o restauracion de dimensiones.

Creacion de aidantes.

Biomedicina (prétesis de cadera, de rodilla).

Conductividad ~ eléctrica  (termocuplas  de  dta  temperaura,  gagaes
extensométricas).

Anti-adherencia parafécil limpieza.

Rugosidad controlada para traccion dptima.



Control de lafriccion.

Capas usadas como moderador nuclear.

Superficies catditicas y pediculas partidas para presonadores cdientes
isogtéticos.

1.2.3- FORMAS DE REALIZAR UN RECUBRIMIENTO.

Inmerson en cdiente,
Deposicion quimica en fase vapor.
Electro plateado.

Recubrimiento con fuson dd material base o con un enlace meta Urgico:

Arco trandferido por plasma
Arco rapido.
Rociado y fundido.

Cordoén de soldadura.

o &~ w0 N PF

Soldadura por proceso meta gas inerte.

Recubrimiento por rociado térmico ( Termorociado), que se divide en dos grupos

principales en funcion de la energia utilizada para fundir € meaterid:

1. Electricidad: cuya fuente de energia para fundir € materid proviene de la
energia eéctrica, agui se encuentra rociado por arco eéctrico, y rociado
por formacion de plasma.

2. Combustion: este grupo e refiere a los procesos en los que d materia de
dimentacion es cdentado en una camara de combugtion a la cud
convergen una serie de inyectores con la findidad de proporcionar €
combusgtible y oxigeno; estos a su vez se dividen segin la velocidad que
dcanza la particula dd recubrimiento en d momento de ser proyectada

sobre @ subgtrato.  Subsonico, donde la velocidad de la particula es



inferior a la velocidad ddl sonido ( 360 n/s), en este grupo se encuentra €
termorociado por llama, y € Supersdnico, donde la velocidad esta por
encima de la velocidad del sonido, en este otro grupo se encuentra €
termorociado por detonacion  (Detonacion Gun) y & HVOF
(High Vdocty Oxy- Fud) que fue € utilizado en este trabgo y sera
explicado en detalle més addante.

1.3- RECUBRIMIENTO CARBURO DE TUNGSTENO- COBALTO!M |
1.3.1.- ANTECEDENTES.

Edte tipo de recubrimiento pertenece a la familia de los carburos cementados y a la clase
de materiales refractarios, mgor conocido en Estados Unidos como metales duros. Los
carburos cementados lo integran varias mezclas de carburos y grupos de metaes
ferrosos, tales como: carburo tungsteno/ cobdto (fue € primer carburo cementado
producido), carburo tungsteno/ carburo titanio/ carburo tantalio/ carburo niobio/ cobato
o caburo titanio / carburo molibdeno/ niquel. Estos materides son resgentes d
desgaste y duros, donde las particulas de carburo estan bien adheridas o cementadas por
un meta dictil de fécil pegado.

Estos materides primeramente fueron desarrollados en Alemania en los afios veinte
(1920) en respuesta a la demanda de un maerid moddo que tuviera suficiente
resstencia a desgaste para ser usado en la produccién de dambres con filamentos de
tungstenos incandescente y asi reemplazar los costosos moldes de diamante. El carburo
de tungsteno fue primero sintetizado por € quimico Francés Henri Moissan en 1890.
Existen dos tipos de carburo de tungsteno: WC; @ cuad se separa directamente a 2800
°C (5070 °F), y & WuC, e cud e funde a 2750 °C (4980°F). Los primeros intentos de
producir modelos para deaciones eutécticas de WC y W,C no fueron satisfactorios,
porque € maerid tuvo muches adillas o bordes y s fracturaba fécilmente. Las
particulas de carburo de tungsteno en la forma de particulas fuertes, duras y finamente

divididas, estan pegadas dentro de un cuerpo sdlido con la ayuda de un agente para



cementado metdico. Los primeros experimentos con un nimero determinado de metaes
establecio que este agente para € cementado, debia poseer las siguientes propiedades

para permitir la solidificacion de un cuerpo metdico duro:

Afinidad quimica intima paralas particulas de carburo.

Un relativamente bgjo punto de fuson.

Capacidad limitada de alearse con € carburo.

Gran ductilidad (no puede ser dafiada por la operacion de cementado).

Pronto fue descubierto a cobdto como  meor materid de union y adherencia que
satisface estos requerimientos. El primer trabgo fue llevado a cabo en Alemania por
Lohmann y Voigtlander en 1914, por Liebmann y Laise en 1917, y por Schroeter desde
1923 a 1925. El uso de técnicas de polvos metadrgicos propuestos por Schroeter en
1923 pavimentd @ camino para obtener un producto consolidado completo. Este
investigador, combind finos polvos de WC con pequefias cantidades de polvo de hierro,
niquel o cobdto y presonando los polvos hasta compactarlos, los cudes fueron luego
sinterizados a gproximadamente 1300 °C (2400 °F). Krupp perfecciond e proceso en
1927 y negocié d primer producto de importancia comercid, la cuchilla de punta de
diamante o0 Widia Con € paso de los afios, d materid basico WC-Co ha sido
modificado para producir una variedad de carburos cementados, los cuaes son usados en
un amplio espectro de aplicaciones, incluyendo las piezas y heramientas metdicas, la
mineria, la construccion, perforacion de rocas, elaboracion de componentes estructurales
y piezas antidegastables, gproximadamente € 50% de toda la produccion de carburos es

usada para aplicaciones de herramientas y piezas de corte.
1.3.2- COMPOSICIONES Y MICROESTRUCTURAS.
El funcionamiento de las heramientas para corte eaboradas con carburos, et

sgnificativamente ligada con la composicion y la microestructura, y las propiedades de
las herramientas de carburos cementados dependen no solo del tipo y la cantidad de



carburo, sno que también hay que consderar € tamafio de grano de carburo y la
cantidad de metal adherente.

1.3.2.1- ALEACIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO — COBALTO.

Los primeros carburos cementados comercidmente disponibles, condstian en particulas
de carburo de tungsteno pegados con cobalto. Estos cominmente son referidos como a
grados directos. Estas deaciones muestran excelente resstencia a desgaste abrasivo
smpley por eso tienen muchas aplicaciones en € corte de metales.

La tabla 2 se refiere a las propiedades representativas de varias aleaciones de WC — Co.
Para propésitos de maguinado son generamente usados las aeaciones con 3 a 12% de
cobalto y tamarfios de grano que van desde 0.5 hastamés de 5 nm.

Tabla 2. Propiedades de Carburos Representativos Cementados con Cobalto! ! .

Composicion | Tamafio Dureza Densidad Resistencia Resistencia'a Médulo de ,2%?;%:1 Coef; Expansion andl_Jct.
Nominal de grano Transversal | laCompresion| Elasticidad | Relativa Térmicaa Térmica
(C)
HRA | giom®| ozin®| MPa| kS | MPa| Ks | GPa 1p(§ ég%fFC) (13380"3 (W/m.K)
97WC-3Co | Medio |92.5-934 153 | 8.85 | 1500 | 230 | 5860 | 850 | 641 | 93 | 100 40 | . 121
94WC-6Co | Fino |92.5-931 15.0 | 8.67 | 1790 | 260 | 5930 | 860 | 614 | 89 | 100 43 5.9
Medio |91.7-92d 15.0 | 8.67 | 2000 | 290 | 5450 | 790 | 648 | 94 | 58 4.3 5.4 100
Grueo | 90.5-918 15.0 | 8.67 | 2210 | 320 [ 5170 | 750 | 641 | 93 | 25 4.3 5.6 121
90WC-10Co | Fino |90.7-019 14.6 | 8.44 | 3100 | 450 | 5170 | 750 | 620 | 90 | 22 T
Grueo | 87.4-884 14.5 | 8.38 | 2760 | 400 | 4000 | 580 | 552 | 80 7 52 | . 112
84WC-16Co | Fino 89 | 13.9| 8.04 | 3380 490 | 4070 | 590 | 524 | 76 5
Grueso | 86-87.5| 13.9 | 8.04 | 2900 | 420 | 3860 | 560 | 524 | 76 5 5.8 7.0 88
75WC-25Co | Medio | 8385 | 13.0 | 7.52 | 2550 | 370 | 3100 | 450 | 483 | 70 3 6.3 71
AWC125TC | Medio | 92.1-026 12.0 | 6.94 | 1380 | 200 | 5790 | 840 | 565 | 82 | 11 52 | 65 35
72WCBTIC- | Medio |07 019 126 | 7.20 | 1720 | 250 | 5170 | 750 | 558 | 81 | 13 5.8 6.8 50

11.5TaC-8.5Co

| (a) basado en un valor de 100 parala mayoria delos materialesresistente ala abrasion

La microestructura ideal de las deaciones WC- Co deberia exhibir solo dos fases. grano
WC angular y la fase de pegado con cobalto. El contenido de carbono debe ser
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controlado dentro de los edtrictos limites, demasiado contenido de carbono resulta en la
presencia de gréfito libre y dividido finamente, la presencia de este Ultimo en pequefias
cantidades no tiene efectos adversos en las gplicaciones de maguinado; sin embargo la
deficiencia de carbono resulta en la formacion de una serie de carburos dobles, (CosW3C
0 CosWsC, por gemplo), cominmente conocido como fase h, la cud causa severa
fragilidad. Como consecuencia, la formacion de la fase h implica la disolucion de los
carburos origindes dentro del cobato pegador, la fase h aparece como una fase formada

irregularmente en la microestructura

1.3.2.2- ALEACIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO — COBALTO CON
TAMANO DE GRANO SUBMICRONICO.

En afios recientes, las deaciones de WC- Co con carburos de tamafio de grano
submicrénico han sdo desarrollados para aplicaciones que requieran més dureza o
resstencia en los bordes. Las aplicaciones tipicas incluyen insertos, cufies 0 piezas
removibles y una amplia variedad de carburos solidos para peforacion y herramientas
de trituracion. El refinamiento de grano en estas aeaciones es obtenido por aportes
pequefios de carburo de tantaio (0.25 a 3% de peso), carburo de niobio, carburo de
vanadio, carburo de cromo, estas adiciones pueden ser hechas antes de la carburizacion
del tungsteno o después en fusdn dd polvo. El carburo de vanadio es d mas efectivo
inhibidor del crecimiento de grano. El carburo de cromo, ademés de ser un excdente
inhibidor de crecimiento del grano, proporciona excelentes propiedades mecanicas. El
carburo de tantalio no es tan efectivo como € carburo de vanadio o € carburo de cromo

parad refinamiento de grano.

1.3.23- ALEACIONES COMPUESTAS DE CARBURO DE TUNGSTENO-
CARBURO DE TITANIO- COBALTO.

Las aleaciones de WC- Co desarrolladas en los afos veinte, fueron exitosas en €
mequinedo de deaciones no ferrosas y fundiciones de hierro a velocidades mucho més

elevadas de las que fueron posbles con herramientas de aceros répidos, pero fueron
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sometidas a atague quimico y/o desgaste por difuson cuando se usan en herramientas de
aceros para corte. En consecuencia, las herramientas fdlaron rgpidamente a velocidades
no tan elevadas comparadas con aguellas usadas con aceros rgpidos. Esto condujo a
desarrollo de aeaciones de WC- TiC- Co.

El carburo de tungsteno se difunde sn dificultad dentro de la superficie quebradiza del
acero, pero la solucion sdlida de carburo de tungsteno y carburo de titanio resiste este
tipo de atague quimico. Desafortunadamente, las soluciones de carburo de titanio y WC-
TiC son mas frégiles y menos resgentes a la abrasion que @ carburo de tungsteno. La
cantidad de carburo de titanio afadido a la aleacion de WC- Co es entonces mantenido a
minimo, regularmente no mayor de un 15% de peso. El contenido de carbono es menos
critico en las deaciones de WC- Ti- Co que en las deaciones de WC- Co, y lafase h no
gparece en la microestructura a menos que @ carbono sea exageradamente inadecuado.

Ademés, d grafito libre pocas veces se presenta en estas a eaciones.

1.3.3- CLASIFICACION DE LOS CARBUROS CEMENTADOS.

A continuacion se muedra los sstemas de cladficacion de los carburos cementados,
cada sgema tiene su sus fortdezas y debilidades inherentes para la descripcion de
materidles especificos, que hace que exita una cercana reacion entre usuario y
fabricante, para hacer unameor seleccion del grado apropiado para cada aplicacion.

1.3.3.1- SISTEMA DE CLASIFICACION GRADOC.

La industria de carburos en USA, emplea un sstema de clasficacion orientado a ayudar
en la seleccion de los grados apropiados de los carburos cementados. Este sistema grado
C, no requiere € uso de marca comercid para identificar los grados de carburos
epecificos (ver tabla 3). Aunque esta dadficacion smplifica la aplicacion segin la
herramienta, no se reflgan las propiedades de materid que significativamente influyen
en la sdeccién dd carburo de grado adecuado. Adicionamente, las definiciones de

materides de trabgo incluidas en este esquema de clasficacion no son precisas. No hay
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tampoco un acuerdo sobre los dgnificados de los términos usados para describir las
varias categorias de gplicacion. A pesar de las limitaciones, la clasficacion de grado C

ha sido exitosamente empleada por la industria fabricante desde 1942.

Tabla 3. Clasificacion de los carburos cementados grado ¢!

GRADOC CATEGORIA DE APLICACION
MAQUINADO DE FUNDICIONES DE HIERRO, NO FERROSASY MATERIALESNO METALICOS
C1 Superficie sin acabado, rustica.
C2 Superficie maguinada de proposito general.
C3 Superficie con acabado final.
C-4 Superficie con acabado de precision.

MAQUINADO DE ACEROSAL CARBONO Y MATERIALESALEADOS

C-5 Superficie sin acabado, rastica.

C-6 Superficie maguinada de propésito general.
C7 Superficie con acabado final.

C-8 Superficie con acabado de precision.

APLICACIONES DE NO MAQUINADO

G9 Superficie resistente a desgaste, sin impacto.
C-10 Superficie resistente a desgaste, bajo impacto.
¢ Superficie resistente a desgaste, alto impacto.
G Bajo impacto.

CG13 M oderado impacto.
C 14 Alto impacto.

1.3.3.2- SISTEMA CLASIFICACION ISO.

En 1964, la Organizacion Internaciond de Estandarizacion (1SO), establecio las bases de
la clasficacion de carburos en la recomendacion R513, “Aplicacion de carburos para

maguinado por piezas removibles’.
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1.3.4- PROPIEDADES DE LOS CARBUROS CEMENTADOS.

La evauacion de las propiedades fiscas y mecanicas de los materides para herramientas
€S un prerrequisito importante de la seleccion de los grados para la aplicacion dada, tanto

para€l corte de metd como parae desarrollo de materiaes de herramientas.

1.3.4.1- FATIGA TERMICA.

Algunas veces las herramientas de carburos cementados exhiben una serie de grietas
perpendiculares a borde de la herramienta cuando estas son usadas en agplicaciones de
corte interrumpides como € fresado;, estas fisuras térmicas son causadas por la
expandon y contraccion dternante en la superficie de la herramienta, como es la zona
cdentada durante @ corte y enfriada fuera ddl corte. Las grietas se inician sobre la cara
posterior, y entonces se expanden desde € extremo hasta debgo dd cuerpo de la
herramienta, con un corte intermitente y prolongado. Las fisuras laterdes aparecen
pardelas y cercanas a la zona de borde para corte, las grietas lateradles y térmicas pueden
unirse y causar pequefios fragmentos de materid de la herramienta desprendidos. La
resstencia de las herramientas de WC- Co a la fatiga térmica pueden ser generdmente
mejoradas agregando TaC.

1.34.2- DUREZA.

Determina la resgtencia dd materid a la aorasdn y d desgaste. Eda esta afectada no

solo por lacomposicién sino también por € nivel de porosidad y la microestructura.

Para deaciones WC- Co con tamafio de grano comparable d WC, la dureza y la
ressencia a la abrasdn disminuyen con € incremento del contenido de cobdto. Sin
embargo, tanto la composicion como la microestructura afectan € comportamiento a la
dureza, € contenido de cobdto y d tamafio de grano deben ser considerados. A un nivel

de cobdto dado, la durezamejora con € decrecimiento del tamafio de grano del WC.
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1.3.4.3- DENSDAD.

Para carburos cementados este parametro es muy sensble a la composcion y a la
porosidad en la muedtra, y es ampliamente usada como un criterio para pruebas de
control de cdidad. Los vaores de densdad de los carburos cementados tienen un
intervalo desde 15 g/cnt para las aeaciones WC- Co de bgjo cobalto, hasta valores de
10 6 12 g/cn® paralos grados de carburos altamente aleados.

1.34.4- POROSIDAD.

Las propiedades de los carburos cementados son dependientes de su densidad, y esto a
U vez es dependiente de la composicion y la porosidad. La porosidad es evaluada sobre
materides previamente pulidos. La Sociedad Americana para Ensayos y Materides
(ASTM, dglas en inglés) ha establecido un procedimiento esténdar (B276) que estima
tres tipos de porosidad:

Tipo A: cubriendo diametros de poro menor que 10nm.
Tipo B: cubriendo diametros de poro entre 10 y 25nm.

Tipo C: cubriendo la porosdad desarrollada por la presencia de un carbono

libre

La porosidad del tipo A es estimada en un aumento e 200X, mientras los tipos By C
son estimadas en un aumento de 100X. El grado de porosdad es dado por cuatro
nimeros dentro de un intervao de entre 02 y 08. El nimero provee una medida de

volumen de poros como un porcentgje total de lamuestra.

1.3.45- RESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO.

Edta es una importante propiedad que determina € funcionamiento de la herramienta en

e fresado 0 maquinado. Se ha sugerido los parametros empiricos que pueden ser usados
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para evauar los materides para herramientas, paa su resstencia probable a choque

térmico. Un pardmetro cominmente usado es d (s K/Ea).

Donde:

s: eslaressenciaalaroturatransversa.

K: esla conductividad térmica.
E: esel modulo de Y oung.

a: esd coeficiente de expangén térmica
La tabla 4 indica una lisa de vaores representativos para agunas aeaciones de
WC- Co. En generd, d vador més dto de (sK/Ea) expresa la meor resstencia d

choque térmico.

Tabla 4. Valores Representativos de algunas aeaciones de WC- Col*® |

| TamARio | RESISTENCIAA mopuLo | COEFICIENTE | pegisTencia

COMPOSICION, DE CONDUCTIVIDAD|  DE - | AL cHoQUE
% PESO GRANO TR%';%’;QAL TERMICA (W/M*k)| YOUNG E%‘gél\'}f'ci'\‘ TERMICO
WC (GPa) (KW/m)
(MPa) (mm/m* k)

97WC- 3Co | MEDIO 1590 121 641 50 60
94WC- 6Co | MEDIO 2000 100 648 54 57
90WC-10Co | FINO 3100 80 620 6.0 67
1.4- TERMOROCIADO.

1.4.1- DEFINICION!®,

La invencion dd primer proceso termorociado es generamente atribuido a Schoop,
Suiza en 1911 y es ahora conocido como € rociado por llama. Otros procesos
importantes de termorociado incluido € rociado con dambre, la deposicion con pistola

detonante (inventado por Poorman, Lamprey, Sargent y patentado en 1955), d rociado
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con equipo de plasma (inventado por Gage, Néstor y Yen y paentado en 1962), y €
termorociado de dta energia a dta velocidad ( inventado por Smith, Pdton vy
Eschenbach y patentado en 1958).

El termorociado es un término genérico para definir un grupo de procesos en @ cud
metales, cerdmicos, carburos y agunos polimeros son semi — fundidos dentro de un
nivel pléstico como consecuencia de la energia térmica suministrada. Con la ayuda de un
gas comprimido las particulas semi — fundidas son aceleradas y proyectadas en forma de
rocio sobre la superficie de trabgo previamente preparada, en la cud las particulas
golpean, aplagandose en las irregularidedes de la supeficie, para formar €
recubrimiento. El espesor totad dd recubrimiento es usuadmente generado por mdltiples
pases de la pieza recubierta.

Una variante de rociado con plasma usa un arco déctrico trandferido para cdentar la
superficie que va a ser recubierta. Algunos consideran que para ser un proceso parecido
d de ooldadura es dificl emplearlo, porque la supeficie dd substraio etta
momenténeamente  fundida inmediatamente debgo de la punta de la boquilla

Virtudmente cuaquier materia que se funda Sin descomponerse puede ser utilizado.

Una desventgja importante es por su naturaeza, la linea de proyeccidon de estos procesos
de deposicion. Ellos solo pueden cubrir lo que la boquilla puede ver. Por supuesto
exigen también limitaciones de tamafio, hay restricciones para cubrir piezas pequefias,

cavidades profundas dentro de las cuales una boquilla o pistola no se pueden adaptar.

El mecanismo de unidn de las paticulas no estd bien entendido, pero se piensa que
puede ser debido a los mecanismos de adhesion, solidificacion y encogimiento de las
particulas, con las rugosidades y asperezas sobre la superficie que esta sendo recubierta
a menos que una fusén suplementaria o tratamiento térmico de difusén sea usado. En
redidad, la mayoria de los recubrimientos termorociados requieren una superficie de
substrato rugosa para una adecuada adhesion. Algo de inter difusén o fuson locdizada

de pre- deposcion dd recubrimieto con d substrato ha sido observado con
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combinaciones Unicas de recubrimientos y subdtratos. Hay evidencia de adheson
quimica en dgunos ssemas recubrimiento/ subdtrato, alin cuando € impacto de las
particulas a dta velocidad podria conducir a la ruptura de agunas peliculas sobre las
particulas del polvo como dd substrato. Las fuerzas de Van Der Wads también pueden
jugar un papd s @ subgrato es extremadamente limpio y S no ocurre oxidacion durante
la depogicion.

El proceso de deposicién por $§ mismo, puede dterar susancidmente la composicion asi
como la estructura del materid. En consecuencia la microestructura y propiedades de los
recubrimientos puede ser muy variada. Las especificaciones de un recubrimiento, por
tanto deben incluir mé& que una smple indicacion de la composicion de polvo o

dambreinicid y d tipo de proceso que vaa ser utilizado.

En la tabla 5 se muestran comparaciones entre € proceso de termorociado y otros

jprocesos.
Tabla 5. Comparacion de algunos procesos .

PROCESO MATERIALES ADHERENCIA | VELOCIDAD(nVS) DILUCION | TEMPERATURA
Llama Metdlicos,ceramicos Mecénica 50 - 100 Ninguna 3500 °C
Arco Doble Metdlicos Mecanica 50 - 100 Ninguna Arco Eléctrico

HV.OF Metdlicos Mecanica 500 - 1200 Ninguna 5500 °C
Plasma M etdlicos,ceramicos Mecanica 300 - 1000 Ninguna 15000 °C
Rociado y - - - o .
Fundido Metdlicos MetaUrgica Déhil 3500°C
Arco Répido Metdlicos Metalrgica Moderada Arco Eléctrico
Cordén de . - . -
Sodadura Metdlicos MetaUrgica Ninguna Arco Eléctrico
Arco
Transferido Metdlicos Metadrgica Moderada Arco Eléctrico
por Plasma
MIG Metdlicos MetdUrgica Fuerte Arco Eléctrico
14.2- VENTAJAS DE LOS RECUBRIMIENTOS TERMOROCIADOS

SUMINISTRADAS POR LA EMPRESA PLASMATEC INGENIEROS CA.

Muy amplia seleccion de los recubrimientos.
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Durezas control ables desde recubrimientos muy blandos hasta muy duros.

Es un proceso de deposicidon “frio” ya que la pieza base no supera los 250°C
durante d recubrimiento. No exisen por lo tanto problemas de deformacion,
esfuerzos resdudes y cambios metadrgicos que pueden llevar a la rotura de la
pieza por fragilizacion como es e caso de otros recubrimientos (soldadura).

Pueden ser agplicados recubrimientos de espesores minimos de (0,05 mm) hasta
recubrimientos muy gruesos (5 mm). El acero inoxidable por arco rociado puede
ser aplicado hasta (25mm) de espesor.

Pueden, cuando la necesidad |o requiera, redizarse recubrimientos en @ stio, por
gemplo, s pueden recubrir tanques de aduminio o zinc paa proteccion

anticorrogiva, Sin tener que hacer un desarme del elemento para su tradado.

1.4.3- MATERIALES QUE PUEDEN SER DEPOSITADOS MEDIANTE PROCESOS
DE TERMOROCIADO!¢!,

1.5

Cerémicos. Cr203, Al2O3 , ZrO2, TiO2, SOz .

Compuestos: WC —Co , WC —CoCr , WC —Ni , CrsC2, NiCr .
Metalespuros Al , Zn, Ni, Cu.

Aleaciones : aceros inoxidables, Inconel, Bronces.

Aleaciones metdicos refractarias Mo & Ta ,base.

Metales preciosos. deaciones de plata

Semi — conductores: Oxido de Titanio.

L ubricantes sdlidos. base grafito, nitrato de boro.

Slper aeaciones: base de cobdto, Ni & Fe.

TERMOROCIADO DE ALTA VELOCIDAD (H.V.O.F).

1.5.1.- DEFINICION.

Este es un proceso de termorociado de hipervelocidad, donde se combinan fuson e

impacto sobre un substrato previamente preparado.
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Como consecuencia de la continua dimentacion de los gases como de polvo, hay un
incremento en la presion en la cAmara; usudmente se usa como combugtible: propano,
propileno, o Hidrogeno. El combugtible es mezclado con oxigeno y quemado dentro de
la cAmara. En otros casos Kerosén liquido puede ser utilizado como combugtible y €
are como fuente oxidante. Hay pocos dstemas HVOF que usan acetileno como
combustible y son necesarios para aplicarse a ceramicos con los mas dtos puntos de
fusdn tdes como d zrconio o agunos carburos;, los productos de la combustion se
expanden a través de una tobera convergente- divergente lo que genera un aumento en la
velocidad de la particula (que pueden llegar a ser supersonicas), ya que transforma
energia de presion en erergia cinética (1/2* m*\?).

En la figura 1 s muedtra las partes dementdes de una pistola de termorociado; asi

mismo en lafoto 1, se muestrala pistola utilizada en este trabgjo.

Fig.1 ESQUEMA ELEMENTAL DE LA PISTOLA DE TERMOROCIADO POR HVOF.

Entradade gasa
velocidad Cana de enfriamiento
Admisién de polvo Entrada de polvosa
y porta gas velocidad

| _~| Tobera

Camara de combustion

Admisién combustibley oxigenc
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Foto 1. Figtola de termorociado por HV OF modelo Tafa JP 5000.

1.5.2- APLICACIONESY CARACTERISTICAS.

Las aplicaciones dd HVOF se enfocan en la industria aeroespacid; érboles o rodetes de
bombas y compresores, vavulas, rollos de impreson en la industria de impreson de
papd, molinos para la preparacion de pulpa y principdmente para disminuir d desgeste

corrosivo en laindudtria quimica.

En la mayoria de los casos, los recubrimientos redizados por HVOF ofrecen megoras en
la cdidad por encima de las ofrecidas por plasma o llama La cdidad dd recubrimiento
es superior principamente por las dtas vel ocidades a canzadas por las particulas.

La velocidad de la particula es un factor de gran importancia en € proceso de
termorociado. EIl HVOF, produce velocidades de particula mucho més atas que los
demés procesos, estas velocidades oscilan entre los 1370 m/s y 2930 m/s, con
velocidades de particula de polvo entre 480 m/s y 1020 m/s, es de notar que edtas
velocidades pueden llegar a ser tres veces superior que la velocidad dd sonido (360
m/s). Las temperaturas de gas en la recamara de reaccion de HVOF estan tipicamente
entre 1650 °C y 2760 °C, dependiendo dd combudtible y la rdacion estequiométrica
usada en la combugtion. Sin embargo para cada materid, debe gustarse la longitud de la
boquilla debido a las pérdidas de caor (producto de refrigerante que generdmente es

agua), lo cud reduce su eficacia cdorifica El cdentamiento excesvo y/o fusién de la
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particula dentro de la boquilla pueden llevar a la deposicidon indesesble en las paredes de
la misma, este fendbmeno se conoce como “ pluging” que produce una inestabilidad en €

flujo de gas por estas deposiciones.

Los beneficios de este proceso son principamente atribuidos a las velocidades de
particula, y a otros factores entre los que podemos nombrar (suministradas por la

empresa Plasmatec Ingenieros C.A):

Energia cinéticamés dtaen & impacto.

Tiempo de exposicién més corto.

Atmosfera menos oxidante.

Cdentamiento de la particula més uniformey eficiente.

Densidad més dta (porosdad més bga) porque la energia de impacto es més dta
debido alas velocidades a canzadas por |as particulas.

Generacion de una barrera anticorrosiva a través de la baja porosidad.

Mayor dureza, debido a una menor degradacidn y una mejor fuerza de adhesion.
Megor resstenciad desgaste debido a una mayor durezaen € revestimiento.

Meor union entre las particulas, 0 que genera una mayor fuerza cohesiva.

Volumen dd 6xido menor, debido aun menor tiempo de exposicion con € are.
Mayor volumen de las particulas fundidas debido a un meor cdentamiento de
estas.

Mayor retencion de las propiedades quimicas dd polvo y sus fases debido d
corto tiempo de exposicion a dtas temperaturas.

Capas mas espesas (por paso y totd) a través dd meoramiento en las tensiones
residuaes (disminucion de éstas).

Superficies mas lisas debido a una energia de impacto mas ata.

1.5.3- ASUNTOS DE SALUD, SEGURIDAD Y AMBIENTE™ |

Hay agunos asuntos de sdud , seguridad y ambiente asociados con los procesos de

termorociado. En general, estas consideraciones se parecen a aquellas asociadas con los
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procesos de soldadura. Obviamente, toda planta o laboratorio, deberia seguir las normas
y regulaciones. Ningun proceso de termorociado deberia ser efectuado sin un adecuado
entrenamiento de todo € persond involucrado y hay que condderar las medidas de
precaucion y cuidado ante cualquier pdigro asociado con los materides particulares a

ser usados para preparar o producir € recubrimiento.

Un adecuado cuidado y mantenimiento dd equipo, incluyendo todas las lineas y
conexiones déctricas y gas, contribuird a reducir cudquier riesgo. Ademas es
recomendable que € disefio y las revisones de los procedimientos de seguridad sea
efectuada por ingenieros cdificados. Estas  deberian incluir los procesos rdativos a la
preparacion de la superficie, mango de las piezas, acabado y terminado de los productos

asi como d proceso de recubrimiento en S mismo.

1.5.3.1- EMISIONES DE GASY POLVOS.

En todo proceso de termorociado se producen polvos y gases, asi que los operadores
deben estar protegidos, y los polvos y gases deben ser controlados y extraidos. En la
medida de lo posble, € proceso de recubrimiento deberia ser llevado a cabo en una
canara 0 cubiculo equipado con ventilacion y colectores de polvo y con operadores
afuera. Cada proceso de termorociado tiene sus propios requerimientos de flujo de are
para proveer una adecuada ventilacion, y € fabricante del equipo deberia ser capaz de
ofrecer asgtencia técnica Sin embargo, monitores dd nivel de emisones deberian  ser
periddicamente usados para asegurar que € dstema de vertilacion esta trabgando
adecuadamente. S los operadores deben estar dentro del cubiculo o € recubrimiento

debe ser redizado en laentrada, € operador deberia ponerse méscara respiratoria.

Hasta cierto punto se considera adecuado la mascara para contar con un flujo de aire
liberado solo para € operador y asi brindarle una adecuada proteccion. El tipo de
respirador usado depende del material a ser depositado. Las descargas desde € colector
de polvo deberian ser periddicamente evaluadas para asegurar € cumplimiento con todas
las regulaciones.
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1.5.3.2- EL RUIDO.

L os ruidos generados por |os procesos de termorociado tienen diferentes niveles:

Para agunos procesos de rociado por llama & nivd es cerca de 80
dB(decibeles).
Para agunos procesos de termorociado de HVOF d nivel es por encima de 120
dB(decibeles).
Para agunos procesos de rociado por plasma € nivel es por encima de 140
dB(decibeles).
Para adgunos procesos de detonacion por pistola € nivel es por encima de 150
dB(decibeles).

La proteccion del oido es adecuada para los primeros procesos, pero para € Ultimo
proceso mencionado este debe ser operado dentro de una camara reductora de sonido.

Los niveles de sonido en la posicion donde se locdiza € operador deberia ser medido y
estar en concordancia con todas las regulaciones, asegurando ademas que todo €
personal en € recinto de la operacion de rociado deberian tener sus evaluaciones

auditivas periddicamente.

1.5.3.3.- LA RADIACION LUMINOSA.

El espectro de luz emitido por los dispostivos de termo rociado tienen un ambito que va
desde € nivd infrarrojo hasta € extremo ultravioleta. Los lentes adecuados y proteccion
para la pid deben ser usados. Lentes con nivel de sombra 5 puede ser suficiente para
agunos procesos de llama, pero un lente de nivel 12 es requerido para rociado por
plasma y arco déctrico. Los uniformes con telas bien tgidas y no inflamables deberian
ser usados para proteger la pid  contra las quemadures. Estas Ultimas pueden ser
causadas por las particulas cdientes que sapican desde € substrato, los gases calientes,
o la luz. La radiacion ultravioleta puede quemar la pid expuesta y puede penetrar telas

de tgjidos ligeros causando quemaduras smilares alas quemaduras solares en minutos.
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1.6- FATIGA.

1.6.1- INTRODUCCIONI®!

Con d objeto de obtener las propiedades de materides relacionados con @ diagrama
esfuerzo-deformacion, se aplica la carga en forma gradua de ta forma que se desarralle
la deformacidn, la probeta se ensaya hasta que se destruye, de manera que los esfuerzos
son gplicados una sola vez; estas condiciones son conocidas como condiciones estéticas.
En d caso de materides con fdlas edtdticas, generdmente las piezas mecéanicas sufren
una deformacion muy grande, y la pieza debe ser sudituida antes que ocurra la rupturg;

esto las hace visbles y se detectan con anticipacion, previniendo dafios mayores.

Sin embargo, frecuentemente los esfuerzos varian o fluctlan entre determinados vaores.
Por gemplo, un ge rotatorio, sometido a la accion de cargas de flexion, pasa por
esfuerzos de tensgon y compresion en cada revolucion de ge. S € ge también eta
cagado axidmente, habr4 una componente axid de esfuerzo que se superpondri a la
componente de flexidn, esto ocasonard un esfuerzo que seguird sendo fluctuante pero
que oscilard entre vaores diferentes. Edtas y otras clases de cargas que ocurren en
edementos de méquinas producen esfuerzos que se llaman repetidos, dternantes o
fluctuantes.

En muchos casos hay que andizar dementos de maquina que han falado bgo esas
caracteridicas, con la particularidad que los esfuerzos se repitieron muchas veces, estas
son llamadas falas dindmicas.

Las fdlas por fatiga (dinamicas) comienzan con una pequefia grieta y son tan diminutes
que no pueden s percibidas a ample viga y son dificiles de locdizar, ya que no dan
sefid adguna, y la pieza 0 componente mecanico se dafiard completamente, pudiendo

esto ocasionar un accidente.

Por esta razdn, a la hora del disefio de equipos 0 piezas mecanicas, no es solo importante

el conocimiento del comportamiento edtéico de los materides, Sno que es de vitd
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importancia € conocimiento sobre fdlas por fatiga, para poder disefiar eementos que
resstan con seguridad a las condiciones a las cudes serd sometido, ya que, a pesar de
que € disefiador pueda duplicar o triplicar los factores de seguridad, € disefio no serd

confiable ni competitivo.

1.6.2- DEFINICION.

Un materid sujeto a tensones repetidas o fluctuantes falard a una tens6n mucho més
baja que la necesaria para producir la fractura en una sola aplicacion de la carga, dichos
esfuerzos son menores d vaor dd efuerzo de fluencia dd materid. Las fdlas ocurridas

en condiciones de cargas dindmicas se llaman fallas de fatigal® .

La caracterigica mas notable de los falos por fatiga es la fdta de deformacion en la
region de la fractura, este es uno de los peligros de las fdlas por fatiga, ya que no
muestran ningln indicio previo de fdlo inminente que permita evitar la fractura totad de
materid, como en @ caso de las fdlas producidas por esfuerzos estéicos donde se

observa deformacion plasticade lapiezal ! .

Eda fdla crece en forma de grieta muy pequefia, a partir de cierta discontinuided en €
materia, como por gemplo, un cambio en la seccidn transversd, un cufiero o chavetero,
0 un orificio, y a cada fluctuacion va creciendo y propagandose hasta un punto en que la
seccidn remanente es muy pequefia y no puede soportar la carga, produciendo la fractura

del materia por sobreesfuerzo.
1.6.3- COMPORTAMIENTOA LA FATIGA DEL ACERO!".

El comportamiento ala fatiga de un acero difiere en muchos aspectos de otros metales.
Uno de estos aspectos, es que presenta un limite a la fatiga definido; su resistencia a la
fdiga puede aumentarse gprecisblemente sometiendo € metd a efuerzos débiles

seguidos de un aumento progresvo de la intensdad dd esfuerzo dternativo y que la
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resgencia a la fatiga aumente con la eevacion de la temperatura por encima de unos

100 °C, dcanzando un vaor méximo entre 200 y 400 °C.

El envgecimiento por deformacion es un proceso que Se encuentra asociado
normamente con la solicitacion estética Si en un ensayo de traccion estético con un
acero suave, la solicitacion se retira después que la probeta haya deformado y luego
inmedistamente 2 vuelve a aplicar se obtiene una curva suave sin un limite dédtico
aparente. Si, por otra parte, se dga la probeta envejecer o descansar, después de
someterla a una solicitacion inicid por varios dias a temperatura ambiente o durante
menos tiempo a temperaturas més elevadas, d limite agtico gparente vuelve a aparecer
a un esfuerzo mayor, limite dégico aparente inicid; la resgencia a la traccion aumenta
también por envgecimiento. Este comportamiento se atribuye, a la presencia de &omos

de carbono y nitrogeno en lared dd hierro.

El dedizamiento se conddera, que tiene lugar, por d movimiento de las didocaciones y
esta demostrado que los &omos de carbono y de nitrogeno se congregan en las
didocaciones, impidiendo as su movimiento y aumentando € esfuerzo requerido para
empezar € dedizamiento. Sn embargo, una vez que las didocaciones han sdo
separadas de los @omos de carbono y de nitrégeno, una fuerza menor es suficiente para
mantenerlas en movimiento y eto explica € comportamiento a la deformacion. Si d
metal se le dga descansar, los &omos de carbono y de nitrégeno graduamente se

difunden en las didocaciones y € limite eagtico, es aparentemente restaurado.

Las velocidades de difusén de los &omos de carbono y de nitrogeno en € hiero
dependen notablemente de la temperatura, de forma que @ proceso de consolidacion

tiene lugar mas rgpidamente a medida que latemperatura se eeva.

Esto puede explicar € amento de la resgencia a la fatiga cuando aumenta la
temperatura y la ressencia méxima probablemente tiene lugar a la temperatura en
donde los aomos de carbono y de nitrégeno son capaces de difundir a las didocaciones

en un ciclo de efuerzo.
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1.6.4- MECANISMO DE FORMACION DE LA GRIETA.

Se ha comprobado que un metd se deforma en condiciones ciclicas por dedizamiento
sobre los mignos planos admicos y en las mismas direcciones crigaogréficas que
cuando la deformacion es monodirecciond. Mientras € dedizamiento de la deformacion
monodirecciond suele extenderse a través de todos los granos, en la fatiga hay agunos
granos que muestran lineas de dedizamiento y otros en los que no puede comprobarse €
dedizamiento. Se han observado bandas de dedizamiento a tensones inferiores d limite
de faiga en los maerides féreos, por lo que la goaricion de dedizamiento durante la

fatigano puede consderarse por § misma como indicio de que se formard una grieta.

Un aspecto estructural importante, que parece ser Unico de la deformacion por fatiga, es
la formacion en la supeficie de entrantes y <dientes que e llaman extrusiones e
intrusiones de bandas de dedizamiento y se ha demostrado que es aqui donde se inician

las grietas de fatiga.

El proceso de formacion de grigtas se divide en tres elgpas. la primera ocurre en los
metades cuando € esfuerzo gplicado es menor d limite dédtico estéico (esfuerzo de
fluencia); en eda etapa, se produce deformacion masiva generdizada hasta que €
materid se endurece lo suficiente para ressir € esfuerzo gplicado. La segunda etapa
abarca la mayor parte de la duracion en fatiga de la probeta, se extiende desde €
momento dd endurecimiento por deformacion generdizado, que comienza generdmente
a los 10* ciclos hasta la formacion de una grieta visible de fatiga. La tercera dapa es la
propagacion de la grieta de fatiga hasta acanzar un tamafio suficiente para provocar la
ruptura; debido a cada ciclo de esfuerzo la grieta va creciendo hasta que la seccion
remanente es inauficiente para soportar € efuerzo y s produce la fdla por

sobreesfuerzot® |

El fendmeno de nucleecion y propagacion de la grieta tiene dos etgpas. en la primera
etgpa la grieta se propaga inicidmente sobre las lineas de dedizamiento persgentes, en
eda etapa la superficie de fractura practicamente no presenta evidencia fractogréfica en
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un metd policrigtdino, la grieta se extiende sobre unos pocos granos hasta que dcanza
la etapa dos de propagecion, donde frecuentemente se presenta un patron de
ondulaciones 0 edtriaciones de fatiga. Cada estriacion epresenta la posicion sucesiva del
frente de avance de grieta lo cud es norma para grandes esfuerzos de traccion y es
producida por cada ciclo de esfuerzo. Edtas estriaciones son una sefid inequivoca que la
fdla fue producida por fatiga, pero su ausencia no implica que la fdla no se produjo por
fatiga, esto debido a pequefio espaciamiento entre elas que no puede ser resudto por
los métodos de observacion utilizados, esto también puede ser producido por la fdta de
ductilidad en la punta de la grieta @ra producir una ondulacion por deformacion plastica

o por laeliminacion de las estriaciones debido a un dafio en la superficie.

Como la etagpa dos no ocurre en toda la vida a la fatiga, no es posible decir que contando

todas |as estriaciones se puede obtener todala historiade ciclos afalal'® .
1.6.5- CURVA SN (CURVA DE WOHLER)®.
1.6.5.1- SIGNIFICADO.

Para obtener € comportamiento a la fatiga de un materid generdmente se ensaya un
nimero de probetas a digtintos niveles de esfuerzo y € ndmero de ciclos requeridos para
causar la fala, son la vida de cada probeta; la relacion entre esfuerzo y nimero de ciclos

es presentada como una curva llamada curva S-N o curva de Wohler.
1.6.5.2- CARACTERISTICAS.

La forma de la curva difiere entre un materia y dro; en la figura 2, se pueden observar
dos tipos de curvas claramente definidas. En la primera curva se observa una zona que
es horizonta y tiene un punto de inflexion, € cuad es € vador dd esfuerzo por debgo ded
cud no ocurre fdla para cuaquier iempo de vida, esto se conoce como limite de fatiga
Para materides que no presentan limite de fatiga, la curva se presenta sn cambios

bruscos de comportamiento, como la segunda curva
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Ambos tipos de curvas representan la cantidad de ciclos que puede resisir un materid

sn que se produzca fdla, para cada nivel de esfuerzo,  nimero de ciclos representa la

vidao resgenciaalafaigadd materid.

Para congtruir dicha curva, se requiere redizar ensayos a un nimero determinado de

probetas y a un nimero determinado de niveles de esfuerzo y los vaores son graficados

en excda logaritmica Los ensayos deben redizarse disminuyendo € vaor de la carga,

hasta € punto donde no se produzca fala, en cuyo caso, la curva debe congtruirse en dos

pates la primera referente a la resstencia a la fatiga, esto se hara usando @ modeo de

Basquin @ cua permite linedizar los datos obtenidos y la segunda parte para determinar
e limite a la fatiga a partir de cuaquiera de los métodos existentes, como por gemplo €
método de laescalera, @ cua es un méodo estadistico.
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Figura 2. Curvastipicas de Fatiga (curvas de Wohler) de metales férreosy

1.6.6- MODELO DE BASQUIN! .

no férrend®.

Al congtruir las curvas SN, donde S es la amplitud del esfuerzoy N & nimero de ciclos

a fdla, la curva muestra un limite de resstencia que debe ser diminado para tener una

mayor confiabilidad en € disefio; como este limite no exigte en muchos aceros de dta

ductilidad y metales no ferrosos como las deaciones de auminio, que son materides de

una dta gplicacion, Basguin mostré que la curva SN podia ser linedizada utilizando los
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ges coordenados en escda logaritmica, estableciendo de este modo la ley exponencia
delafatiga

Si, en lugar de los esfuerzos ingenieriles son usados los esfuerzos redes, la curva entera
puede ser linedizada y la amplitud de esfuerzo puede ser descrita como la resstencia o

vidaalafatiga por la sguiente relacion:
S-S * (Ny)° (Ec.1)
Donde:

S =edfuerzo deresgenciaalafatiga

S = coeficiente deresstenciaalafaiga

Nf = nimero de cidosafdla

b = exponente de resstencia alafatiga o exponente de Basquin.

Los pardmetros & y b son propiedades de fatigadel metd.
1.6.7- METODO DE LA ESCALERA!® |

S d enssyar una probeta a una carga determinada la probeta fala antes de un nimero
determinado de ciclos, sabremos que d limite se encuentra en un punto por debgo de
nivel de efuerzo utilizado, por € contrario, s la probeta no fdla en € nimero de ciclos
edtablecidos, sabremos que d limite se encuentra en un punto por encima dd esfuerzo d
cud se eda ensayando. Las probetas solo pueden ser ensayadas una vez, por
consguiente, es necesario la aplicacion de méodos estadisticos para obtener la megor
goroximacion d limite,

Uno de los métodos mas utilizados para andizar los datos referentes d limite de fetiga
es d llamado méodo de la escdera 0 méodo ascendente y descendente. Este método
condste en ensayar una primera probeta d vaor de limite de fatiga estimado; § eda
probeta fala, d esfuerzo gplicado a la dguiente probeta se disminuira en una cantidad
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determinada 0 escadn; este procedimiento se repetird hasta obtener una probeta que no
fdle a un nimero de ciclos determinado; a obtener esta probeta, se aumenta en un
ecaon € esfuerzo a aplicar en la proxima probeta. En este procedimiento, se aumentara
un escaon cuando la probeta no fdle y se digminuira en un escadon cuando fale,
utilizando para dlo un nimero de probetas comprendido entre 10 y 20. Cabe destacar
que este método se basa en € suceso menos frecuente, ya sea que las probetas fallen o

no faleny su expreson matemética es

X=Xo+d*[A+ 1] (Ec. 2)
N 2

Donde;

X = Limite de fatiga estimado.

Xo = Nive de esfuerzo més bgo parad cua ocurre € suceso menos frecuente.

d = Escadon de esfuerzo.

A = Producto entre d nimero de probetas del suceso menos frecuentey d nive de
esfuerzo d que ocurre este suceso.

N = Sumatoria del nimero de probetas del suceso menos frecuente.

1.6.8- FACTORES QUE AFECTAN LA FATIGA.

Exise una gran dispersdn en los resultados obtenidos por los ensayos de fatiga, aln
cuando € materid es obtenido en un mismo lote o colada. Algunos de los factores que
inciden en esta disperson son: microestructura, concentracion de esfuerzos, condicion
superficid delapieza, temperatura, €tc.,;

1.6.8.1.- TEMPERATURA!®!,
El fdlo por fatiga puede ocurrir a cudquier temperatura por debgo del punto de fusion.

Las caacteridicas de fracturas por fatiga, con pequefia o ninguna deformacidn, se

presentan normamente, en este margen de temperaturas. Los resultados indican que hay
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una rdacion smilar duracion-esfuerzo para todas las temperaturas, pero a temperaturas
elevadas pocas veces exige un limite de fatiga y la rampa ascendente de la curva SN es

més empinada que a temperatura ambiente.

En los ensayos de fatiga de metales a temperaturas bajas (por debgjo de la temperatura
ambiente) s muedtra, que la resstencia a la fatiga aumenta mas que la resstencia a la
traccion, con la disminucion de la temperatura, esto se ha atribuido a que d fdlo por
fatiga a temperatura ambiente esta asociado con la formacion y condensacion de
vacancias, sn embargo d aumentar la temperatura por encima de la temperatura
ambiente, la redgencia a la faiga de los metdes disminuye es en ese nived de
temperatura, donde toma importancia la fluencia lenta (creep), y a temperaturas
superiores a la temperatura de recrigtdizacion o a la mitad de la temperatura de fusion,
eda llega a s la causa principa de las fdlas El paso de la fdla por fatiga a la fdla por
fluencia lenta, con un aumento de la temperatura, acarrea una variacion del tipo de
fractura, que pasa de intergranular, tipica de la fluencia lenta, a fala transgranular, tipica
delafdaiga

1.6.8.2.- SUPERFICIE.

Entre los aspectos que afectan la superficie de la probeta, podemos mencionar: la
rugosdad de la superficie, la variacion en la ressencia a faiga de la supeficie y las
variaciones en d estado de esfuerzos resduaes, que deben tomarse en cuenta puesto es
en la superficie donde generamente seinician lasfdlas por fatiga

Es conocido que los diferentes acabados superficides obtenidos por los digtintos
procedimientos de mecanizado, pueden afectar € comportamiento a la fatiga, se ha
observado que las probetas menos pulidas muestran menor resistencia a la fatiga, esto es
atribuido a que las rayas presentes en € materia actlan como grandes concentradores de

esfuerzo y por consguiente como sitios preferencides parala nucleacion de grietas.

Cuando s edudia la influencia de la supeficie en d comportamiento a la fatiga de

materid, se tiene que estudiar la variacion de las propiedades supeficides dd materid,
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ya que S un materid como @ acero, es sometido a tratamientos superficides taes como
cementacion y nitruracion, este puede nostrar cierta mejoria respecto a la resstencia a la
fatiga; por € contrario, se produce una bgja en las propiedades de fatiga de la superficie
y por ende dd materia, cuando se somete a otros tratamientos como la deposicion de

agunos recubrimientos o sufre descarburacion [ .

Con respecto a los esfuerzos resdudes, se sabe que la formacion de un estado de
esfuerzos de compresion meora € comportamiento a la fatiga de los materides, por €
contrario cuando los esfuerzos resdudes resultan de traccion se observa una

disminucion en lavida alafatiga de los materiaes.

Entre los esfuerzos resduales hay dos tipos los microesfuerzos, que proceden de las
diferencias en las propiedades eéagticas y térmicas de los diversos condituyentes del
maeial y de las propiedades anisotrépicas de los granos, y los macroesfuerzos. La
influencia de un esfuerzo resdud sobre la resdencia a la fatiga es amilar a la de un
esfuerzo estético aplicado desde € exterior, eto es para piezas sometidas a flexion; para
piezas sometidas a torsdn su influencia es menor ya que este estado de esfuerzo esta
menos afectado por un momento estético. Es dificil determinar d efecto de los esfuerzos
resduaes puesto que estos son dificiles de medir y pueden dterarse en magnitud como
consecuencia de un esfuerzo posterior y en cierto modo porque cuaquier método que se
emplee para producir los esfuerzos resdudes también afecta la resgtencia a la fatiga
intrinseca del material” .

1.6.8.3.- CONCENTRACIONES DE ESFUERZO!" .

Ya se ha comentado € efecto perjudicia de los concentradores de esfuerzo, por ende es

de importanciareducir y evitarlos en lazona que serd sometida a esfuerzos fluctuantes.

Cuaquier cambio brusco, como una entala, estria o agujero, produce variacion locd en
la digtribucion del esfuerzo eastico que depende de la reduccidon del &ea de la seccion

transversd en la discontinuidad y de la forma de ésta. Una medida de lo grave de una
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concentracion de esfuerzo viene dada por € factor K, , que se define como la rdacion
dd efuerzo locd maximo en la region de la discontinuidad d esfuerzo locad nomind,
evduado por la teoria smple. El esfuerzo nomina puede basarse bien en la seccion
transversd neta a través de la discontinuidad. Al presentar los €efectos de la
concentracion de tensiones, € esfuerzo nomina se basa usuamente en la seccion neta y
se adopta este procedimiento a menos que se establezca otro. No sempre es posible
expresar esto Smplemente, asi es que algunas veces es mas conveniente sar d esfuerzo
nomina basado en la seccion bruta Bl méximo esfuerzo locd en la discontinuidad
puede determinarse matematicamente, por fotoelagticidad o por medida directa de la
deformacion; se supone que € materid a que nos referimos es isotropico y obedece a la

ley Hooke.

Como la resgencia a la fatiga disminuye por las concentraciones de esfuerzos
geométricos, la reduccion es a menudo menor que € factor de concentracion de esfuerzo
geométrico; por lo tanto, se ha introducido un factor de reduccion de la resstencia a la
fatiga, Kt, que se define como la reacion de la resstencia a la fatiga de una probeta sin
concentracion de esfuerzos, y la resstencia a la fatiga con concentracion de esfuerzo; se
ha encontrado que este factor varia con la severidad y € tipo de entdla, materid, tipo de

cargay nive de esfuerzo.

Se da una medida del grado de concordancia entre Ky y K; por medio del factor de
senshbilided alaentdla g, definido como:
q=Ki=1 (Ec.3)
Ki—1

El vaor de g esta comprendido entre Oy 1. cuando K = Ky, g= 1 se dice que & materia
es completamente sensble a la entdla S la presencia de una entala no afecta a la
resgencia a la fatiga, Ki = 1 y g= 0 d materid no es sensble a la entdla. Sin embargo,
se ha encontrado que € vaor de g no depende solo dd materid, sino también de las
condiciones dd esfuerzo, dd tamafio de la probeta y de la resstencia a la fatiga de este,

de estaformaq no puede considerarse como una constante del materid.
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1.6.8.4.- TAMARNO DE LA PIEZA!Y .

La experiencia ha demostrado que en la mayoria de los casos existe un efecto de tamafio;
es decir, la resgtencia a la fatiga de miembros grandes es més bgja que la de probetas
pequefies. Es dificil sno imposible, preparar probetas geométricamente semeantes, de
didmetro creciente, que tengan la misma estructura metadrgica y la misma digtribucion

de esfuerzos resduaes a través de toda la seccion transversal.

Al cambiar € tamafio de la probeta de fatiga resultan afectados dos factores. Primero, d
aumentar € didmetro aumenta d volumen y d aea supeficid de la probeta La
vaiacion dd aea supeficid es de importancia, puesto que generadmente las grietas de
fdiga se inican en la supeficde En segundo lugar, en las probetas lisas o entaladas
cargadas a flexién o torsion, decrece @ gradiente de efuerzos a través dd diametro y
aumenta € volumen de maerid sometido a dtos efuerzos a medida que crece ©

didmetro.

El hecho de que las probetas grandes, en las que la zona de gradiente de esfuerzo es
delgada, tengan un limite de fatiga més bgo, estd de acuerdo con la idea de que para se
produzca fdlo es necesario que € esfuerzo exceda a un vdor critico sobre una
profundidad limite ded materid, 1o que es més rediga que dribuir € efecto de tamafio

solamente alas variaciones ddl diametro y larelacion de éste con @ &rea superficidl.

1.6.8.5.- ESFUERZO MEDIO!! .

La mayoria de los datos que se han obtenido sobre la fatiga han Sdo determinados en
condiciones de ciclos de reversion completa, es decir, con esfuerzo medio igua a cero;
sn embargo, es frecuente encontrarse Stuaciones en las que a un esfuerzo medio
congtante diferente de cero se superpone d esfuerzo alternante.

La figura 3 muestra dos formas comunes de representar estos datos. En la figura 3a, se
grefica d efuerzo maximo contra @ logaritmo de los cidos a fdla cada curva

representa la resstencia a la fatiga para vaores digintos de la relacion de esfuerzos R.
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Cuanto mas postiva se hace R, equivadente a un aumento dd efuerzo medio, € limite
de fatiga aumenta. La figura 3b, muestra los mismos datos representados como esfuerzo

aterno en funcion del nimero de ciclos hasta la rotura, para esfuerzo medio constante.

Notese que cuando @ esfuerzo medio se hace més positivo, decrece € nimero de ciclos

afdla
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5 © \
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X | o o
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[ i
15 ‘ 79 Iﬂ-ﬁ-'-'
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namero de ciclos nimero de ciclos

Figura 3. Dos métodos de representar los datos de fatiga para Rt 01

La resgencia a la fatiga de un maerid bgo esfuerzos fluctuantes, que resulta de la
superposicion de un esfuerzo estéico con uno dternante, se puede representar en un
diagrama, en que € esfuerzo dternante (Sa) es la ordenada y € esfuerzo medio (Sm) es
la abscisa como se muestra en la figura 4, conocida como € diagrama R- M. Para
determinar esta curva experimentalmente, se necesita un gran nimero de curvas Wohler,

cada una paraun vaor constante de Sa, Sm, 6 R.
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Figura 4. Otro método pararepresentar € diagrama de Goodman

Las dos liness rectas y la curva de esta figura representan las tres relaciones empiricas
més utilizades. La linea recta que une la resgencia a la fatiga dternante, con la
resstencia a la traccion, es la ley de Goodman modificada La ley de Goodman origind
incluye la suposicion que d limite de fatiga es igud a un tercio de la resgtencia a la
traccion y esto se ha modificado en la rdacion anterior, usando la resigencia a la faiga
dternante determinada experimentalmente. La ley origind ya no 2 usa y la modificada
% le denomina generdmente para smplificar, como ley de Goodman. Gerber encontré
que los resultados experimentales primitivos de Wohler se gustaban bastante bien a una
relacion parabdlica 'y esto se conoce ahora como parabola de Gerber. La tercera relacion,
conocida como la ley Soderberg, viene dada por una linea recta, que une la resstencia a
la fatiga dternante con € limite de fluencia Es esencid para muchos usos que no se
sobrepase € limite de fluencia y eda reacion intenta que se cumplan las condiciones

para que no tenga lugar € falo por fatigani fluenda

L as rel aciones que describen estas leyes son:

Ley de Goodman modificada Sa=S (1 - Si) (Ec. 4)
Su
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Ley de Gerber Sa:S*( 1= (S_m)z) (Ec. 5)
U

Ley de Soderberg Sa=S (1 - Sﬂ) (Ec. 6)
Sy

Donde Sa es € esfuerzo dternante asociado a un esfuerzo medio Sm, S es la ressencia

alafatiga Su eslaresgenciaalatracciony Sy d limite de fluencia
1.6.8.6.- RESISTENCIA A LA FATIGA BAJO ESFUERZOS COMPLEJOS .

Piezas en sarvicio estan sometidas a esfuerzos fluctuantes complgjos, por 1o que es
importante predecir la resstencia a la fatiga para estos efuerzos. Se han aplicado las
teorias propuestas para determinar € falo por esfuerzos estéticos y asi obtener un
criterio que rija d fdlo por fatiga bgo esfuerzos complgjos, entre los més importantes

tenemos:

Esfuerzo principa méaximo.
Esfuerzo de cizdlamaximo.
Energia de deformacion cizdlante maxima (Von Mises).

Deformacion principa maxima

S las amplitudes de los esfuerzos principaes dternantes son py, P2, ps, donde pp 3 p2 3
ps ¥ S es la resgencia a la fatiga uniaxid dternante, entonces los criterios anteriores se

describen de la sguiente manera

Criterio del esfuerzo principa maximo:
p1=S (Ec. 7)
Criterio de cizdlaméximo:
PL-ps=S (Ec. 8)
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Energia de deformacion cizdlante (Von Mises).
(P1—p2)® + (P2 —p3)’ + (p3 —p)* = 2*S° (Ec.9)

Deformacion principa méxima
pr-U* (p2+p3)=S (Ec. 10)

Donde u : eslareacion de Poisson.

1.6.8.7.- LEY DEL DETERIORO LINEAL O LEY DEL DANO ACUMULADO!" .

A patir de la ley dd deterioro lined o de dafio acumulado, propuesta por Pamgreny
expuesta posteriormente por Miner, se puede predecir la vida a la fatiga bgo esfuerzos
variables a partir de una curva S N. La suposicion es tal que la aplicacion de n ciclos a
un esfuerzo S; para € cua @ nimero de ciclos medios para provocar la iotura es Ny

produce un deterioro por fatigarn, / N1 y qued falo tendralugar cuando: 8 n/ N = 1.

Donde: n/ N eslardacion dd ciclo.

Los experimentos para determinar edta ley se redizan sometiendo una probeta a un nivel
de esfuerzo por un nimero determinado de ciclos y luego € esfuerzo es variado por

intervalos de ciclos regulares.
1.6.8.8.- RECUBRIMIENTOS " |

En los aceros se emplean los recubrimientos no féreos depositados eectroliticamente o
por otros medios para megorar la resstencia a desgaste, a la corrosion y también para

restaurar las piezas desgastadas y de tamafio menor que o normd.

La eectrodeposicion con metdes no férreos blandos, tdes como & cadmio, plomo,
edalio y zinc, tienen en genera, un pequeiio efecto sobre la resstencia a la fatiga, pero

con niquel y cromo, pueden conseguirse grandes reducciones en esta.
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Se ha indicado que la disminucidon de la resgencia a la faiga debida a la
electrodeposicion puede, en parte, atribuirse ad efecto que tiene en los aceros €
hidrégeno absorbido durante e proceso de deposicion, pero se ha demostrado que la

oclusién dd hidrégeno tiene pocainfluencia sobre laresigenciaalafaiga

1.6.8.9.- FACTORES METALURGICOS.

El comportamiento a la fatiga de los metdes es sensble a la estructura, pero por ciertos
medios metalUrgicos se puede mejorar tal comportamiento. Las propiedades de fatiga se
corrdlacionan frecuentemente con las propiedades de traccion por lo que se puede
esablecer cierto parddismo entre € efecto de los factores metallrgicos sobre las
propiedades alafatigay de estos sobre @ ensayo de traccion.

1.6.8.9.1.- COMPOSICION QUIMICAI®! |

Como s ha dicho anteriormente, cudquier factor que incremente la resstencia a la
traccion, puede aumentar la resstencia a la fatiga. Uno de estos factores es la adicion de
elementos deantes a los metades, se observa que a aumentar € contenido de carbono de
un acero, aumenta su resigencia a la traccion y se presenta un incremento en d limite de
fatiga, otro factor que favorece d aumento de la resstencia a la fatiga del acero es la
adicion de cromo, nique y molibdeno ya que estos ressten dtas temperaturas de
revenido sn adandamiento goreciable. En deaciones de aduminio- magneso s ha
obsarvado que la adicion de éementos que formen solucion solida produce mayor

aumento de laresstenciaalafatigaque d envgecimiento y d trabgjo en frio.

1.6.8.9.2.- TRATAMIENTO TERMICO Y MICROESTRUCTURA"

La microedtructura asi como la respuesta de materid d tratamiento térmico dependen
sgnificativamente de la composicién quimica. La resigencia a la fatiga s incrementa

usuamente con cuaquier tratamiento térmico que aumente la resgencia a la traccion,
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pero para una resstencia a la traccion dada depende hasta cierto punto de la

microestructura

Una edructura totamente ferritica tiene, a menudo, un limite de fatiga mayor que su
mitad de la resistencia a la traccion, pero la resstencia es bgja. Para aceros tratados con
dtas resgtencias, las meores propiedades se han obtenido con martendta revenida Se
ha supuesto que la mas bga ressencia a la fatiga de las estructuras mixtas puede
aribuirse, generdmente, a entallas metallrgicas, que podrian ser perlita gruesa, ferrita
libre, segregacion de los eementos aeartes 0 audtenita retenida durante @ temple.

El revenido de un acero templado a una temperatura bga puede ocasonar un aumento
en la resgencia a la faiga sn disminuir la ressencia a la traccion. Cuando se eeva la
temperatura dd revenido, disminuye tanto la resgtencia a la fatiga como la resgtencia a
la traccion, aunque la relacion de fatiga aumenta usuamente. La influencia ded tamafio
de grano no tiene mucha importancia en la ressencia a la fatiga de los aceros. Los
materides de grano fino muestran una resgencia a la fatiga mayor que los de grano

basto, pero esto compensa, hasta cierto punto, su mayor sensibilidad alas entdlas.

1.6.8.9.3.- INCLUSIONES!" .

La influencia de las inclusones en la redgencia a la fdaiga dd acero depende
principdmente de su tamafio y forma, de su redgencia a la deformacion, de su
orientacion a las tensones y de la resstencia dd mismo. La reduccion en la resstencia a
la fatiga se cree es debida d aumento de la concentracion de tensiones introducidas por
las inclusones. Las inclusones adargadas tienen poco efecto s son paddas a la
direccion del esfuerzo, pero puede reducir seriamente la resgencia a la fatiga 9 son
perpendiculaes a €la La presencia de inclusones, puede dar lugar a una

direcciondidad considerable de |as propiedades de fatiga.

Se ha demodtrado que la presencia de inclusones en € acero molibdeno- cromo- niquel

SAE 4340, tiene un mayor efecto en la resdencia a la faiga transversd, que en la
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longitudind. Se encontré, que la resigencia a la fatiga transversd, estaba relacionada
con la ductilidad, en un ensayo de traccion transversa, cuyos vaores bgos de cada

resultado, eran debidos ala presencia de inclusiones fragmentadas tipo hilera.

Se ha demodrado también, la importancia ddl tamafio de las inclusiones, a partir de los
resultados de muchos ensayos de fatiga redizados en aceros de bagja aeacién, como €
4340 tratados térmicamente. Por otra parte, se investigd la reacion entre los factores
metalrgicos y la variacion estadistica de las propiedades de fatiga y se encontrd que la
digperson en d ndmero de ciclos y en  limite de faiga dependia més de las inclusones
que de la compodcion o dd tratamiento térmico. La influencia de los procesos de
fabricacion en la resgtencia a la fatiga fue estudiada sobre un acero SAE 4340 con
tratamiento térmico, y los resultados demodtraron claramente que la presencia de
inclusones grandes era perjudicia, aunque no se obtuvo una relacion entre € tamafio de
laindusdny laresgenciaalafatiga
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2.2- PROBETAS DE TRACCION Y FATIGA.

2.2.1- DISTRIBUCION Y DIMENSIONAMIENTO.

Sobre la base de las normas ASTM E606 y ASTM A370, que establecen que para
obtener la ecuacion de Basquin, se deben ensayar entre 12 y 24 probetas en fatiga, y 3
probetas en traccion para obtener una dta configbilidad en los resultados de las
propiedades mecanicas del materid respectivamente. La tabla 6 muestra la distribucion
de probetas, y en cada caso se tomdé un exceso de las mismas previendo cuaquier

problema

Tabla 6. Digtribucion de probetas.

ENSAYO N° DE PROBETAS
Traccion (M.B) 3
Traccion (M.B +R) 3
Fatigad Aire (M.B) 24
Faigad Aire (M.B +R) 24
Fatigad Aire, limite (M.B) 15
Fatigad Aire, limite (M.B +R) 11

Donde M.B = Metd Base,
M.B +R = Metal Base + Recubrimiento.

Se obtuvieron las probetas a partir de las barras e acero ya adquiridas, posteriormente
fueron maguinadas en un torno de control numérico, en & cud e le di6 @ tamafio y la
forma recomendado por las normas. En la figura 5, se sefidan las caracterigticas de las

probetas.
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Fig. 5 Dimensiones de las probetas
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2.2.2- PREPARACION SUPERFICIAL.

Una vez dimensionadas las probetas, se procedio a lijar cada una de estas en un torno
marca MYFORD TIPO ML7-R, (foto 2). El lijado se hizo con papees esmeril de S-C
de nimeros 240, 320, 400, 500, 600, 1200, 1500, 2000 en seco y en direccion axid d ge
principd de la probeta , obteniendo un lijado diagond libre de entdlas circunferencides
generadas en @ maguinado, que pudieran ser fuentes de inicio de grietas durante los

ensayos.

Foto 2. Torno.

2.2.3- RECUBRIMIENTO.

Una vez terminada la preparacion de la superficie, se procedié a unir las probetas en
grupos de cinco (5) por medio de abrazaderas gavanizadas (foto 3 y foto 4); luego se
envolvié cada grupo en un plagtico acolchado con burbujas de aire, para proteger las
probetas contra impactos. Estas probetas fueron llevadas a PLASMATEC Ingenieros
C.A ubicada en la caretera viga de Petare- Guarenas, Edo. Miranda. Se recubrieron
todas las probetas necesarias para los ensayos de traccion y fatiga con un espesor

proporcionado por laindustria de 200 mm.



Foto 3. Arreglo de probetas de traccion.

Foto 4. Arreglo de probetas de fatiga.
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Las fotos 5, 6, 7 y 8 muestran algunos pasos elementaes del proceso de termorociado
redlizado en PLASMATEC Ingenieros CA.

.

Foto 5. Calentamiento de lasuperficie dd acero.

Foto 6. Medicion de latemperatura de trabgo.



Foto 7. Medicion de la distancia de rociado.

Foto. 8 Rociado ddl recubrimiento.
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2.3- CARACTERIZACION DEL RECUBRIMIENTO.

2.3.1- ESPESOR.

Para este estudio se rediz6 una seleccion dentro de las probetas de fatiga que falaron en

el esfuerzo més bgo, con un nimero de ciclos proximo a promedio ddl nivel esfuerzo.

A una de las pates, s le redizd 2 cortes longitudindes de 2mm de separacion entre
ambas y de 7mm de profundidad para luego también hacerle un corte transversd a 4mm
de la superficie de fractura con la intencién de obtener una seccion plana (tgada), eta

muestra fue embutida paraluego ser pulida en la caralongituding.

Pogteriormente la muestra fue limpiada con detergente liquido, un cepillo de cerdas
suaves y agua; luego se colocd la muestra en un viker de vidrio con acetona, en un
equipo de limpieza ultrasonica marca Buehler, modelo Ultramet |1 (foto 11) , durante 15
minutos, luego se cambid la acetona y se colocaron por 15 minutos mas. Se quitd €
resto de acetona con agua, se le rocié a la muestra unas gotas de alcohol y fue secada
con una corriente de are cadiente, se redizd este procedimiento antes y después del
pulido. Los cortes se redizaron con una cortadora de precison Buehler y € pulido con

una pulidora Ecomet5 (foto 12) .

Luego la muedtra fue aacada con una solucion de nitd a 4%, para revelar mejor la
microestructura y se procedio a utilizar la técnica de microscopia eectrénica de barrido
(M.E.B).

Se gaantizd un angulo de incidencia no mayor a 60° y de esta manera reportar

dimensiones redles a partir de dichas fotomicrografias.

La figura 6, muestra la fotomicrografia de la cud fue tomado € vdor dd espesor del

recubrimiento, siendo en promedio un vaor agproximado de 230im.
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Fig.6 Fotomicrografia de donde fue tomado € vador del
espesor del recubrimiento.

2.3.2- DUREZA.

Se tomG una probeta recubierta con WC-Co d azar. Luego se le redizd un corte
transversd en @ hombro de la misma y asi obtener dos mitades de pobeta. Se hizo 1
corte longitudind de 7mm de profundidad para luego también hacerle otro corte
transversal con la intencion de obtener una seccion plana en la parte superior de la

misma (tgjada), esta muestra fue embutida para luego ser pulida en la caralongituding.

Se redizd d ensayo de microdureza en un microscopio Optico marca Leitz modeo
Metdlux, € cud tiene gustado un dispostivo para medir dureza vickers. El identador es
punta de diamante.

Se redizaron diez (10) mediciones aplicando una carga de 300gf, la cua es aplicada en
forma progresiva por € equipo en un intervao de tiempo entre (1,59- 2,03) min. El vaor

obtenido es € tamafio, en micras de las diagonales ddl cuadrado que dgjala hudla

Laecuacion utilizadaesla siguiente:
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HVN = 2*sen(a2)* P =1,854* P (Ec.11)
L2 L2

Donde:

P. eslacarga aplicada en kgf.
L: & promedio del valor de las diagondes en mm.

aesd angulo entre caras opuestas de la piramide.

El valor obtenido de la dureza dd recubrimiento es

HVNo 3 = 979,6 kgf / mm?

2.4- ENSAYO DE TRACCION.

2.4.1- CARACTERISTICAS.

Estos ensayos se redizaron en una méaguina universal marca INSTRON modeo 8502;
estos ensayos fueron controlados por medio de una computadora y se llevan a cabo a una
velocidad ddl cabeza= 3 mmymin, (foto 9).

Seglin lo edtipulado en la norma ASTM A370 se rediz6 € ensayo a tres (3) probetas;

los valores obtenidos para cada ensayo corresponden a dargamiento de la probeta (Dli),
sin correccion por deformacion eégtica de los componentes de méquing, y a la carga
aplicada (Fi). Estos datos fueron amacenados en la maguina que controla € ensayo. Se
hicieron las mediciones dd diametro inicial y dd didmetro find de cada probeta con un

vernier digitd, paa obtener € &ea inicid y find de su secdon transversd
respectivamente.
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Foto 9. M&quina universa de ensayos.

Con € objeto de hacer la correccion por la deformacion eéagtica de los elementos de
méguina involucrados en € sstema de carga, se gplicod la sguiente ecuacion que corrige

e aargamiento de la probeta:

( Dl = Dli + Fi * [ Kteo - Kexp | (Ec. 12)
Kteo * Kexp

Donde.  (Dli).r = €longacion corregida de la probeta.
Dli = dongacion sin correccion de la probeta.
F = fuerza con que se cargalamaquina
Kteo = rigidez tedrica de la probeta
Kexp = rigidez experimental del conjunto.

Por otra parte: Kteo=Ao* E (Ec. 13) Kexp=SFi (Ec. 14)
Lo S Dii



Donde Ao =&eainicid delaseccion transversa del ensayo; Ao = Do* * P
4
E = médulo de dlagticidad del acero ( 207 GPa).

Lo =longitud inicid de laseccion de ensayo (32 mm).

2.4.2- OBTENCION DE LA CURVA ESFUERZO — DEFORMACION REAL.

Una vez corregido @ alargamiento de la probeta, paa cada estado de carga
correspondiente (Fi), se congtruy0 la curva esfuerzo — deformacion red (s vs. e) a partir

de la curva esfuerzo — deformacion ingenieril ( Svs €).

S=Fi Esfuerzo Ingenieil. (Ec.15)
Ao

6 = (Ali) r Deformacion Ingenieril.  (Ec.16)

Lo
Si=S* (1t+e) ESuerzoRed. (Ec.17)
ei=Ln(1+e) Deformacion Red. (Ec.18)

De aqui se obtienen los siguientes pardmetros. esfuerzo de fluencia ( sy) a 0,02% de la
deformacion tota, resstencia a la traccion (Su), resstencia a la fractura ( f), esfuerzo

real acargamaxima (s u), esfuerzo red alafractura (sf).

Estos pardmetros se obtuvieron para cada una de las probetas, y luego se tomd un
promedio y su respectiva desviacion estandar, 1o cua se hizo tanto para d materid base
como para € materia recubierto, y asi compararlos para andizar la influencia dd
recubrimiento en las propiedades mecanicas estéticas ddl materid base.
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2.5- ENSAYO DE FATIGA.

2.5.1- CARACTERISTICAS.

Los ensayos de fatiga, se redizaron en una maquina de flexion rotativa marca Fatigue
Dynamics Inc; modelo RBF — 200, (foto 10). Esta méquina esta disefiada para aplicar
carges totdmente invertidas en voladizo sobre probetas cilindricas, la misma posee un
contador de ciclos y un regulador de velocidades que varian entre 500 y 10000 r.p.m.
Los extremos de las probetas son sujetadas mediante mordazas acopladas ad ge de
motor y a un ge conico, € cud va unido a una barra graduada en funcion de momento

flector (M), que es producido por la carga aplicada

Foto 10. Mé&quina de fatiga.

El nivel de esfuerzo necesario para cada ensayo es aplicado a través de la barra caibrada
en funcién dd momento flector, y para dlo se utiliza la ecuacion que releciona d

momento flector con & esfuerzo:

S=M*C b M=S*| (Ec.19)

Donde: M =momento flector.
S = esfuerzo aplicado.
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| = momento polar de inercia.
C = distancia desde € ge neutro de la carga hasta la superficie de |la probeta.
C=D/2; D =diametro menor dela probeta.

Parauna barrade seccion circular setiene | =p * D*. (Ec.20)
64
Sudtituyendo setiene:
M=S"(p*D'64) = S* p *D? (Ec.21)
D/2 32
M =0,0982* S* D* [ Lbf —pulg] (Ec.22)

En vista que las unidades utilizadas para d esfuerzo fueron en MPa y para d diametro
en mm, es necesario trandformarlas a libras y a pulgadas respectivamente, ya que son las
unidades en las que esta cdibradalabarra que aplicae momento.
Entonces setiene:

M =0,0982 * ( S* 145)* (D * 0,0394)% = 0,00087 * S* D*[ Lbf - pug. (Ec.23)
Donde:

Las unidades dd esfuerzo son MPay las dd diametro son mm.

Una vez hecho esto, se gplica € dguiente procedimiento para redizar d ensayo de
fdiga

Verificar que laméguina este gpagada.

Colocar € nive delabarraen cero.
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Colocar la mordaza derecha en la probeta e introducirla en @ husllo, colocar la
roscay apretar.

Colocar la segunda rosca y la otra mordaza en € lado izquierdo de la probeta e
introducirlaen € husillo izquierdo de laméquinay apretar un poco larosca

Acoplar la probeta de td manera que tenga d menos movimiento posible de
vavéen y ad evitar movimientos bruscos durante € ensayo (vibraciones) que
puedan afectar |os resultados.

Ajudter d tornillo que activad apagado automético.

Colocar € contador en cero.

Encender la maquina y verificar la vibracion, s es muy fuerte, gpagar la méquina
y gudtar la probeta hasta lograr la maxima estabilidad posible.

Dedizar € peso delabarrahastad vaor caculado del momento.

2.6- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DE
BASQUIN.

Mediante d modelo de Basquin, se obtuvieron las ecuaciones de vida a la fatiga para dos

condiciones digtintas.

1. fdigad are materid base.
2. fdigad are materid recubierto.

Para cada condicion, se trabgé con cuatro (4) niveles de esfuerzo y se ensayaron sais (6)
probetas para cada nivel, para un total de veinticuatro (24) probetas por cada condicion;
para € ensayo de fatiga d are dd materia base se trabgé con los siguientes porcentges
de esfuerzo de fluencia 61, 65, 69, 72%, mientras que para d materid recubierto se
trabg6 con: 65, 69, 73, 77% dd esfuerzo de fluencia del materid recubierto.

Para determinar la relacion entre € esfuerzo aplicado (S) y los ciclos para la fdla (Nf) se
utilizo la ecuacion de Basguin (Ec. 1).
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Para obtener esta ecuacion, se aplicd un méodo de regresdn lined a partir de los
vaores obtenidos en cada ensayo. Cada curva de Basquin se construyO a partir de los
cuatro (4) niveles de esfuerzo para cada condicion, con sus respectivos ciclos a fdla para
cada una de las sais (6) probetas ensayadas. Al graficar Log (S) vs. Log (Nf) se obtienen
los veinticuatro (24) puntos a los que se le aplicd la regresion lined. Se obtuvo la
ecuacion de una recta con su respectivo coeficiente de corrdacion lined , donde @ corte

con las ordenadas es € pardmetro Sf y lapendiente es € pardmetro b.

2.7- DETERMINACION DEL LIMITE DE FATIGA POR EL METODO DE LA
ESCALERA.

Se determing @ limite de fatiga tanto para las probetas sn recubrimiento como para las
probetas recubiertas, utilizando € método de la escdera, d cud es edtadidtico. Para
aplicar este método se utilizaron quince (15) probetas para  materid base y once (11)
para € materid recubierto ensayadas una por una. Tomando de ensayos anteriores €
vador dd limite de fatiga etimado, como d primer nivd de esfuerzo para la primera
probeta S la probeta no fala hasta dcanzar € vaor de cinco millones (5+10°) de ciclos,
para € sguiente ensayo, se cambia la probeta y se aumenta en un escadon € esfuerzo,
que en este trabgo fue de cinco (5) MPa . Este procedimiento se repite hasta que la
probeta fale, en cuyo caso se disminuye € nivd de efuerzo en un escalon a la Sguiente
probeta a ensayar; esto e sgue aplicando, aumentando € nivel de esfuerzo cuando la
probeta no fale o disminuyendo cuando fdle, hasta ensayar la cantidad totd de
probetas.

En € andiss paa d cdculo dd limite de fatiga, se toma en cuenta € suceso menos
frecuente, que en € caso dd materid base fueron las probetas que falaron y en € caso
del materid recubierto fueron las probetas que no fdlaron ; @ limite de faiga se cdcula
a partir de la ecuacion que describe é méodo de laescalera (Ec. 2).

En esa expreson d sgno mas (+) se utiliza cuando € andiss s basa en las probetas

que no fdlan; en caso contrario se usae Sgno menos (-).
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También se obtuvo la desviacion esténdar para este méodo a patir de la siguiente

ecuacion:

S=1620* d* [N* B —A? +0,029] (Ec.24)
N2

Donde:
S=D*E (Ec.25) B=S(i?*n) (Ec.26)

Se cdculé la reproducibilidad de las ecuaciones de Basguin, que en andisis estadisticos

es importante reportar, mediante la siguiente ecuacion:

% Reproducibilidad =[ 1 — N° de niveles de esfuerzo | * 100 (Ec.27)
N° de probetas ensayadas

Ya que las dos condiciones de ensayo e redizaron con d mismo nimero de esfuerzos
(4) y d mismo numero de probetas (24), € vaor de reproducibilidad es d mismo e igud

a 83%, para cada una de las ecuaciones de Basquin.

2.8- ESTUDIO FRACTOGRAFICO.

Ede edudio se hace con la findidad de caracterizar los mecanismos de fdla que
actuaron sobre las probetas de fatiga. La #cnica utilizada fue microscopia eectronica de
barrido ( M.E.B), que nos permite andlizar adecuadamente los mecanismos de fatiga y
los mecanismos de nucleacion y crecimiento de grigtas. Edte estudio se redizé en las

superficies de fractura y seccidn longitudina de probetas saleccionadas.

2.8.1- PREPARACION DE LASMUESTRAS.

Para este estudio se rediz6 una sdeccion en las probetas de fatiga que falaron con un

nimero de ciclos proximo a promedio dd nivel de efuerzo més dto y més bgo, una



60

para € materid base y una para € materid base més d recubrimiento, es decir 2
probetas.

A cada muedtra ( 2 partes), se le hizo un corte transversd a 4 mm de la superficie de
fractura'y a la otra parte se le rediz6 2 cortes longitudindes de 2mm de separacion entre
ambas y de 7mm de profundidad para luego también hacerle un corte transversa a 4mm
de la supeficie de fractura con la intencién de obtener una seccidn plana (tgjada), estas

Gltimas muestras fueron embutidas para luego ser pulidas en la caralongitudind.

Pogteriormente todas las muestras fueron limpiadas con detergente liquido, un cepillo de
cerdas suaves y agua para diminar la vasdina de la supeficie de fractura; luego se
colocaron las muestras en vikers de vidrio con acetona, en un equipo de limpieza
ultrasdnica marca Buehler, modelo Ultramet |l (foto 11) , durante 15 minutos, luego se
cambio la acetona y se colocaron por 15 minutos mas. Se quitd € resto de acetona con
agua, < le rociaron a las muestras unas gotas de acohol y fue secada con una corriente
de are cdiente, se redizd este procedimiento antes y después del pulido. Los cortes se
redizaron con una cortedora de precison Buehler y @ pulido con una pulidora Ecomet

(foto 12) .

Foto.11 Pulidora Buehler Ecometb.
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Foto 12. Equipo limpiador ultrasonido Buehler Ecomet |1.

2.8.2- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (M. E. B).

Las imégenes obtenidas para d edtudio fractografico fueron redizadas a través de un
microscopio dectronico de barido (M. E. B), marca Phillips, moddo XL30, con un
voltge de acderacion de 25 kV, usando un modo de imégenes de eectrones secundarios
parael estudio dela superficie de fractura

Este equipo, cuenta un software especidizado para la redizacion de mediciones sobre la
imagen electrénica directamente.
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3.-RESULTADOSY ANALISIS.

La influencia dd depdsito de WC-12%Co aplicado por termorociado HVOF sobre las
propiedades mecanicas estéticas de un acero SAE 4340, fueron evaluadas en ensayos de
traccion, fatiga y mediante un andiss fractogréfico, redizados tanto para € materid

base como parad materid con recubrimiento.

Para los ensayos de traccion, tres (3) muestras del materid base y tres (3) dd materid
recubierto con un depdsito de WC- 12%Co, fueron ensayadas.

Las tablas 7 y 8 muestran los resultados de los ensayos de traccion tanto del materid
base como dd materid recubierto respectivamente. Alli se encuentran los vaores de
efuerzo de fluencia ( sy) , resstencia a la traccion (Su) , esfuerzo maximo a la traccion
(su) , y esfuerzo a la fractura (s¢) , € porcentgje de reduccion de area'y € porcentgje de
glongacion. En las figuras 7 y 8, s2 muestran las curvas esfuerzo red- deformacion red
para cada probeta ensayada, tanto para @ materia base como para € materia recubierto

respectivamente,

Los ensayos de fatiga se redizaron en un intervalo de esfuerzo comprendido entre
(709- 599) MPa para € substrato, € cua corresponde a una fraccion del esfuerzo de
fluenda (sy) de aproximadamente (0,72- 0,61). Para los ensayos de fatiga redlizados &
materia recubierto con un depdsito de WC- 12%Co, d intervao de esfuerzo aplicado
es (669- 564) MPa, lo cud corresponde a una fraccion del esfuerzo de fluencia (sy) de
materia recubierto entre (0,77- 0,65).

Los resultados de los ensayos de faiga d are dd materid base y de materia recubierto
s muedtran en las tablas de la 9 a la 16, con su respectivo cdculo dd limite de fatiga
Las tablas 9 y 11, presentan € nimero de probetas ensayadas , donde se representa
nimero de ciclos a la fractura (Nf) en términos de los esfuerzos dternantes aplicados
(S), as como € momento flector que produce dicho esfuerzo y d vador de diametro

minimo de la probeta. Cabe destacar, que se muestran los promedios y la desviacion
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estdndar de cada nivel de esfuerzo. Se muedtran las curvas log- log de resstencia a la
fatiga (figuras 9 y 10), para cada condicion ensayada, asi como los pardmetros de la
ecuacion de Basquin'®  (tablas 10 y 12), los cuaes fueron obtenidos mediante una
regresdn lined redizada a los veinticuatro puntos (24) de cada curva, donde €
antilogaritmo del corte con en € ge ordenado es @ coeficiente de resstencia a la fatiga
($), y lapendiente de larectaes d exponente de resstenciaalafatiga (b).

Las tablas 13 y 14, muedtran los resultados de los ensayos de fatiga d are para la
determinacion del limite de fatiga, donde se observa e No. de probetas y los esfuerzos a
los cudes fueron ensatadas cada una en cada condicion (materiad base o materid
recubierto), asi como también los ciclos a fdla y lo ocurrido con dicha probeta (fala o
no fala).

Las tablas 15 y 16, muestran los resultados del método de la escalera, tanto dd materia
base como dd materia recubierto respectivamente, donde se observa € vaor dd limite
defatigay su respectiva desviacion, para cada condicion dd materid.

Dexde la figura 11 a la figura 24, s muestra € estudio fractogréfico. Este estudio se
redliz0, sdleccionando una probeta dd mayor de los esfuerzos y una del menor de los
efuerzos ensayados en fatiga d are dd materia recubierto. Edtas probetas se
seleccionaron tomando en cuenta que su nimero de ciclos a fala, fuera cercano a vaor

promedio de su respectivo nivel de esfuerzo.

Al find dd grupo de resultados ( traccion, fatiga, fractografia) se muestran las

observaciones que serén labase dd andisis de los mismos.



Tabla7. RESULTADOSDEL ENSAYO DE TRACCION DEL

MATERIAL BASE DEL ACERO 4340.

. .| Esf.Traccion |Esf.Fractura
Probeta. Esf.Fluencia |Res.Traccion Real Real %Reduc. YeElongac.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Area
1 985 1102,83 1169,72 1689,95 54,62 13,98
2 995 1120,39 1199,52 1712,44 52,68 13,18
3 948 1104,04 1173,8 1817,64 57,16 13,41
PROMEDIO 976 1109,09 1181,01 1740,01 54,82 13,52
D.E. 24,8 9,8 16,2 68,2 2,2 0,4
Fig. 7 CURVASDE TRACCI ON MATERIAL BASE.
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Tabla 8. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION DEL
ACERO SAE 4340, RECUBIERTO CON WC- Co.

Esf.Traccion | Esf.Fractura
Probeta | Esf.Fluencia |Res.Traccion Real Real %Reduc. | %Elongac.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Area
1 869 950,02 1010,78 1786,62 64,14 13,98
2 867 954.,4 1018,62 1742,22 61,91 14,03
3 864 948,99 1010,34 1805,91 64,40 13,61
PROMEDIO 867 951,14 1013,25 1778,25 63,48 13,87
D.E. 2,5 2,9 4,7 32,7 1,4 0,23

Fig 8. CURVAS DE TRACCION MATERIAL RECUBIERTO.
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Tabla 9. Resultados del ensayo de fatiga al aire realizados al material base acero SAE 4340.

704 (MPa) 669 (MPa) 634 (MPa) 599 (MPa)
No.Probetas| ) i '
Ciclos de falla (Nf)] Momento |Diametro|Ciclos de falla (Nf) Momento|Diametro|Ciclos de falla (Nf] Momento |Diametro[Ciclos de falla (Nf) Momento |Diametro
1 83.200 147,41 6,22 152.200 16130 | 652 267.300 148,7 | 6,46 257.300 141,8 | 6,48
2 57.600 189,2 | 6,76 60.500 157,60 | 6,47 365.300 152,2 | 6,51 194.500 1471 | 6,56
3 33.000 164,4 | 645 84.300 156,20 | 6,45 81.500 157,9 | 6,59 372.700 139,8 | 6,45
4 61.400 162,1 | 642 62.100 168,10 | 6,61 151.300 159,3 | 6,61 521.300 150,5 | 6,61
5 66.000 1713 | 6,54 79.000 165,10 | 6,57 148.600 147,3 | 6,44 387.200 137,9 | 6,42
6 59.800 1705 [ 653 94.300 165,80 | g 55 113.200 155,7 | 6,56 418.100 147,1 | 6,56
Promedio 60.167 167,5 | 6,49 88.733 162,35 | 6,53 187.867 1535 | 6,53 358.517 144,0 | 651
D.E 16.192 13,7 | 0,18 33.704 4,78 | 0,06 107.294 4,9 | 0,07 116.806 4,9 | 0,07
2,90 q
® Resistencia a la fatiga
I Limite de fatiga
2,85 1 °
~~
0
N—r
(o)) 2,80 T
o
-

2,757 y=.00685x+3,1633 ¢ *? e
R’ =0,7636
2,70 T T T T T 1
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Log (Nf)

Fig 9.Curva de resistencia y limite de fatiga del acero SAE 4340
ensayado al aire

Tabla 10. Obtencién de la ecuacion de Basquin.

Datos de la curva Parametros Ec. Basquin

Pendiente = -0,0685 b =-0,0685

Sf = 1.456,34

Interseccion eje (Y)=!  3,1633 : :
Ecuacién de Basquin

R°=[ 0,7636 S = 1.456,34*(Nf)" -0,0685
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Tablall. Resultados del ensayo de fatiga al aire realizados al material recubierto acero SAE 4340.

669 (MPa) 634 (MPa) 599 (MPa) 564 (MPa)

N° de ProbetalCiclos de falla (NfjMomento [Diametro|Ciclos de falla (Nf)|Momento |Diametro|Ciclos de falla (Nf)|Momento |Diametro[Ciclos de falla (Nf){Momento |Diametrd]
1 26.900 189.5 | 588 24.500 1727 6,79 32.000 158,1| 6,72 23.700 158,4 | 6,86
2 9.300 180,6 | 6,77 23.500 168,1| 6,73 32.200 1757 | 6,96 33.900 159,1 | 6,87
3 23.000 168,1 | 6,61 22.800 175,0 [ 6,82 87.700 149,1 [ 6,59 43.600 159,8 | 6,88
4 12.800 1846 6,82 71.800 1750 6,82 25.300 162,4 | 6,78 36.300 1557 | 6,82
5 13.400 1904 [ 6,89 23.100 1742 681 23.900 157,4 | 6,71 53.900 157,7 | 6,85
6 5.000 183.8 | g1 61.000 1820 | g 91 25.900 161,7 | 6,77 55.400 161,9 | 6,91

Promedio 15.067 182,8 | 6,80 37.783 1745 | 6,81 37.833 160,7 | 6,76 41.133 158,8 | 6,87
D.E 8.312 8,1 | 0,10 22.435 45 | 0,06 24.682 8,7 | 012 12.266 2,1 | 003
2,85 1
° Do ) )
2.80 - Resistencia a la fatiga
* Limite de fatiga
o)
@
5 2,75 1
@]
—
& -
v
2,70 1 *
y =-0,0585x + 3,0489
2
R =0,3382
2,65 T T T T T T T
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Log (Nf)

Fig 10.Curva de resistencia y limite de fatiga del acero SAE 4340 recubierto
con WC-Co

Tabla 12. Obtencion de la ecuacién de Basquin.

Datos de la curva Parametros Ec. Basquin
Pendiente =| -0,0585 b =-0,0585
Sf =1.119,11

Interseccion eje (Y)=!  3.0489 — -
’ Ecuacién de Basquin

R°=| 0,3382 S =1.119,11*(Nf)" -0,0585




Tabla 13. Resultados del ensayo de fatiga al aire del acero

SAE 4340, para la determinacion del limite de fatiga.

No.PROBETA| EsFuerzo | cicLoS Log (S) Log (Nf) FALLA | NOFALLA
1 540 992000 2,732 5,997 1
2 535 5000000 2,728 6,699 1
3 540 5000000 2,732 6,699 1
4 545 5000000 2,736 6,699 1
5 550 5000000 2,740 6,699 1
6 555 5000000 2,744 6,699 1
7 560 5000000 2,748 6,699 1
8 565 241900 2,752 5,384 1
9 560 5000000 2,748 6,699 1
10 565 287500 2,752 5,459 1
11 560 918400 2,748 5,963 1
12 555 5000000 2,744 6,699 1
13 560 380800 2,748 5,581
14 555 463900 2,744 5,666 1
15 550 114900 2,740 5,060 1
TOTAL FALLA |TOTAL NO FALLA
7 8

Tabla 14. Resultados del ensayo de fatiga al aire del acero SAE 4340,
recubierto con WC-Co, para la determinacion del limite de fatiga.
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No.PROBETA| ESFUERZO CICLOS Log (S) Log (Nf) FALLA NO FALLA

1 530 56400 2,724 4,751 1

2 525 353100 2,720 5,548 1

3 520 126000 2,716 5,100 1

4 515 972400 2,712 5,988 1

5 510 5000000 2,708 6,699 1

6 515 42400 2,712 4,627 1

7 510 5000000 2,708 6,699 1

8 515 230900 2,712 5,363 1

9 510 37200 2,708 4571 1

10 505 654800 2,703 5,816 1

11 500 5000000 2,699 6,699 1

TOTALFALLA [TOTAL NO FALLA

8 3




Tabla 15.Aplicacion del método de la escalera, para la obtencion
del limite de fatiga del acero SAE 4340.

No. de

Esfuerzo Nivel de No. de Probeta &geg}sﬁn prosgt.acsieque (i)* (f)
(MPa)  |Esfuerzo (){1|2|3|4|5|6|7]|8|9| 10| 11| 12] 13| 14| 15 6) no fallan
565 5 1 1 2 0 10
560 4 0| |o 1 1 2 2 8
555 3 0 0 1 1 2 3
550 2 0 1 1 1 2
545 1 0 0 1 0
540 0 1| |o 1 1 0
535 0 0 1
SUMATORIA = 7 8 23
d= 5
Xo= 540 X= X0 + d*((AN) - (1/2)) X = 553,93
N= 7 S=22,72
A= 23 Limite = 554 + 23

Tabla 16.Aplicacion del método de la escalera, para la obtencion del
limite de fatiga del acero SAE 4340,recubierto con WC-Co.

No de

Esfuerzo | Nivel de No de Probeta prot:\f‘ect)aieque p;izerggs (l) * (f)
(MPa)  |Esfuerzo () 1f 2 3| 4| 5| g 7[ 8 9 10 | 12 fallan fallan (f)
530 6 1 1 0 0
525 5 1 1 0 0
520 4 1 1 0 0
515 3 1] [1f [z 3 0 0
510 2 o|l [of [z 1 2 4
505 1 1 1 0 0
500 0 0 0 1 0
SUMATORIA F 8 3 4
d= 5
Xo= 500 X= X0 + dX((AIN) + (1/2)) X =509.17
N= 3 S=7,43
A= 4 Limite =509 + 7
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desde e recubrimiento( R) hacia e substrato( S)con bifurcacion
en el detale“A” cercadelazonade laintercara.

* 3 . K ":'.
Fig. 12 Fotomicrografiadel detale“A” delafigura4d.
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y substrato.
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Fig. 14 Fotomicrografiadd detdle “B” delafigura6.
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Fig. 15 Fotomicrografiade laddaminacion dd recubrimiento y
grietaen lapared latera de una probeta ensayada a 669 MPa
Superficie de fractura( SF).
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" Fig. 16 Fotomicrografiadel detalle “A” delafigura 8. Se observa
la misma microestructura a ambos lados de la grieta
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Fig. 17 Fotomicrografia de multiples escdones de clivge( A;- As)

en la superficie de fractura(SF) y desprendimiento del recubrimiento.

x388 8371 cBkV 188um

Fig. 18 Fotomicrografiadd detdle“F’ delafigural10. También
se observa un posible punto de inicio de grieta (0).
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Fig. 19 Mosaico detresfotomicrografias donde se
evidenciad crecimiento delagrietaen € recubrimiento.
Se obsarvaladireccion de propagacion lade grieta( DPG).
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Fig. 20 Fotomicrografia recubrimiento( R)- substrato( S) de una
probeta de acero SAE 4340 ensayada afatiga.

x2@ 8362 2ZBkV cmm

F@Jl%mﬂmyﬁh%%%mmmmmmmmwmﬁyﬂm&EM%
se observan multiples escdones de dlivae (A1, Az, Az, A4) entodalaperiferia
de lasuperficie defractura Lazonade fdlapor sobrecarga (ZFSC) se encuentra
en la parte superior derecha dela probeta
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Fig. 22 Fotomicrografiaescalon de divaje detdle“B” figura 14. Se observan
grietas (g) pardelas alasuperficie sefractura (SF).

Fig. 23 Fotomicrografiade vistagenera de una probeta ensayadaa 564 MPa. Se
observan varios escdones de clivgie ( A1- As). Se observagrieta secundaria
profunda (GS) y lazona de fdla por sobrecarga (ZFSC)
se encuentraen la parte superior centrd.



caky 2eaum

Fig. 24 Fotomicrografiaque evidenciaend dadle“A”qué-el o
recubrimiento permanece adherido ala superficie del subgtrato.
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De los resultados obtenidos en € ensayo de traccion se observo, que € depdsito de
WC- 12%Co produjo una disminucion en las propiedades mecénicas edtéticas del
material end ordende: 11% sy, 14% S,, 14%su, 2% S¢ .

De los datos obtenidos en los ensayos de faiga d are se observo, una disminucion
dgnificativa de la resgencia a la faiga dd acero respecto d materid sn recubrimiento.
Edta disminucion dcanza un 90% en los ensayos redizados d menor esfuerzo (599
MPa). Los ensayos redizados d mayor esfuerzo (669 MPa), muestran una disminucion
en la resgencia a la faiga de un 83% respecto d materid sn recubrimiento. Asi mismo,
e limite de fatiga dd materia recubierto disminuye un 8%, a pasar de 554 MPa para €
material base a 509 MPa dd materid recubierto. Edtos resultados estan en
contraposicion a los reportados previamente por Sartwell and BretZ'”! | para un acero
4340, que reporta que los recubrimientos por HVOF, “no modifican o incrementan la

ressenciaalafatigadd materia base’.

En € esudio fractogréfico redizado a las probetas recubiertas con un depdsito de
WC- 12%Co, sometidas aensayos de fatigad aire se observo lo sguiente:

En d andiss en microscopia eectronica de barido (M.E.B), se observd en dgunas
zonas, la poca cohesidn entre las particulas del recubrimiento, evidenciado por € cas
total desprendimiento del recubrimiento, en las paredes laterales ddl las probetas. Esto se
observo en lasfiguras 15y 17.

También s observaron mdltiples inicios de grieta en todas las probetas, como lo
evidencian los escalones 0 mesetas de clivge que se forman cuando se unen dos frentes
degrieta (figuras21ly 23).

El estudio de las secciones transversdes reveld, grigtas primarias pardelas a la
superficie de fractura, como se observa en la figura 13. Edtas grietas se encuentran

mayormente en d recubrimiento. Las figuras 11 y 12 muestran que, tdes grietas
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presentaron ramificaciones en la direccion hacia € interior dd substrato, en la zona

cercana ala intercara recubrimiento- substrato.

En la figura 23, se observa la presencia de una grieta secundaria profunda, que evidencia

el gran dafio sufrido por & materid d ser ensayado afatiga.

Es de hacer notar, la presencia de escalones de clivge bastantes Sgnificativos
observados en las figuras 21 y 23, que son fotomicrografias de muestras ensayadas d
més dto y d més bgo esfuerzo respectivamente. El tamafio de estos escalones es debido
a que, cuando dos grietas que se encuentran bastante separadas una de la otra, avanzan y

luego se unen en la superficie de fractura

Cabe destacar, que la figura 21 que representa una probeta ensayada en € esfuerzo mas
ato, presenta un mayor niUmero de inicios de grieta que la probeta ensayada ad esfuerzo
maés bajo, representada en lafigura 23.

En todas las muedtras andizadas, no se observa d tota desprendimiento del
recubrimiento, esto se nota en las figuras 18 y 24 donde se observa que una gran parte
del recubrimiento se desprendié pero aln se conserva una parte de mismo adherido d

substrato.

En las figuras 11, 13, 19 se observa, los defectos en |la superficie dd recubrimiento WC-
12%Co.
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ANALISISDE LOSRESULTADOS.

De los resultados obtenidos en los ensayos de traccion redizados tanto d materia base
como a materid recubierto, donde se observd una disminucion en las propiedades
mecanicas edtéticas del materid recubierto respecto d substrato, en un intervalo entre 2
y 14%, dicha disminucién podria estar asociada a una posible fractura y desprendimiento
del recubrimiento antes que la pieza dcance d edfuerzo de fluencia, eo influye en €
conjunto ya que, € recubrimiento no paticiparia més en la ressencia mecanica de
materid y la fuerza gplicada estaria actuando en un area menor. No dstante, se puede
decir, que a pesr de observar en @ recubrimiento una mayor rigidez, esto no afecta
sugtancidmente @ comportamiento del conjunto (recubrimiento- substrato).

Antes de andizar los resultados de los ensayos de fatiga debemos tomar en cuenta
adgunos aspectos que afectan @ comportamiento a la fatiga de los recubrimientos

termorociados.

Algunas vaiables con respecto a la morfologia y tamafio de las paticulas es
consideradd'® . Hay dos factores que se relacionan entre si: la distancia tipica de
rociado que segin D. Cheng!'® debe ser 0,254m y e tamafio de las particulas. Por
gemplo: por encima de la distancia tipica de rociado, las particulas grandes (mayores de
30im) son cdentadas con dificultad pero a esas digancias estas experimentan la

temperatura maxima.

De forma andloga, ocurre con la velocidad ya que por encima de la distancia de rociado
las particulas grandes tienden a adcanzar velocidades més dtas, todo esto se debe d
mayor momento de inercia que presentan las particulas grandes respecto a las pequefias

(menores de 10im).

Con respecto a la morfologia, s la particula es angular (obtenida por agua 0 molienda) €

choque de esta con la superficie ddl substrato, produce mas concentradores de esfuerzo,
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que son dtios preferencides para la nucleacion de la grieta, que las producidas con

particul as esféricas (obtenida por atomizacion por gas).

La influencia de los esfuerzos resduaes internos que presenta € recubrimiento; 9 estos
son de naturaleza compresva se espera que haya un incremento en la resgencia a la
fatiga, por € contraio 9§ son de traccidon, @ resultado sera una disminucion en la
resstencia a la fatiga En un estudio redizado a flexion pura 2° | sobre un depdsito de
WC- 17%Co, s andizd los esfuerzos resduaes por e método de remocion de capas,
encontrandose que los mismos eran de naturaleza compresva sobre un substrato de

acero 4130 y otro de duminio, dando como resultado, un aumento en la resstencia a la

fdiga

Otro factor de importancia, es la presencia o ausencia de defectos en @ recubrimiento o
en la zona cercana a la intercara recubrimiento- substrato, que permiten la nucleacion de

lagrieta

Edtos factores pueden combinarse de td manera de obtener un aumento o una

disminucion en laresstencia alafatiga de un materid recubierto.

De los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga del acero SAE 4340 recubierto con
un deposito de WC- 12%Co, mostraron una notable disminucion de la resstencia a la
fatiga respecto a materid an recubrir.

Estos resultados, probablemente estan relacionados con la presencia de defectos que
presenta @ recubrimiento. Esto pudo ser congtatado, en € estudio por M. E. B como lo
muestran las figuras 10, 12, 18y 25.

Los multiples inicios de grieta presentados por todas las muestras andizadas, indican
que € recubrimiento actué como un concentrador de esfuerzo que favorece la nucleacion
delagrietaen este.



82

En las secciones transversdes se observan grietas parddas a la superficie de fractura,
las cudes gparentemente nuclean en d recubrimiento. Estas grietas, aparentemente
tienen un avance preferenciad por la matriz del cobalto, ya que esta es mas débil. Por otra
parte, edas grietas presentaron ramificaciones en direccion a la zona cercana a la
intercara recubrimiento substrato. Td ramificacion indica que @ origen de la grieta se

encuentraen d extremo opuesto, es decir, en la superficie dd recubrimiento.

Debido d desprendimiento que presenta € recubrimiento en las paredes laterdes de la
probeta, se infiere que este no presenta una cohesion adecuada entre sus particul as.
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4.- CONCLUSIONES.

Las probetas del acero SAE 4340 recubiertas con un depdsito de WC- 12%Co de
un espesor de 230 im aproximadamente, presentan una disminucién poco
sgnificativa en sus propiedades mecénicas eddicas respecto d materiad sin
recubrir. A pesar de observar en d recubrimiento una mayor rigidez, eso no
afecta sugtancidmente a comportamiento del conjunto
(substrato- recubrimiento).

Las probetas del acero SAE 4340 recubiertas con un depdsito de WC- 12%Co de
un epesor de 230 im goroximadamente, presentan una disminucion en la
resgencia a la fatiga de un 90% en los ensayos redizados d més bgo de los
esfuerzo y una disminucion de un 83% en los ensayos redizados d més dto
esfuerzo. Esto probablemente puede estar asociado a los defectos en la superficie
de recubrimiento, los cudes se convieten en dtios potencides para la

nucleacion de grietas de fatiga.

En los ensayos redizados para la obtencidn dd limite de fatiga, se obtuvo una
disminucion poco sgnificativa (8%), d pasar de 554 MPa para € materid base a
509 MPa parad materid recubierto.

La presencia dd recubrimiento, induce en d conjunto la nucleacion mditiple de

las grietas de fatiga en la periferia de la superficie de fractura.

La observacion de fdlas de tipo cohesvas en d recubrimiento, puede ser
especulado en términos de que ocurre un sobre caentamiento de las particulas
durante € rociado térmico, lo cud probablemente genera oxidacion, lo cud
induce bga compactacion entre las lamdas que conforman la edtructura de

recubrimiento.



5.- RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda un estudio con la superficie maquinada de las muediras, ya que en
procesos la pieza no se utiliza como depostado, se aplica un maguinado en la
misma paa recondruir dimensones origindes y adicondmente s megora

sgnificativamente las condiciones superficides.

2. Con d proposito de evitar un posible sobre cdentamiento o un excesivo tiempo
de exposicion de las particulas en d medio, que trae consgo la oxidacion de las
particulas, debe hacerse un control preciso en lo referente a la distancia de
rociado y a la temperatura méxima de trabgo, para que exista una menor
influencia de estos factores en € comportamiento del recubrimiento.

3. Redizr andliss supeficides como por gemplo: XPS, dectrones Auger paa
edtablecer con precisén la exigencia de Oxidos sobre la superficie expuesta
luego de la delaminacion y as verificar que cietamente se presentan los

problemas debido a una maa praxis en € proceso de deposicion.
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