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1. Datos generaies del Proyecto

Cédigo del proyecto: Cl 2811

Titulo del proyecto: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A LA FATIGA DE UN ACERO
INOXIDABLE MARTENSITICO CON TRATAMIENTO TERMICO DE NITRURACION Y
RECUBRIMIENTO POR HVOF

Facultad o Instituto Académico: INGENIERIA

Departamento o Escuela: Escuela de Ingenieria Mecéanica

Grupo (s) de investigacion: Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies (GIFS) de la Escuela
de Ingenieria Mecanica

Entidades: Universidad del Valle

Palabras claves: Acero 13Cr-4Ni; Resistencia a la fatiga; Nitruracién; HVOF.

. Tiempo . .
1
Investigadores Nombre asignado Tiempo dedicado
Investigador John Jairo Coronado 8 h/semana 8 h/semana
Principal
. . Sara Aida Rodriguez . 8 h/semana 8 hisemana
Coinvestigadores
QOtros Erick Herndndez 40 h/semana 40 h/semana
participantes Cristian Munoz 20 hisemana 20 hisemana
Ronald Romero 20 hisemana 20 hisemana
Karen Guzman 20 h/semana 20 hisemana

2. Resumen ejecutivo:

Actualmente en la industria de turbo-maguinaria se vienen utilizando estrategias para
aumentar la resistencia a fatiga y para mitigar el desgaste erosivo por cavitacion y por
particula dura de componentes mecanicos. En este proyecto se caracterizo el

1 Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyectc deben haber suscito el acta de propiedad
intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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comportamiento a fatiga rotativa por flexion pura en agua de un acero usado en
turbomagquinaria con dos tratamientos termoquimicos y un recubrimiento. Como sustrato se
usé el acero inoxidable martensitico 13Cr — 4Ni equivalente al grado CABNM de la norma
ASTM A743. Se aplicaron tratamientos superficiales como i) nitruracion por plasma,
fi) nitrocarburacién en bafic de sales y iij) recubrimientos de carburo de tungsteno
(WC10Co04Cr) aplicado por rociado térmico HVOF. La técnica de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) fue empleada para conocer la composicién puntual de los tratamientos y del
recubrimiento, asi mismo se utilizo la técnica de difraccion de rayos X (XRD) para la
identificacién de las fases generadas y la medicién de los esfuerzos residuales. La técnica de
microscopia electrénica de barrido (SEM) y microscopia optica permitieron caracterizar los
mecanismos de fractura y la microestructura. Los resultados de esta investigacién muestran
un incremento en la resistencia a ia fatiga en los tratamientos de nitruracion por plasma y
nitrocarburacién en bafio de sales del 46% y 51% respectivamente en comparacién con el
material sin tratamiento. Para el recubrimiento WC10Co4Cr la resistencia a la fatiga fue
equivalente al del material base sin tratar. Se encontro que el buen comportamiento a la fatiga
de los tratamientos se debe al aumento de la dureza superficial y a los esfuerzos compresivos
generados que retardan la iniciacién de las grietas. Adicionalmente, se utilizé un tribbmetro
de cavitacién por ultrasonido al cual se le adapté un montaje para contener mezclas de arena
y agua destilada para evaluar la sinergia entre los fenémenos de erosién por cavitacién y por
particula dura. Los resultados obtenidos muestran una relacién sinérgica de los dos tipos de
desgaste para condiciones de prueba especificas. Pudiéndose establecer un aumento de la

pérdida de masa con el aumento del tamafio de particuta.
3. Sintesis del proyecto:
3.1 Tema
Fatiga y desgaste de materiales.
3.2 Objetivos: general y especificos

Los objetivos planteados en la propuesta de investigacion se cumplieron a cabalidad, y ademés
se completaron objetivos adicionales como el estudio de la sinergia erosién-cavitacion.

Objetivo general

Eiaborado por: Vicerrectoria de lnvestigaciones
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Caracterizar el comportamiento a la fatiga de un acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado
CABNM con tratamiento térmico de nitruracion por plasma, por sales y recubrimiento de
WC10Co4Cr aplicado por HVOF.

Objetivos especificos
s Caracterizar mecanica y microestructuralmente el acero ASTM A743 grado CAGNM.

« Caracterizar mecanica y microestructuralmente el acero ASTM A743 grado CAGNM con
tratamiento térmico de nitruracién por plasma, sales y recubrimiento de WC10C04Cr
aplicado por HVOF,

» Determinar experimentalimente el esfuerzo residual de los materiales de estudio.

« Construir las curvas esfuerzo vida de los materiales de estudio en el rango de alto ciclaje.

o Caracterizar los mecanismos de fractura en diferentes niveles de esfuerzo y tratamiento.

3.3 Metodologia

> El material que se usé en esta investigacion fue el acero ASTM A-743 grado CAGNM
inoxidables martensitico con el que se fabrica tipicamente los rodetes de turbinas

hidraulicas.

> Los materiales se caracterizaron por metalografia usando microscopia optica, se midieron
ta macro y microdureza usando durémetros Vickers y un nanoindentador. Adicionalmente,
en todo el transcurso del proyecto las caracteristicas microestructurales de los aceros con
y sin recubrimiento fueron evaluadas en cada etapa del proceso mediante difraccion de

Rayos-X y microscopia electronica de barrido.

> Se realizaron tratamientos superficiales de nitruracion por plasma, nitruracién por sales y
recubrimientos de WC10Co4Cr por aspersion termica HVOF. Las superficies tratadas
fueron caracterizadas microestructuralmente, se realizé analisis quimico de los
recubrimientos y medicién de esfuerzos residuales y se midieron propiedades mecanicas

como dureza, resistencia a la tension y médulo de elasticidad.

Elaberado peor: Vicerectoria de investigaciones
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» Se construyeron las curvas esfuerzo vida para los diferentes materiales de estudio por
medio del ensayo de fatiga en flexion rotativa en agua con elevado nimero de ciclos de
acuerdo al estandar ASTM E 466 y los datos esiadisticos se analizaron siguiendo las
instrucciones de!l estandar ASTM E-736.

» Los mecanismos de fractura se analizaron por medic microscopia electrdnica de barrido.

3.4 Resultados obtenidos

Para evaluar el comportamiento a fatiga de los tratamientos termoquimicos y el recubrimiento
HVOF se usé una maquina de fatiga para flexion rotatoria. En la Figura 1 se observa la
microestructura del material después del tratamiento térmico donde se observa una estructura de
martensita revenida caracteristica del acero grado CABNM,.

m".

ek e Ha Y i sl
Figura 1. Microestructura acero después del tratamiento térmico.

Enla Tabla 1 se muestra la composicién quimica del acero CAGNM certificada por el proveedor,
los valores estan acorde con los limites de la norma ASTM A743.

Elementos c Si Mn Ni Cr Mo S p
CABNM 0.028 0340 05720 3574 12,965 0,545 0,011 0,024

Tabla 1. Composicion quimica acero CABNM (porcentaje en peso, %)

Los resultados de las propiedades mecanicas obtenidas del acero se muestran en la Tabla 2.

Etaborado por: Vicerectoria de investigaciones
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Resistencia Limite % % Dureza (HV)  Energia
alatension  elastico Elongacién Reduccidn absorbida
(MPa) {MPa) de Area en impacto

(J}
84939+16 76527+19 3093%18 5983+50 2692163 154854

Tabla 2. Propiedades mecanicas sustrato acero CAGNM.

En la Figura 2 se muestran las imagenes por la técnica SEM de la seccidn transversal de las
muestras después de realizar los tratamientos termoquimicos de nitruracion por plasma y
nitrocarburacion en bafio de sales respectivamente. En estos tipos de tratamientos se forman dos
tipos de capas, una capa mas externa que se puede observar en un drea mas clara la cual se
identifica como la capa compuesta o capa blanca y una capa interna que corresponde a la capa
o zona de difusién, ia capa compuesta posee un espesor de aproximadamente 27,2 £ 1.3 ym
para el tratamiento de nitruracién por plasma y de 544 + 2,6 um para el tratamiento de

nitrocarburacién en bafio de sales. La zona de difusién no pudo ser observada en las imagenes

de SEM, debido a que no se revela una zona limite entre el sustrato y la zona de difusién buscada.
a) b}

Figura 2. Seccion transversal por SEM acero CAGNM con tratamiento termoguimico de: a)
nitruracién por plasma y b) nitrocarburacién en bafio de sales.
Los perfiles de los contenidos de nitrégeno obtenidos por fine scanning EDS se pueden observar
en la Figura 3, se evidencia un mayor contenido de nitrogeno en la capa compuesta del

tratamiento de nitrocarburacion en bafio de sales de hasta 168%, con una media relativamente

Elaborado por: Vicerectoria de irwestigaciones
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constante en un espesor de 54 um aproximadamente, en comparacion con el fratamiento de
nitruracién por plasma para el cual el conienido de nitrdgenc es méaximo en los primeros 4 um
con porcentajes entre 14 — 17% vy, el contenido va descendiendo hasta llegar a los 27 ym que
posee de espesor la capa compuesta. El contenido de nitrogeno origina la formacién de nitruros
por precipitacion, estos nitruros son los responsables del incremento en la dureza superficial del
material. En la capa de difusién los promedios en el contenido de nitrégeno fueron de 2,1% (65
pm) en la nitruracion por plasma y 3,5% (75 um) para la nitrocarburacion en bafio de sales. Los
tratamientos de nitruracién por plasma y nitrocarburaciéon en bafio de sales presentaron una
rugosidad Ra de 0,36 & 0,05 pm y 0,82 £ 0,13 um respectivamente, aungue la diferencia en la
rugosidad superficial puede representar hasta 10% menos en la resistencia a la fatiga.

a) b)
16 JCapa compuesta e NitrUraCiSn 18 Capa compuests v e NitroGarburacion
e Plasma 1 Saies '
16+ 1 16+ | J :
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Figura 3. Variacion del contenido de nitrégeno con la profundidad del tratamiento por
EDS (%), para los tratamientos de a) nitruracién por plasma y b) Nitrocarburacién por
bafio de sales,

En fa Figura 4 a) y b) se cbservan las imagenes por la técnica SEM de la secci6n transversal y
superficie del recubrimiento de WC-10Co-4Cr depositado por la técnica de HVOF, el
recubrimiento presenta un espesor de 292 ym + 3,32 um, espesor similar al usado en aplicaciones

industriales con una microestructura homogénea y sin fisuras.

Siaborado por Vicemectoria de Investigaciones
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Figura 4. Imagen obtenida por SEM del recubrimiento por HVOF. a) Seccién
transversal, b) superficie.

Enimagenes a 1000X y 2000X se determiné que el porcentaje de porosidad es 0,325 £ 0,035%
(Figura 5) muy por debajo de lo obtenido en otros procesos par HVOF en donde las porosidades

son superiores al 1%.
a) ' b}

Figura 5. iImagenes de porosidad recubrimiento por HVOF: a) contraste de imagen con
poros, b) poros presentes en area evaluada.

La estructura del recubrimiento se constituye principalmente de una matriz de cobalto (Co), cromo
(Cr), tungsteno (W), carbono (C) y carburo de tungsteno (WC) disperso. El recubrimiento presenté
una rugosidad R = 4,13 £ 1,96 pm,

Eiaborado por; Vicarecteria de Investigaciones
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Las durezas superficiales obtenidas para los tratamientos de nitruracién por plasma vy
nitrocarburacion en bafio de sales fueron 10915 + 782 HVos v 8404 + 69,8 HVys
respectivamente. Para la nitruracién por plasma el incremento fue del 30541 % y para el
tratamiento de nitrocarburacion en bafic de sales fue de 212,14 % con respecto a la dureza
superficial del material sin tratamiento. En el caso del recubrimiento por HVOF este presentd una

dureza de 1129,6 + 113,2 HVo 1, la cual es 326,31% mas alta que la del metal base,

El perfil de dureza por nanocindentacion en la seccion transversal de las muestras con tratamiento
y recubrimiento se muestra en la Figura 6, para cada grafico se delimita las diferentes zonas de
transicion con lineas punteadas para |a capa compuesta, [a zona de difusion y el metal base. En
el caso de los tratamientos termoquimicos la mayor dureza superficial fue encontrada en el
tratamiento de nitruracion por plasma (Figura 6a) con valores de 11,36 £ 0,8 GPa, esta dureza va
disminuyendo a medida que reduce la concentracion de nitrégeno, el cual es el responsable del
incremento de la dureza. Los espescres en las zonas de difusion en ambos tratamientos
termoguimicos son similares vy los contenidos de nitrégenc son mayores en la nitruracion por
plasma por lo cual presenta una mayor dureza ya que el contenido de nitrégenc es el responsable
de la formacién de martensita expandida. En la Figura 6b, se observa el perfil de dureza para el
tratamiento de nitrocarburacion en bafio de sales, donde el mayor valor de dureza encontrado fue
de 9,23 + 0,7 GPa y corresponde a la iniciacién de la capa compuesta, la dureza encontrada se
atribuye a la precipitacién de los nitruros y carburos, ademas de 6xidos de hierro presentes por
el proceso final de post-oxidacion. La zona de difusidn tiene un espesor 75 pm aprox. La dureza

desciende hasta la dureza del material base (4,76 £ 0,6 GPa).

Elahorado por: Vicerrectaria de Investigaciones
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Figura 6. Perfil de dureza por nanoindentacion con respecto a la profundidad. a)
tratamiento de nitruracion por plasma, b) tratamiento de nitrocarburacién por bafio de
sales, ¢) recubrimiento por HVOF y d) grafico de comparacion. (CC: capa compuesta,

ZD: zona de difusion, MB: metal base, RC: recubrimiento)

En perfil de dureza por nanocindentacion para el recubrimiento por HYOF se puede observar en
la Figura 6¢ donde la dureza alcanzada en la superficie del recubrimiento fue de 21,8 + 0,6 GPa.

La elevada dureza es originada por los carburos de tungsteno dispersos en la microestructura y

Elaborade por: Vicerestioria de Investigaciones
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los esfuerzos residuales de compresion. En el perfil se puede observar que la dureza disminuye
levemente en la zona correspondiente al espesor del recubrimiente hasta un valor de 14,86 GPa
correspondiente con el limite entre el recubrimiento y el material base, esta reduccion en la dureza
se atribuye al proceso de revenido que causa el proceso de HVOF por las capas que se van
depositando una sobre otra. En este mismo perfil se observa que al sobrepasar la interface
recubrimiento-sustrato, hasta la dureza del material base (4,76 + 0,6 GPa) sin alteraciones
causadas por el proceso de deposicion, la caida en la dureza es pronunciada por que la interfaz
recubrimiento-sustrato es minima a diferencia de los tratamientos termoquimicos gue poseen
zonas de difusién y la pendiente es menor. En la Figura 6d se observa el comparativo de las tres

curvas.

Enla Tabla 3 se observan algunas propiedades mecanicas de los tratamientos y recubrimientos
como la dureza superficial y el moédulo eléstico hallados por la técnica de nanoindentacion, el
modulo del recubrimiento por HVOF es 232,8% mayor que el del material base. Para el
tratamiento de nitruracién por plasma y nitrocarburacion en bafio de sales el incremento del
modulo fue de 58,2% y 36,2% respectivamente. En algunas investigaciones se ha demostrado
que el bajo desempefio mecanico de los recubrimientos por HVOF en condiciones dinamicas se
explica por fa diferencia de modulo de elasticidad entre el recubrimiento y metal base que generan
fendmenos de descohesion. En el caso de la dureza, el recubrimiento por HVOF es 92,9% mas
duro que los otros tratamientos lo que le confiere un mejor desempefio en erosion por particula

dura.
Tratamiento / . Agero Nitruracién Nitruracion en Recubrimiento
recubrimiento Inoxidable. or plasma bafo de sales or HVOF
CA6NM porp P :
Modulo de
elasticidad
(GPa) 197,34 £ 10 312,25+ 10 268,81+ 10 656,72 + 10
Dureza
superficial (GPa) 475106 11,36 £ 0,8 923+0.7 21,8+ 0,6

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los tratamientos termoquimicos y recubrimiento por HVOF.

Elaborade por: Vicerrectoria de investigaciones
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En la Figura 7 se muestran los patrones de DRX donde se identificaron las fases presentes sobre
la superficie de las muestras. En el material sin tratamiento (Figura a) se observan picos en su
mayoria a-Fe (BCC) y un pico de y-Fe (FCC) correspondientes a martensita revenida y austenita
retenida respectivamente que son tipicos del acero CA6NM. En la Figura 7b se muestran los
picos del recubrimiento de WC-Co-Cr por HVOF, en el cual se enconfraron picos
correspondientes a carburos de tungsteno W.C y WC caracteristicos de este recubrimiento, estas
fases son el resultado de ia descarburacién en el proceso de pulverizacion en donde se utilizan
temperaturas por encima de los 500°C. Para el tratamiento de nitrocarburacion en bafio de sales
que se muestra en la Figura ¢ se identificaron lo picos (Fes0s), (Fex: N,C) y (CrN), que
corresponden a oxido de hierro, carbonitruro de hierro y nitruro de cromo respectivamente. El
oxido de hierro se origina por el bafio de post-oxidacion al que son sometidas las muestras
despues de la nitrocarburacién, la post-oxidaciéon se evidencia a bajas profundidades de la
superficie lo cual indica que no es el CrN el que oxida a CrOs, sino que origina CroN el cual se
forma en la superficie de las muestras nitrocarburizadas, a estos nitruros se le atribuyen en la
literatura las altas durezas, elevada resistencia a la corrosidn y aita resistencia mecanica de este

tipo de tratamientos ya que son estables a temperaturas de nitruracion.

Por tltimo, se puede observar en la Figura 7d los picos de difraccion que corresponden al
tratamiento de nitruracion por plasma, se distingue la presencia de nitruros de hierro gamma y
epsilon (y-FesN y e-FeasN). En el anguio de difraccion 52,28° se identifica una disminucién en el
angulo 20 lo cual indica un aumento en el parametro de red por la interaccién de la superficie con
el nitrbgeno generando fases expandidas. Este comportamiento también se evidencia en el
tratamiento de nitrocarburacion en bafio de sales. En la siguiente tabla se muestra los principales

parametros de cada fase.

Elaberads por, Vicerestoria de nvestigaciones
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Tabia 4. Parametros de fase

En la Figura 8 se muestran las distancias interplanares en el plano (211) versus siny, con las

curvas obtenidas se calcula la pendiente y usando la ecuacién (1) relacionada en la

metodologia se determinaron los esfuerzos residuales en la superficie del material sin

tratamiento, con tratamientos termoquimicos y con recubrimiento. En fa Figura 8(a) se

muestran los esfuerzos compresivos de -185,61 MPa en el material sin tratamiento, estos

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016
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esfuerzos se deben principalmente a que el material fue sometido a un proceso de maquinado

y posterior pulido con lija para obtener la geomeftria de las muestras de ensayo.

doy = [; 58" Vopd,siny]-C ()

En la Figura 8b se muestran los esfuerzos residuales compresivos del tratamiento
termoquimico de nitruracion por plasma correspondiente a -1192 MPa, estos esfuerzos
superficiales del orden de 15 pm de profundidad son ocasionados en el proceso de difusién
del nitrégenc en el material, generando distorsion en la red por la precipitaciéon de nitrures, En
el caso del tratamiento de nitrocarburacion en bafio de sales el mecanismo es similar y se da
por las precipitaciones de los nifruros que generan una distorsion de la red, para este
tratamiento se encontrd el mayor incremento en los esfuerzos residuales comprasivos con un
valor de -1424 MPa.

Para el recubrimiento por HVOF se obtuvieron los esfuerzos residuales compresivos con un
valor de -632 MPa, estos esfuerzos se generan principalmente en el proceso de aspersion de
los splats fundidos sobre el material, los cuales son depositados a una alta velocidad sobre la
superficie generando los esfuerzos compresivos. Los valores fueron hallados en el centro de

fa probeta, en |a superficie de la misma.
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Figura 8. Distancia interplanar para el plano (211) vs SinZy

En la Figura 9 se observan las curvas de fatiga de los tratamientos y el recubrimiento en
comparacion con el metal base. Desde el punto de vista estadistico las diferencias entre los
tratamientos termoquimicos son despreciables (3,2%).
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Figura 9. oa vs Nf material sin tratamiento, con tratamiento de nitruracion por plasma, con
tratamiento de nitrocarburacion por bafio de sales y con recubrimiento de WC10C0o4Cr por
HVOF.
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En las curvas se observa un considerable incremento en la resistencia a la fatiga tanto para el
material tratado con nitruracién por plasma como para el tratado por nitrocarburacion en bafio de
sales en comparacion con el material sin tratar. En el material tratado con nitruracion por plasma
el incremento en 10° ciclos fue del 46% y para el tratamiento de nitrocarburacién en bafio de sales
fue del 51%. El incremento en la resistencia a la fatiga es originado por la formacion de nitruros
en las capas superficiales los cuaies incrementan la dureza e introducen esfuerzos compresivos
que provocan un retardo en el proceso de nucleacion de grietas por fatiga. Se halld el inverso de

la pendiente de las curvas a fatiga (k) con el fin de comparar las tendencias de las curvas.

Para el recubrimiento de WC-Co-Cr por la técnica de HVOF hubo incremento en la media del 3%
en la resistencia a la fatiga para 10° ciclos con respecto al material base, sin embargo la alta
dispersion de los datos permite conciuir que la diferencia no es significativa. El proceso de HVOF
genera esfuerzos compresivos gue se generan en la superficie del material durante el impacto de
las particulas y pueden contrarrestar esfuerzos de tensién generados en el recubrimiento al
momento de la solidificacidn rapida de las particulas y sus respectivas contracciones en el
enfriamiento. En este estudio no hubo una disminucidén ni un incremento importante en la
resistencia a la fatiga, se logré mantener una resistencia a la fatiga similar a la de! material base,
lo cual puede ser explicado por la buena adherencia del recubrimiento, baja porosidad y el buen
control de la temperatura de deposicién al momento de aplicar el recubrimiento por HVOF {menor
a 80°C).

La Figura 10 muestra las superficies de fractura a un nivel de esfuerzo similar. Para los
tratamientos de nitruracién por plasma y nitrocarburacion en bafio de sales, se observa una
disminucién en las zonas de iniciacién de grietas cuando se compara con la superficie de fractura
del material sin tratamiento. En las imégenes de SEM se observa que las grietas iniciaron cerca
de la superficie de la muestra en donde la iniciacidn muchas veces se da por el mecanismo de
deformaciones por desilizamiento.
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Figura 10. Superficies de fractura a) CABNM sin tratamiento, g.= 680 MPa, N =
11,4X10°%, b) CAGNM con nitruracion por plasma, 0. = 664 MPa, N; = 225,1X10%, ¢)
CABNM con nitrocarburacion sales, 0.= 664 MPa, Ny = 725 6X10%y d) CAGNM con

recubrimiento por HVOF, o, = 680 MPa, N = 15,6X10°,

Las zonas de iniciacién de las grietas para el metal base, tratamientos y recubrimiento se pueden
observar en la Figura 11. En las imagenes de SEM se observan las superficies de fractura por
fatiga, y se hace enfoque en el mecanismo de iniciacién de la grieta. En la Figura 11a, se muestra
una de las zonas de iniciacion de las grietas en el metal base, en donde la fractografia sugiere
que el material al ser liso, no presentar muescas ni poros y por la morfologia del borde el
mecanismo es por bandas de lineas de deslizamiento (bands slip lines) desde la superficie de los
granos, producidas por el esfuerzo alternante que eventualmente se convierten en griefas, el cual

es uno de los mecanismos tipicos de falla en aceros.
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En ia Figura 11b se muestra una de las zonas de iniciacion en el material con tratamiento de
nitruracién por plasma, en este tratamiento la morfologia de la fractura sugiere el mismo
mecanismo de bandas de deslizamiento, generando microgrietas similares al metal base. Algunos
investigadores han enconirado que en los tratamientos de nitruracidén por plasma la iniciacién de
las grietas puede ocurrir en 1a sub-superficie (debajo de la capa nitrurada), aungue depende del
espesor y dureza de la capa. En [as muestras analizadas en el presente estudio no se evidencia

ese tipo de mecanismo.

En el caso del tratamiento de nitrocarburacién en bafio de sales (Figura 11¢), se observo la zona
de iniciacién de grieta en la sub-superficie, aunque no se encontré alguna inclusion que

promoviera este mecanismo.

En la Figura 11d se muestra la zona de iniciacion de la grieta en el recubrimiento por HVOF, se
observa evidencia de que el recubrimiento se fracturd y origind una zona de iniciacion de grietas
con su posterior propagacion en esta zona. El recubrimiento como se menciond anteriormente es

de una dureza elevada lo que lo hace fragil.

a) CABNM sin tratamiento.

b} CABNM con nitruracion por plasma.

Elaborade por Vicemestorfa de Investigaciones
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Figura 11. Zonas de iniciacion en superficies a fatiga obtenidas por SEM, a) CASNM sin
tratamiento, b) CASGNM con nitruracidn por plasma, ¢) CABNM con nitrocarburacion
sales y d) CAGNM con recubrimiento por HVOF,
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En las superficies de fractura generadas por los ensayos de fatiga rofatoria se pudo observar las
estriaciones de la zona de propagacion {Figura 12), estas estriaciones sélo fueron chservables
en algunas imagenes por SEM de la superficie del material base CA6NM como se observa en la
Figura 12. En los tratamientos y recubrimiento no fue posible evidenciar las estriaciones.

Figura 12. Estriaciones superficie de fractura por fatiga material base CABNM.

Las longitudes promedio de las estriaciones observadas en el material base CABNM fueron de
1.2 £ 0,2 ym a una longitud de fa grieta de 150 um, a longitudes mayores no fue posible obtener
imagen de estriaciones. Las estriaciones son observables en materiales de muy alta dureza o
muy ductiles, en el material CABNM que es un rango medio de dureza no se logra apreciar
faciimente estriaciones.

Adicionalmente en este proyecto se evalud la sinergia del desgaste erosivo por cavitacién y por
particula dura y se utilizo un tribdmetro de cavitacién por ultrasonido al cual se le adapté un
montaje para contener mezclas de arena y agua destilada, desgaste que se presenta tipicamente
en hidromaquinaria. La Figura 13 representa la tasa de erosion en el tiempo para cada una de
las concentraciones en ambos tamanos de particula. La Figura 13 (a) corresponde al tamafio 1
(106<x<150 um) y en ella se puede observar como los valores de la tasa de erosion para la
concentracion del 10% son superiores a todos los demas, presentando un pico en los primeros
15 min después desciende hasta un valor minimo a los 30 min y luego sigue intentando
estabilizarse en un valor fijo. Este comportamiento es caracteristico de las demas
concentraciones para el tamafio 1, presentando altas tasas de erosién al inicio de la prueba. Esto

puede darse debido al efecto de las particulas que chocan a bajos angulos en una superficie que
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apenas empieza a endurecerse por la deformacién producto de las ondas de chogue y por lo
tanto ha sido poco alterada por este efecto, facilitando la abrasidén superficial. La Figura 13 (b)
presenta las tasas de erosion correspondientes al segundo tamafo, en esta grafica se puede
observar como el efecto de desgaste de las particulas es significante en los primeros 60 min,
después de esto las tasas de erosion para las mezclas permanece por debajo del valor de 0%
siendo muy similares entre si. En esta grafica el valor correspondiente al 10% es el que mayor
tasa de erosién provoca durante los primeros 90 min de prueba. Con esto se puede ratificar que
el efecto de la concentracion aumenta la tasa de erosion durante la etapa de incubacién. El hecho
de que al finalizar la prueba las tasas de erosion correspondientes a las mezclas se encuentren
por debajo de la concentracién de 0% significa una inhibicion de ia erosidn por cavitacion debido

a la presencia de las particulas,
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Figura 13. Tasa de erosion [mg/min] vs tiempo [min] para a) tamafio (106< x < 153um) b)
tamano? (x < 53um).

3.5 Principales conclusiones y/o recomendaciones

Los tratamientos termoquimicos de nitruracion por plasma y nitrocarburacién en bafio de sales
incrementaron la resistencia a la fatiga rotativa en agua para 10° ciclos en un 46% y 51%
respectivamente para el acero inoxidable martensitico grado CABNM, este incremento se atribuye
al aumento de la dureza superficial y esfuerzos compresivos residuales que retardan la iniciacién
de las grietas y la buena preparacion de las muestras garantizando el minimo de defectos. Ambos
tratamientos son muy buenas alternativas como procesos que busquen elevar la resistencia a la
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fatiga de componentes mecanicos que estén sometidos a fatiga rotativa por flexién pura, flexion
rotativa, flexo-torsion o cualquier otra configuracién de esfuerzo en donde el esfuerze maximo
esté en la superficie. Se encontré que el ambiente en agua no tiene efecto por las altas

frecuencias de rotacion de las muestras y el periodo de tiempo aplicado.

El recubrimiento de WC10Co04Cr por la técnica HVOF presenté una resistencia a la fatiga similar
al del material base. Es un resultado importante ya que lo que se busca con este tipo de
recubrimientos es aumentar la resistencia al desgaste de componentes y las implicaciones en
términos de resistencia a la fatiga podrian limitar su aplicabilidad en equipos sometidos a cargas
variables. En componentes de turbinas como rodetes, alabes méviles, laberintos, cangilones y
otros como bombas, valvulas etc. son frecuentemente aplicados los recubrimientos por HOVF y

podrian verse afectados en su resistencia a la fatiga.

Las durezas superficiales obtenidas en los tratamientos termequimicos de nitruracion por plasma
y nitrocarburacion en bafic de sales fueron 212% y 305% respectivamente mayores a la del
material base. En el caso del recubrimiento por HVOF |a dureza del recubrimiento fue del 326%

mayor a la del material base.
4. Impactos actual o potencial:

En cuanto al impacto del proyecto a nivel académico y educativo, basicamente se dieron pasos
importantes en la comprensién de los tratamientos termoquimicos y recubrimientos aplicados a
estos aceros; y su relacion con [a resistencia a la fatiga, lo cual facilitara la creacién de nuevos
proyecios en esta drea. Estos topicos han sido poco investigados y los resultados del proyecto
seran socializados en revistas de alto impacto que permitiran a la comunidad cientifica y técnica
el uso de estos resultados. Adicionalmente, para el desarrollo del proyecto se requirié desde el
punto de vista educativo, el aprendizaje ya que se formaron un M.Sc. v tres estudiantes de
pregrado. Este proyecto de investigacién se socializé en congresos internacionales, y en el
simposio de Investigaciones de la facultad de ingenieria. Lo anterior muestra el impacto

investigativo, académico y educativo del proyecto.
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5. Productos:
Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso
y productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
TIPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

Articulo en revista I1SI- Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
SCOPRPUS:

Articulo completo publicado en| A1 A2 B Cc A1l A2 B C
revisias indexadas

Libros de auior que publiquen
resultados de investigacion
Capitulos en libros que publican
resultados de investigacién
Productos 0 procesos
tecnolégicos  patentados o - -
registrados
(1 Prototipos y patentes - -
O Software - -
Productos o} procesos
tecnologicos usualmente no
patentables o protegidos por
secreto industrial

Normas basadas en resultados
de investigacion

Formacion de recursos No. de No. De
humanos estudiantes | No. de iesis estudiantes No. De tesis
vincuiados Vinculados
Estudiantes de pregrado 2 2 3 3

Semillero de Investigacion 1 - 1 -

Estudiantes de maestria 1 1 1 1

Estudiantes de doctorado - - - -

Joven investigador - - - -

Productos de divulgacion
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No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS

TIPO DE PRODUCTOS

PACTADOS PRESENTADOS
FPublicaciones en revistas no -
indexadas - -
; No. de No. de No. de No. de
Pog?{g‘gfossﬁiiieﬁfsdois en ponencias ponencias ponencias ponencias
seminarios co!oqguios féros) nacionales | internacionales | nacionales | internacionales
' ’ 1 1 2
Propuesta de investigacion - - . -

Propuestas presentadas en
convocatorias externas para
busqueda de financiacion.
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Tabla No. 2. Detaile de productos

Producto #1 b\?’ ’
Tipo de . .
producto: Articulo en revista A1
Nombre Wear, 428, 395-403.
General.
Nombre Synergy between cavitation and solid particle erosion in an ultrasonic
Particular; tribometer, Wear
Ciudad y :
N fechas. 2018
"""" Participantes: R. Romero, L. Teran, J.J. Coronado, J.A. Ladino, S. Rodriguez
Sitio de _ . - : . ..
informacion: https://iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164819303072
Formas Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies (GIFS)
organizativas:

Coptents st available at oy

Wear

~journal homepage: we alssivine poind

Synergy between cavitation and solid particle erosion in an ultrasonic
tribometer

= R. Romero, LA, Teran, .5 Coronade, J.A. Ladine, S.A. Rodriguez”

Rewsssech Growss of Favigue end Surfetes Mecheniced Engineering Schal Briversidod of ¥alle (lninersity of Yaller, Qo Lodwebia

ARTICLE INED ABETRACT

Kepwmnix Tevtr of the srest contmwn wenr phenamena i hvdraulic machinery are caviiaton damage smd solid partice
Symergy exmsionr. Depending o condifings, sueh as particle conooimation, size and cavitntdon intensity, 2-syvergy effect
Cavitation cresion thart HCreases west < <weue, Thix siady evalisres the wear of the XISE 316 siainless stoel stivabupausiy
5’"{*"" F"“r""d""’ R exposed -t particle eroston and eavinrdon etesion. An assembly 35 made with mir ulrasehic sovimeion wibomoter
Pasticle ssze mdified w include sand panviches and distilled water. The expésimental design o5 carried oul for Gvts parsiela

Congerrazion

XIS] 316 dewl stzos aud chree diflorent doacontrations of sediment, mpresenrative of te codditions of hydsaubii rubines ex-
; » -

prsed toeieeny i frdustry environment, Monsurements of seenmularod wedd v made gver s Seb et periad, and
the surface wear I anelvsed by weans.of aptival stevensiopy-wnd scanaing eleetenin microgengy. The resulis show
et for thw basgest paiticle size anabysed. the woar inmeases proportionstly with the eovernteation: hewsver, fox
Lo poneensrations ahd the smalien size, the dapsage wos izhibited, witeh shows o mutdal depoadence between
the coseenriation amd partich stz in the siuhinor or acesleration of eavitation damuege.
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