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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el efecto de las variables de proceso sobre las propiedades
mecanicas Y tribolégicas de los recubrimientos WC-12Co y WC-10Co-4Cr depositados con
la técnica de rociado térmico HVOF. Los recubrimientos tipo cermets son ampliamente
utilizados por sus excelentes propiedades mecénicas de alta dureza, baja porosidad, buena
adherencia y alta resistencia al desgaste; sin embargo, estas propiedades son afectadas
desfavorablemente por el estado (temperatura y velocidad) de las particulas durante el
rociado. Por esta razén, en un estudio previo realizado por Ojeda, evalué el efecto de los
parametros de proceso sobre la dureza, porosidad, adherencia y rugosidad con un disefio
factorial fraccionado 284, el cual gener6 16 tratamientos con combinaciones distintas de los
siguientes factores: distancia de rociado (A), tipo de polvo (B), relacién Oz/H; (C), flujo de
oxigeno (D), preparacion superficial (E), flujo de gas de transporte (F), velocidad transversal
(G) y espesor (H). Continuando con la investigaciébn mencionada, en este trabajo se analizé
el efecto de los factores principales e interaccién entre factores sobre la resistencia a la
erosién por particula dura, asi como su relacién con las propiedades mecénicas descritas.
Para ello se realizé una prueba de erosién por particula dura (Slurry) manteniendo los
mismos parametros tribolégicos para todos los tratamientos, la cual consistié en el impacto
de un chorro de agua con particulas de arena sobre el recubrimiento a un angulo de 45°.
Se concluyé que los factores e interacciones mas significativos fueron en orden
descendente: B, HC, HD, HF, E y H; los cuales tienen una contribucion de 58,07% de los
resultados.

Palabras clave: Recubrimientos WC-12Co y WC-10Co-4Cr, rociado térmico HVOF, disefio
factorial fraccionado, parametros de proceso, desgaste erosivo por particula dura, efectos
principales.



1 INTRODUCCION

La erosién por particula dura es un desgaste que genera severos dafos superficiales
durante el servicio de piezas como paletas guias, alabes de turbina y sellos laberinticos en
hidroturbinas, debido al impacto de alta velocidad de particulas duras inmersas en agua [1].
Un método efectivo para mitigar la erosion son los recubrimientos, puesto que logran
incrementar la resistencia al desgaste de las superficies y proporcionan proteccion sin
modificar las propiedades de la pieza (substrato). Los recubrimientos compuestos por
carburo de tungsteno (WC) y matriz metalica (Co, Cr y Ni) son ampliamente utilizados por
gue las particulas de WC proporcionan alta dureza y resistencia al desgaste, mientras que
la matriz metalica provee tenacidad al recubrimiento [2].

Una de las técnicas mas adecuadas para la deposicion de recubrimientos WC-10Co-4Cr y
WC-12Co es el proceso de rociado térmico HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), debido a sus
caracteristicas de alta velocidad y baja temperatura que resultan en mejores propiedades
mecanicas [3]. Los recubrimientos obtenidos por la técnica HVOF exhiben alta densidad,
adherencia, cohesion y microdureza asi como una baja porosidad, debido a la alta velocidad
de las particulas en el momento de impactar sobre el sustrato y la baja temperatura que
reduce la oxidacion, descarburacién y descomposicién de los recubrimientos.

Sin embargo, el desempefio de los recubrimientos es fuertemente afectado por la estructura
depositada después del rociado térmico, por lo tanto optimizar el proceso es indispensable
para obtener mayor resistencia al desgaste. Varios autores han evaluado los efectos de los
parametros de proceso y coinciden en que los mas significativos son: el flujo de oxigeno,
flujo de combustible, tasa de alimentacion de polvo y distancia de rociado.

Previamente Ojeda [4] determiné el efecto de los parametros de proceso de la técnica
HVOF sobre la dureza, porosidad, adherencia y rugosidad del recubrimientos WC-10Co-
4Cr y WC-12Co. En su estudio se realiz6 un disefio factorial fraccionado de dos niveles y 8
factores que incluyeron la distancia de rociado (A), tipo de polvo (B), relacion O2/H. (C), flujo
de oxigeno (D), preparaciéon superficial (E), flujo de gas de transporte (F), velocidad
transversal (G) y espesor (H), dando en total 16 tratamientos. Concluy6 que los factores C,
Dy F son representativos para la dureza y estadisticamente significativos para la porosidad,
mientas que en la rugosidad no se obtuvieron los efectos de los factores porque no
dependia de las variables evaluadas; en la prueba de adherencia no pudieron evaluarse los
efectos debido al desempefio del adhesivo que fallé6 a cargas inferiores de lo esperado e
impidié obtener la maxima resistencia a la adhesion de los recubrimientos.

Mufioz [5] usando los mismos recubrimientos, evalu el efecto de los factores mencionados
sobre la erosion por cavitacion mediante el andlisis de varianza (ANOVA), para un modelo
lineal ajustado con 7 factores (A-G) y una covariable (H). El efecto de los factores principales
y las interacciones entre factores con mayor influencia sobre la tasa maxima de erosion
(TME) son en orden descendente: C (21,16%), HG (18,54%), HF (15,23%), HD (11,74%),
A (8,10%) y HC (6,45%). De su estudio se concluyé que para tener mejor resistencia a la
cavitacion se debe mantener H mayor a 243 um y los niveles de los factores en la siguiente
condicion: distancia de rociado (260 mm), tipo de polvo (WC-10Co-4Cr), relacion O2/H»
(0,39), flujo de oxigeno (593,2 SCFH), preparacion superficial (5 um), flujo gas de transporte
(20 I/min) y velocidad transversal (1,0 m/s), debido a que esta condicién permite un mayor
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grado de fundicién y velocidad de las particulas que resulta en mejor adhesion, cohesion y
dureza del recubrimiento.

Segun lo dicho, el presente trabajo tiene por objetivo investigar el efecto de los pardmetros
de rociado mencionados, en la resistencia a la erosion por particula dura (slurry) de los
mismos recubrimientos y su relacién con la microestructura, composicién y propiedades
mecanicas para cada tratamiento, con el fin de seleccionar el mas idéneo.

Este proyecto se enmarca en el proyecto de investigacion “Disefo integral de estrategias

de control de desgaste erosivo en turbinas” desarrollado entre EPSA, COLCIENCIAS y la
Universidad del Valle.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de las variables de proceso (de acuerdo con el disefio de experimentos)
en las propiedades de recubrimientos depositados por HVOF, ante erosion por particula
dura.

2.2 Objetivos especificos

1. Ajustar y poner a punto el tribbmetro de erosién de chorro de agua por medio de
pruebas preliminares, para verificar su correcto funcionamiento.

2. Realizar las pruebas de erosion con particulas duras en probetas recubiertas con
HVOF, sin modificar el proceso de operacion del equipo.

3. Determinar los mecanismos de desgaste respecto al comportamiento de las
particulas en cada probeta.

4. Cuantificar y analizar de acuerdo a los parametros de rugosidad, porosidad, dureza,
y la pérdida de masa de los recubrimientos en cada probeta.

5. Seleccionar por medio de comparacion, el proceso de recubrimiento HVOF que
presenta mejores propiedades ante la erosion de particula dura.
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3 MARCO TEORICO

Para mitigar el dafio de partes sometidas a desgaste, que reduce el tiempo de vida de los
componentes y aumenta los costos de mantenimiento, se han utilizado técnicas como
tratamientos quimicos y recubrimientos puesto que modifican la microestructura y
propiedades a nivel superficial para mejorar la resistencia al desgaste. Los rociados
térmicos son ampliamente utilizados para depositar recubrimientos por su versatilidad y
buen desempefio ante el desgaste, los cuales se diferencian segun el proceso de rociado
como D-gun (Detonation Gun), rociado por plasma, HVOF por sus siglas en inglés (high
velocity oxy-fuel flame), HVAF por sus siglas en inglés (high velocity air-fuel flame), y
rociado en frio [6], [7], [8].

El rociado térmico HVOF es considerado como uno de los mejores métodos para producir
recubrimientos de buena calidad porque presenta alta dureza, baja porosidad y aceptable
tenacidad a la fractura, lo cual lo hace ideal para enfrentar ambientes agresivos como la
abrasion, erosion y corrosion [2], [9], [10]. En el proceso HVOF una cantidad de particulas
en polvo es inyectada en la camara de combustion donde es calentada y acelerada hacia
el sustrato, lo cual construye el recubrimiento por los impactos sucesivos a alta velocidad
de la corriente de particulas en estado sélido, semi fundidas o completamente fundidas,
seguido de la deformacion, enfriamiento rapido y solidificacién de la fraccion fundida. El
recubrimiento se constituye de varias capas conocidas como splats formadas por las
particulas que se adhieren fuertemente al sustrato y entre ellas mismas a través del
recubrimiento [11], [12].

En aplicaciones donde la resistencia a la erosion es fundamental, los polvos WC-Co y WC-
Co-Cr son generalmente utilizados por la dureza de los carburos de tungsteno WC y la
ductilidad en la matriz Co/ Co-Cr. Para estos tipos de polvos la técnica HVOF es adecuada
para depositar los recubrimiento por la alta velocidad de impacto y relativa baja temperatura
concedida a las particulas en vuelo que resulta en mejor fuerza de unién, alta densidad,
baja porosidad, menor nivel de descomposicion y transformacion de fases en comparacion
con otras técnicas de rociado [2], [3], [13].

Segun Budinski [14] los principales criterios para seleccionar recubrimientos resistentes al
desgaste erosivo son los estructurales (composicién, microestructura, porosidad, espesor
del recubrimiento), cualitativos (dureza, tenacidad, esfuerzos residuales) y tribol6gicos
(dngulo de impacto, dureza, forma de la particula erosiva). Comunmente se buscan
recubrimientos con buenas propiedades mecénicas como baja porosidad, alta adhesion al
sustrato y bajos esfuerzos residuales; en el proceso HVOF el desempefio del recubrimiento
se relaciona con el proceso de degradacion del material producto de la exposicion térmica,
pues la microestructura y propiedades del recubrimiento no solo dependen de la
composicion de los polvos iniciales, sino también de la transformacién de fases que ocurre
durante el proceso de rociado térmico [10], [15].

Para disefiar un recubrimiento con propiedades especificas se requiere el entendimiento de
las técnicas de rociado, los parametros de proceso y la relaciéon entre microestructura y
propiedades. El desempefio de los recubrimientos rociados por HVOF es fuertemente

13



afectado por la estructura depositada, que depende del estado fisico y quimico de las
particulas en vuelo al impactar sobre el sustrato como la velocidad, temperatura, grado de
fundicién y el contenido de oxigeno; mientras que estas mismas variables son dependientes
de los parametros de proceso que incluyen la razén oxigeno/ combustible (O/F), distancia
de rociado, tasa de alimentacién de polvo y el tamafio de los polvos [16], [17], [18].

El efecto de los parametros de proceso en las propiedades mecanicas de los recubrimientos
ha sido estudiado por varios autores como Murugan et al. [16] quienes determinaron que el
flujo de oxigeno y de combustible afectan la velocidad y temperatura de las particulas en
vuelo. El aumento del flujo de oxigeno mejora la dureza del recubrimiento por que obtiene
mayor velocidad, pero un excesivo aumento conduce a minimizar el tiempo de permanencia
de la particula en la llama y afecta el intercambio de calor con la particula rociada. El
incremento del flujo de combustible genera una 6ptima fundicion de las particulas, lo que
mejora la compactacién del recubrimiento y disminuye la porosidad, mientras que un flujo
muy bajo puede generar mayor cantidad de particulas sin fundir o semi fundidas que
provocan menor adhesion y cohesién entre particulas lo cual disminuye la dureza. El
incremento del flujo total de gas (flujo de oxigeno y flujo de combustible en la camara de
combustién) permite aumentar el aplastamiento de la particula lo que disminuye la
porosidad y aumenta la dureza debido a una mejor compactacion durante la construccion
del recubrimiento.

Respecto a la tasa de alimentacion de polvo, cuando es muy baja se pueden vaporizar y
sobre-fundir las particulas resultando en una alta porosidad, mientras que una alta tasa de
alimentacién puede generar baja fundicion de las particulas rociadas lo que aumenta
también la porosidad por su bajo aplastamiento. La distancia de rociado se relaciona con la
pérdida de energia cinética durante el vuelo de las particulas y la temperatura en el impacto,
una distancia corta genera mayor tasa de deposicién pero produce una sobre fundicién e
incremento de oxidaciéon en la deposicidon, una distancia mayor resulta en menor velocidad
y temperatura de las particulas sobre el sustrato lo que disminuye la densidad del
recubrimiento y la microdureza [16].

Segun Wang et al. [17] los parametros mas significativos para la dureza son el flujo de
combustible; para la porosidad, es la distancia de rociado; para la tenacidad a la fractura,
es el flujo de oxigeno; y para el espesor por pasada, es la tasa de alimentacion. Ademas
determinaron que la interaccion entre los parametros de proceso en los recubrimientos WC-
12Co depositados por HVOF producen alta microdureza, menor valor de porosidad, baja
tenacidad a la fractura y bajo espesor por pasada si se incrementa el flujo de combustible
y flujo de oxigeno, al igual que se disminuye la tasa de alimentacion y distancia de rociado.
Segun Wang et al. [18] si la razén O/F (oxigeno / combustible) es muy baja, la temperatura
no es suficiente para fundir completamente las particulas y no se obtiene alta velocidad en
estas mismas debido a la presion de la cdmara de combustion, afectando la porosidad y
descomposicién del recubrimiento. El recubrimiento con alta relacién O/F y baja tasa de
alimentacién muestran alta microdureza y baja porosidad.

La composicion del recubrimiento puede cambiar debido a la interaccion de la
particula/combustion puesto que las fases que se forman durante el rociado son distintas a
las presentes en los polvos iniciales, lo cual afecta la microestructura, propiedades y
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resistencia al desgaste de los recubrimientos [10]. Durante el proceso de deposicion se
generan mecanismos de descarburacién como la descomposicion térmica de los carburos
WC vy la disolucion de carburos en la matriz aglutinante [19]. Segun Karimi et al.[20] debido
al sobrecalentamiento durante la deposicién, una parte de los carburos de tungsteno WC
se funden y reaccionan con la matriz metalica para formar carburos ternarios 0 una mezcla
compuesta de W-C-M donde M puede ser Co, Co Cr, Ni; al igual que los granos WC se
descarburan permitiendo la aparicién de W metalico o carburos secundarios W,C; de tal
forma que el estado final de los recubrimientos exhibe una composicion estructural donde
la fase dura se compone principalmente de WC-W-C, mientras que la aglutinante esti
formada por una composicion nano cristalina incluido W, C y M [21]. También se puede
encontrar la presencia de picos de Co, los cuales se atribuyen a un Co amorfo o nano
estructurado por el enfriamiento de las laminas [22].

La retencion de WC es deseable para mejorar las resistencia al desgaste de los
recubrimientos puesto que cuando WC se descompone en la matriz, la fase dura se disuelve
y la matriz metalica ductil se fragiliza; sin embargo, una baja descomposicion WC también
puede atribuirse a que las particulas no se fundieron completamente, resultando en un
recubrimiento con baja cohesién inter laminar [9], [23].

Varios investigadores reportan que los recubrimientos de WC depositados con la técnica
de rociado térmico HVOF pueden presentar una baja resistencia al desgaste,
principalmente por la variacién en la composicion quimica [24]. Cuando se decrece el
tamafio de grano WC desde un tamafio micro a un tamafio nano, los granos WC de menor
medida experimentan mas descarburacion durante la preparaciéon del recubrimiento,
permitiendo un incremento de la dureza y reduciendo la tenacidad a la fractura del
recubrimiento; por lo tanto, el aumento en la dureza del recubrimiento puede relacionarse
a la cantidad de fases amorfas duras y fragiles presentes después de la deposicion, puesto
que las fases en los recubrimientos tiene distintas micro durezas como WC- (2300 Hv) y
W,C (3000 Hv) [15], [25].

Segun el estudio de Thakur et al. [26] la disminucion del tamafio de grano WC de 2-4 ym a
200-500 nm en los recubrimientos WC-10Co-4Cr depositados por HVOF aumenta la
microdureza y tenacidad a la fractura, mientras que disminuye la porosidad y rugosidad del
recubrimiento, debido a estos resultados el recubrimiento nano estructurado presenta
mayor resistencia a la erosién por slurry; no obstante, se utilizé un sistema de monitoreo en
la temperatura y de la velocidad de las particulas rociadas durante el proceso para controlar
los parametros de rociado con el fin de disminuir la descarburacién durante la deposicion.
Pugsley y Allen [27] estudiaron el comportamiento bajo la prueba de erosion por Slurry de
cuatro recubrimientos WC-Co con distintos tamafos de grano WC (0,3 pm, 0,8 pm, 1,2 ym
y 4 um) y diferentes contenido de cobalto, determinando menor tasa de erosién con la
disminucion del tamafio de grano y contenido de aglutinante debido a un aumento en la
dureza y tenacidad a la fractura.

Segun Wheeler y Wood [13] un recubrimiento depositado por rociado térmico HVOF obtiene
alta resistencia a la erosion si tiene una microestructura uniforme, bajos niveles de
porosidad, una buena distribucion de carburos, alta retencion de granos WC, baja
descomposicién de carburos y si no tiene restos de granalla en la interfaz de recubrimiento
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y sustrato [10], [20], [28]. Otro factor que afecta directamente la resistencia al desgaste son
los esfuerzos generados durante la deposicidén, conocidos como esfuerzos evolutivo
(pendiente de la curvatura durante la deposicion), térmico y residual. El origen de los
esfuerzos residuales se debe a tres mecanismo principales, el temple (quenching) de las
capas sobre el sustrato las cuales generan esfuerzos de tension, deposicion (peening) de
las particulas rociadas sobre la capa depositada que resulta en esfuerzos compresivos y
por ultimo la diferencia térmica entre el sustrato y las capas (cooling) que pueden ser
compresivas o de tension dependiendo de sus coeficientes de expansion térmica [29]. Los
esfuerzos residuales son el resultado de los esfuerzos de deposicién y térmicos que se
producen durante el enfriamiento debido a la falta de coincidencia en la expansion térmica
del recubrimiento y el sustrato [28].

La resistencia al desgaste es afectada por las propiedades mecénicas como la dureza,
tenacidad, porosidad y esfuerzos residuales, las cuales a su vez son influenciadas por los
parametros micro estructurales (tamafio del grano de carburo, presencia de poros,
distribucion de carburos) y la composicién (contenido de fraccion de volumen de
aglutinante, las fases (WC- W-C) y su distribucién) [12], [20], [25]. El fenbmeno de erosién
por particula dura, es un tipo de desgaste producido por el impacto al azar de particulas
erosivas que son transportadas por un fluido, generalmente gas o liquido, a una velocidad
y angulo de incidencia, la cual al impactar sobre el material lo deterioran por distintos
mecanismos de remocién dependiendo de los parametros erosivos [30]. La resistencia a la
erosion por slurry y los mecanismos de remocién de material son afectados por los
parametros triboldgicos: angulo de impacto, velocidad de la particula erosiva, la forma y
tamafio de la particula, tiempo de exposicién al erodente, concentraciébn de particulas
erosivas, asi como de la propiedades mecanicas de la superficie y los defectos superficiales
[31].

El comportamiento de erosion puede ser distinto al convencional ductil o fragil puesto que
los recubrimientos WC-10Co-4Cr y WC-12Co consisten en carburos WC duros pero
fragiles y una matriz aglutinante ductil (Co, Co-Cr). Por lo tanto, pueden presentarse varios
mecanismos bajo la prueba de erosién por particula dura que incluyen deformacion de los
granos WC, agrietamiento y aplastamiento de WC, extrusion o deformacion del aglutinante,
desalojo de WC o pérdida individual del grano [2], [13].

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Recubrimientos

Los recubrimientos se obtuvieron previamente en el estudio de Ojeda [4] quien realiz6 su
aplicacion con el equipo DIAMOND JET Sulzer metco y la pistola DJ2600 refrigerada por
agua. Se utiliz6 como sustrato el acero AISI 420 y se seleccionaron dos tipos de polvo WC-
Coy WC-Co-Cr. Enla Tabla 1y la Tabla 2 se muestran la composicion y la distribucion del
tamafio de particula respectivamente. Para la preparacion superficial se realizé un proceso
de granallado con particulas de granalla #20 y 6xido de aluminio con una presion de 100
psi, a un angulo de inclinacién de 75° porque segun la literatura revisada [4] se obtiene
mayor adhesioén del recubrimiento al sustrato para ese angulo.
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Tabla 1. Composicién quimica (wt% ) WC-10Co-4Cr y WC-12Co [32][33]

Producto w Co Cr C (total) fe (Max) | Otros (Max)
Woka 3655 Balanceado | 8,5-11,5 3,4-4,6 4,8-5,6 0,2 0
Diamalloy 2004 81 min 11,5-13,0 0 5,25 (max) 1,5 1,0

Tabla 2 Distribucion de tamafio de particulas de WC-10Co-4Cry WC-12Co [32][33]

. Tamafiio de grano de | Densidad aparente
Producto Rango nominal (um) . 3
carburo primario (g/cm?)
Woka 3655 -38+10 medio 4,5-5,1
Diamalloy 2004 -45+5 medio --

En el estudio [4] se realizd un disefio factorial fraccionado de 8 pardmetros y dos niveles
cada uno (2%%), resultando en 16 tratamientos como se muestra en la Tabla 3. El analisis
incluyé los parametros: distancia de rociado (A), tipo de polvo (B), relacion O,/H; (C), flujo
de oxigeno (D), preparacion superficial (E), flujo de gas de transporte (F), velocidad
transversal (G) y espesor (H).

Al ser un disefio factorial fraccionado no se puede evaluar todas las posibles combinaciones
de la variables. Los niveles de las variables E, F, G y H se seleccionaron usando los
generadores: E= -BCD, F=-ACD, G=-ABC, H= ABD; con el fin de minimizar las confusiones
del efecto de los factores con otros efectos, ver detalles [34].

La estructura de alias hasta el orden 4 es:

| + AFGH + ABEF - ACEH - ABCG + ADEG + ABDH -ACDF + BEGH - BCFH + BDFG -
BCDE - CEFG - CDGH + DEFH

Efecto principal + interacciones de tres variables

A+ FGH + BEF - CEH - BCG + DEG + BDH - CDF
B + AEF - ACG + ADH + EGH - CFH + DFG - CDE
C - AEH - ABG - ADF - BFH - BDE - EFG - DGH

D + AEG + ABH - ACF + BFG - BCE - CGH + EFH
E + ABF - ACH + ADG + BGH - BCD - CFG + DFH
F + AGH + ABE - ACD - BCH + BDG - CEG + DEH
G + AFH - ABC + ADE + BEH + BDF - CEF - CDH
H + AFG - ACE + ABD + BEG - BCF - CDG + DEF
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Tabla 3 Estructura DOE - Matriz de experimentos

TRATAMIENTO | A B C D | E=-BCD | F=-ACD | G=-ABC | H=ABD
6 -1 -1 -1 |1 1 1 -1
9 1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 1 -1
3 1 -1 |1 -1 -1 1 -1
15 -1 -1 1 |1 -1 -1 -1 -1
14 1 -1 1 |1 -1 1
7 -1 1 1 |-1 1 -1
11 1 1 1 |1 1 1 -1 -1
16 -1 -1 -1 )1 -1 -1 1 1
5 1 -1 -1 )1 -1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 )1 -1 -1 -1
10 1 1 -1 )1 1
2 -1 -1 1 1 -1
12 1 -1 1 1 -1 1 -1
8 -1 1 1 -1 1 1 -1
13 1 1 1 -1 -1 -1 1

En la Tabla 4 y Tabla 5 se exponen los pardmetros con sus niveles y los tratamientos con
su combinacion de parametros respectivamente. En la deposicién de los recubrimientos se
obtuvieron probetas para los diferentes estudios de desgaste; por lo tanto la caracterizacion
realizada por Ojeda [4] aplica en el andlisis de este estudio. A pesar de ello, no se logré
controlar efectivamente el valor del espesor (H) durante la deposicion por la baja resolucién
del equipo de medicién, lo que generd una variacion del espesor final de los recubrimientos
en relacion al valor especificado por consiguiente en la actual investigacion se la considera
como una covariable del experimento.

Tabla 4 Factores y niveles asociados a los parametros de rociado

Simbolo Factores -1 1

A Distancia de rociado 260 mm 300 mm

B Tipo de polvo WC-12Co | WC-10Co-4Cr

C Relacion Oy/H> 0,39 0,44

D Flujo de oxigeno 453,4 SCFH | 593,2 SCFH

E Preparacion superficial R 5 um 10um
Flujo de gas de transporte . .

F (Nitrogeno) 12 |/min 20 I/min

G Velocidad transversal 1m/s 1,6 m/s

H Espesor final del recubrimiento 250 pm 400 pm
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Tabla 5 Condiciones de deposicién segln la matriz de experimentos con los parametros de estudio

A B C D E (-BCD) | F(-ACD) | G (-ABC) | H (ABD)
o| € 9 ~T| o = _ £
1= £ S c JOxE|8uw® we | BB 5
2 5 =3 ST wR|BE&FT | wsE| BT =
El G o eS| 555 |¢2E|S3¢ S
c| & S 35| ¢ 3 °0oFf=|Z% g
= 84 = L a? = v + w

(=] — [

1 260 | WC-10Co-4Cr | 0,39 | 453,4 5 20 452,67
2 260 WC-12Co 0,44 | 593,2 10 20 1 463,00
3 300 | WC-10Co-4Cr | 0,39 | 453,4 5 12 1,6 669,33
4 260 | WC-10Co-4Cr | 0,39 | 593,2 10 12 1 261,67
5 300 WC-12Co 0,39 | 593,2 5 20 1 570,33
6 260 WC-12Co 0,39 | 453,4 10 20 1,6 277,67
7 260 | WC-10Co-4Cr | 0,44 | 453,4 10 12 1,6 243,00
8 260 | WC-10Co-4Cr | 0,44 | 593,2 5 20 1,6 351,67
9 300 WC-12Co 0,39 | 453,4 10 12 1 255,00
10| 300 | WC-10Co-4Cr | 0,39 | 593,2 10 20 1,6 440,00
11| 300 | WC-10Co-4Cr | 0,44 | 453,4 10 20 1 562,67
12| 300 WC-12Co 0,44 | 593,2 10 12 1,6 522,33
13| 300 | WC-10Co-4Cr | 0,44 | 593,2 5 12 1 219,67
14| 300 WC-12Co 0,44 | 453,4 5 20 1,6 546,67
15| 260 WC-12Co 0,44 | 453,4 5 12 1 312,00
16| 260 WC-12Co 0,39 | 593,2 5 12 1,6 451,33

4.2 Ensayo de erosion por particula dura

Los ensayos de erosion por Slurry se realizaron en un tribdmetro de chorro de agua que
esta compuesto por el tanque de agua, sistema de agitacion y sistema de inyeccién como
se ilustra en la Figura 1 a). Inicialmente, se suministra una cantidad de particulas erosivas
al tanque de Slurry, el cual es llenado con agua por medio de la bomba conectada al tanque
de almacenamiento de agua, después se enciende el sistema de agitacion de paletas con
el propoésito de mantener las particulas en suspension; posteriormente se presuriza hasta
100 psi con la ayuda del compresor y se descarga la mezcla contra la superficie de la
probeta, durante 1 minuto, por medio del inyector o boquilla ceramica con diametro 1,13 +
0,10 mm. La mayor parte de las boquillas fueron utilizadas al menos 2 veces durante los
experimentos, se verifico su diametro por medio de micrografias con el estereoscopio
trinocular (JSZ-6S) y se analizaron con el programa de procesamiento de imagen ImageJ,
para asegurar que tuvieran el rango especificado. Por la diferencia de diametros en el
sistema se genera un chorro de agua con velocidad de aproximadamente 32,2 + 1,0 m/s,
gue segun la literatura puede ser considerada como una condicién de alta velocidad [7].

19



Al finalizar la prueba, la probeta se limpia en el limpiador ultrasonico, se seca con aire frio
y se pesa en la balanza de medicion con resolucion 0,00001 g.

La probeta se instala en un portaprobetas que permite graduar el &ngulo de impacto y la
distancia entre la boquilla y el material, como se muestra en la Figura 1b). Las muestras
fueron impactadas a un angulo de incidencia de 45°, porque se presentdé mayor tasa de
erosién bajo esta condicion en los recubrimientos de WC 10Co 4Cr aplicados por HVOF en
el estudio realizado por Roa [35] quien evalud recubrimientos obtenidos usando las
variables de proceso en la condicion comercial local que se utiliza en aplicaciones
industriales, diferentes a las incluidas en este estudio.

El slurry es una mezcla de agua y particulas de arena del rio Amaime en una concentracion
de 1.25% en peso. La arena esta constituida por agregados muy finos menores a 300 ym,
de los cuales el 80% tienen un tamafo entre 50-150 ym; presentan una dureza en promedio
de 775.9 £ 124.2 HV y su factor de forma es de 0.67 £ 0.016, que indica que son particulas
angulosas (teniendo en cuenta que el factor de forma de un triangulo equilatero es 0,6). Las
particulas fueron caracterizadas en un estudio previo [35], y estos parametros se resumen
en la Tabla 6.

Estas condiciones simulan las condiciones de desgaste de una turbina Francis de una
pequefia central hidroeléctrica y permiten inferir el comportamiento del material, sin
embargo el ensayo no esta estandarizado bajo norma.

Para cada tratamiento se recubrieron 4 muestras con los mismos parametros de proceso,
para un total de 64 muestras. Después de la prueba de erosion se construy6 la curva de
pérdida de masa acumulada en funcion del tiempo que corresponde al promedio de 4
muestras ensayadas; adicionalmente se calcul6 la tasa de desgaste como la pendiente de
la pérdida de masa acumulada vs tiempo para cada probeta [14]. Se eliminaron repeticiones
para los tratamientos 5, 7, 9 y 14 por que presentaron comportamientos anémalos, en todos
los casos se procesaron al menos 2 probetas por tratamiento.

Se realizaron modificaciones en el tribémetro de erosién por particula dura debido a la
fractura en el eje del motor y fisuras en la tuberia de inyeccion; ademas se realizé
mantenimiento general del equipo con el cambio del empaque y los sellos del sistema de
agitacion. Debido a la desinstalacién de los componentes se necesitd ajustar la altura y
distancia del porta probetas para cumplir los requisitos de la prueba. Para verificar su
correcto funcionamiento, se realizaron pruebas de erosiéon con probetas caracterizadas
previamente por Roa [35], obteniendo 2,9% de diferencia en los resultados de la tasa de
erosion (Anexo).
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Tabla 6 Parametros tribologicos para el ensayo de erosion por particula dura

Parametro Valor
Angulo de impacto 459
Velocidad de impacto (m/s) 32,2+1,0
Concentracién 1,25 wt%
Factor de forma de la particula 0,67 £0,016
Dureza de las particulas (HV) 775,9+£124,2
Tamafio promedio de las particulas (um) 75
Rango de tamano de las particula (um) 0-300
Distancia boquilla - muestra (mm) 8

4.3 Andlisis de las superficies de desgaste

Para identificar los mecanismos de remocion de material, se realizé microscopia electrénica
de barrido SEM (Scaning Electron Microscope) con el microscopio JEOL Modelo JSM 6490
LV a diferentes aumentos, de la Escuela de Ingenieria de Materiales de la Universidad del
Valle.

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Resistenciaalaerosiéon por particula duray analisis estadistico

En la Figura 2 se presenta una curva tipica de pérdida de masa acumulada en el tiempo,
donde pudo observarse un comportamiento lineal en todos los ensayos y la dispersion
caracteristica del ensayo que es generada por: i) variaciones en el angulo de impacto
causadas por desviaciones en la geometria de la boquilla dado su manufactura artesanal,
ii) tendencia a acumular humedad y particulas dificiles de eliminar en la limpieza y secado
de las muestras, iii) acumulacion de los limos mas finos generados por la reutilizacion del
agua iv) variaciones de velocidad del chorro por obstrucciones momentaneas de la boquilla.

Se seleccioné el intervalo de confianza del 80% en la Figura 2 para una mejor visualizacion
de la gréfica y para hacer énfasis en la linealidad de los resultados pues aun con este
porcentaje de confianza menor, la regresion lineal queda contenida dentro de los intervalos.
Se calcul6 el promedio de la tasa de desgaste (4 probetas) y el intervalo de confianza al
95% para cada tratamiento, en la Figura 3 se resume estos resultados. Se identifica el
tratamiento 8 y 14 con la menor y mayor tasa de erosidn respectivamente.
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Figura 3. Comparacion de tasa de erosion entre tratamientos diferenciados por el tipo de polvo, con intervalo
de confianza de 95%

Para calcular el efecto y la significancia de los factores, se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) empleando el software estadistico R. El modelo fue ajustado con 7 factores (A-
G) y una covariable correspondiente a la variable no controlada, es decir el espesor (H). La
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variable de respuesta es la tasa de erosion. Para garantizar los supuestos de normalidad y
homogeneidad se transformo la tasa de erosion en Logaritmo natural.

Solo fue posible estudiar la interaccion de los factores con la covariable. El total de grados
de libertad permitio el estudio de los 7 efectos principales y 6 interacciones con H, porque
se excluyd la interaccion HG debido a una menor contribucién al modelo, como se expone
en la Tabla 7.

Tabla 7 Andlisis de varianza para modelo lineal ajustado para 7 factores (A-G) y 1 covariable (H)

Factor Glri%(i?tzge CL?:dr?a?:i%s Valor p Contribucion (%)
Espesor (H) 1 0,6134 0,010 5,16
Distancia (A) 1 0,2934 0,068 2,47

Tipo de polvo (B) 1 3,3644 1,02E-07 28,31
Relacién oxigeno-
combustible 1 0,0542 0,426 0,46
O2/H; (C)
Flujo de Oxigeno (D) 1 0,0156 0,668 0,13
Preparacion
superficial Ra (E) ! 06273 0,009 5,28
Flujo de gas de
transporte (nitrégeno) 1 0,145 0,196 1,22
(F)
Veloudaoéct;r)ansversal 1 02182 0114 1,84
HA 1 0,173 0,158 1,46
HB 1 0,246 0,094 2,07
HC 1 1,0308 0,001 8,67
HD 1 0,6325 0,009 5,32
HE 1 0,0559 0,419 0,47
HF 1 0,6318 0,009 5,32
Error 45 3,7815 31,82
Total 59 11,883 100

Segun la Tabla 7 los factores principales H, B y E y las interacciones de C, Dy F con la
covariable H son significativos porque su valor p es menor que la significancia del 5%. Los
factores B, HC, HD, HF, E y H tienen una contribucién en orden descendente de 28,31%,
8,67%, 5,32%, 5,32%, 5,28% y 5,16% respectivamente, los cuales explican el 58.07 % de
los resultados.

La contribucién del error en el ensayo de erosion por Slurry (31,82%) es alta en
comparacion con el error del ensayo de cavitacion (1.01%) [5] para los mismos
recubrimientos, puede concluirse que las fuentes de variacién experimental del tribbmetro
son las principales responsables de la dispersion.
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La Figura 4 muestra graficamente el efecto de los factores principales donde el tipo de polvo
(B) tiene la mayor contribucion. Se omite la grafica de las interacciones con la covariable
debido a que esta no se pudo mantener en valores fijos, se optdé por otra forma de
presentacién de las interacciones que se incluye en las siguientes secciones. Debido al
analisis estadistico es importante explicar el efecto sobre la calidad del recubrimiento de los
factores principales B, E y la interaccion de H con C, D y F, con el fin de seleccionar el
recubrimientos con los pardmetros 6ptimos para obtener mayor resistencia a la erosion.
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Figura 4 Representacion grafica de los efectos principales (A-G) para la respuesta transformada de Ln (tasa de
erosion)

5.1.1 Efecto principal tipo de polvo (B)

El tipo de polvo (B) afecta las propiedades de dureza, tenacidad y porosidad de los
recubrimientos, las cuales influyen en la resistencia al desgaste de erosion por particula
dura [12], [36]. Un tipo de polvo ampliamente utilizado para aplicaciones de alta criticidad
es WC-10Co-4Cr, puesto que los recubrimientos depositados con éste presentan una
excelente combinacion de resistencia al desgaste y la corrosion [25].

Segun Santana et al. [37] la relacion W,C/WC es aproximadamente 5,5 para WC-10Co-4Cr
y 11,4 para WC-12Co, indicando que este ultimo presenta mayor descarburacion. Lo cual
concuerda con Wang et al. [38] quienes encontraron mas descarburacién en el
recubrimiento WC-12Co mientras que la adicién de Cr disminuy0 los niveles de disolucion
de WC en el aglutinante, reduciendo la formacién de la fase amorfa Co-W-C y la fase fragil
’I’)(COGWGC, C03W3C).
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Por lo tanto, la adicion de Cr inhibe la descomposicion de WC-Co y disminuye la oxidacion
de los cermets. Los recubrimiento WC-10Co-4Cr presentan también alta dureza debido a
la alta contigliidad y baja cantidad de W disuelto en el aglutinante, lo cual mejora la
resistencia a la erosion [10], [12], [36], [39]. Segun Karimi et al. [20], quienes estudiaron el
comportamiento ante la erosién por slurry de los recubrimientos WC-M, encontraron mejor
resistencia a la erosion de los recubrimientos WC-Co en un factor de 4 a 6 por la adiciéon
del 4% Cr, puesto que promueve la formacion de una microestructura favorable con mayor
tenacidad en la matriz o mejor union de los carburos; ademas aumenta la fraccion de
volumen del aglutinante que mejora la proporcion de carburo-aglutinante y beneficia la
distribucion de los carburos en la matriz.

El Unico estudio que reporta un mejor comportamiento para el WC-12Co es realizado por
Hawthorne et al. [40] quienes determinaron menor tasa de desgaste en el recubrimiento
WC-12Co en comparacion con WC-17Co, WC-10Co-4Cr y WC-10Ni bajo la prueba de
erosién himeda y seca por particula dura, sin embargo se muestra una pequefia diferencia
con WC-10Co-4Cr y no se contrastd con la desviacién normal del proceso.

Con la Figura 3 se determina un aumento de la resistencia a la erosién con el tipo de polvo
WC-10Co-4Cr, puesto que segun la literatura la adicion de Cr mejora significativamente la
microestructura del recubrimiento y disminuye la descomposicién de WC en la matriz
aglutinante; ademas aumenta la contigtiidad y unién de los carburos lo cual genera mayor
microdureza, mayor tenacidad y menor porosidad en el recubrimiento.

5.1.2 Efecto principal preparacion superficial (E)

La preparacion superficial estd directamente relacionada con la adherencia del
recubrimiento al sustrato, la cual se puede mejorar con el grado de fundicién de las
particulas en vuelo y la rugosidad del sustrato. Wang et al. [41] determinaron que aumentar
la rugosidad a partir de Ra 5,8 um, en los recubrimientos de WC-Co depositados por HVOF
con espesores entre 200-220 um, genera mayor fuerza adhesiva superando los 70 MPa de
la resistencia del pegante, principalmente por enclavamiento mecanico (interlocking effect)
y el enlace fisico (phisical bond) provocado por las altas velocidades de impacto durante el
rociado. Al igual que Staia et al. [42] quienes compararon tres rugosidades: 9,74 um, 10,99
umy 12,57 um en los recubrimientos WC-17Co depositados por HVOF, determinaron que
al aumentar la rugosidad se aumenta la fuerza de adhesion lineal.

Puede observarse un resultado similar en el estudio de Sen et al. [8] quienes estudiaron la
influencia de los parametros de granallado en la rugosidad de la superficie y encontraron
mejor fuerza de union en los recubrimientos Al,Os, WC-12Co y Cu depositados por DSC
(Detonation spray coating) con valores de rugosidad superficial superiores a 4 um; pero el
recubrimiento WC-12Co obtuvo la mayor fuerza de unién (bond strengths) debido a una
mejor fundicion de las particulas WC-Co, producto de la temperatura experimentada en el
proceso.

Gonzales- Hermosilla et al [43] quienes generaron tres rugosidades ST (0.08 um), STG
(9.40 um) y STF (10.00 um) en los recubrimientos WC-10Co-4Cr depositado por la técnica
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HVOF sobre el sustrato SAE 1045, determinaron que la condicién ST (menor rugosidad)
presentd mejor desempefio en la fatiga debido a una menor cantidad de particulas de éxido
de aluminio incrustadas en el sustrato, las cuales actian como concentradores de
esfuerzos; aun asi la baja rugosidad perjudicé la unibn mecanica del recubrimiento al
sustrato. En el actual analisis, el nivel alto del factor preparacién superficial (10 um) genera
menor tasa de erosion debido principalmente a una mejor fuerza de adhesion del
recubrimiento al sustrato.

5.1.3 Efecto espesor (H)

En la literatura se encuentran estudios que analizan la relacién del espesor con otras
variables del proceso; al respecto Rajasekaran et al. [44] evaluaron el efecto de los factores
de flujo de oxigeno, flujo de combustible y distancia de rociado sobre el espesor del
recubrimiento X190CrVMo20-4 (acero para herramientas de trabajo en frio con alto
contenido de cromo) depositados por HVOF, sin encontrar ningun efecto significativo, segin
el andlisis de ANOVA del disefio factorial 2°. Por lo contrario, Magnani et al. [45]
encontraron distintos espesores en tres recubrimientos WC-12Co, al variar el flujo de
oxigeno y flujo de aire comprimido mientras mantenian constantes el flujo de combustible,
tasa de alimentacion de polvos, distancia de rociado y nimero de pasadas sobre el sustrato;
este resultado se atribuye al efecto de la energia de la llama combinado con el tiempo de
exposicion a esta misma, puesto que el recubrimiento de menor espesor (147 pum) se
deposit6é con alto flujo de aire que resulté en mayor velocidad de la particula y capas mas
delgadas, mientras que el recubrimiento de mayor espesor (191 um) se deposité con alto
flujo de oxigeno lo que promovié mejor fundicién de las particulas y generd un recubrimiento
mas homogéneo y compacto; al ser evaluada la microdureza y resistencia al desgaste
abrasivo a tres cuerpos el recubrimiento de mayor espesor obtuvo mejores resultados. La
discrepancia entre los resultados de [44] y [45] se deben principalmente a los métodos de
andlisis de los parametros de rociado y las diferencias en la magnitudes de los espesores
depositados (unidades de pm y mm).

Segun Stokes y Looney [46] la generacion de esfuerzos residuales en los recubrimientos
WC-Co depositados por HVOF limita el espesor del recubrimiento porque causa formacién
de grietas, pérdida de cohesidn inter laminar y adherencia entre las capas y el sustrato. Los
recubrimientos con espesores de 0,2 mm, 0,6 mm y 1 mm mostraron esfuerzos compresivos
a través del espesor, los cuales disminuyen de magnitud a medida que el éste aumenta,
por lo tanto los recubrimientos de 1 mm tienen 91,4 % menos esfuerzos compresivos que
en 0,2 mm, y pasan a ser de tension a través del recubrimiento con espesores mayores a
2 mm.

Las capas que se depositan en cada pasada sobre el sustrato contribuyen a la generacion
de esfuerzos residuales en el recubrimiento, los cuales a su vez dependen de los
parametros de proceso. Varis et al. [29] estudiaron el efecto de los parametros de proceso
en la generacion de esfuerzos residuales de los recubrimientos WC-10Co-4Cr depositados
por HVOF y encontraron en cada pasada esfuerzos de tensién por el estrés de temple
(quenching) debido a la temperatura de la particula, los cuales activan diferentes
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mecanismos de relajacion como micro grietas si se aumentan excesivamente. Contrario a
Pukasiewicz et al. [28], quienes estudiaron los recubrimientos FeMnCrSi depositados por
HVOF encontrando en cada capa una curvatura negativa y el incremento de los esfuerzos
compresivos por el efecto peening de las particulas en la deposicién debido a su alta
velocidad, los cuales se obtuvieron a mayor flujo de combustible, menor distancia de
rociado y baja tasa de alimentacion; los recubrimientos con menor tasa de alimentacion
tienen un incremento significativo en los esfuerzos compresivos puesto que necesita mayor
cantidad de capas para construir un espesor especifico.

El espesor del recubrimiento es un factor importante para la resistencia al desgaste y podria
pensarse que tener mayor espesor permitiria proteger el sustrato con mayor efectividad;
pero en el estudio Bolelli et. al [23], quienes depositaron el recubrimiento WC-10Co-4Cr con
la técnica HVOF en un sustrato de aleacién de aluminio, encontraron baja porosidad y alta
microdureza con el aumento del espesor, debido al impacto de las particulas rociadas que
emparejaban y densificaban la capa previamente depositada, en especial las primeras
capas en contacto con el sustrato, la cual a su vez maodificaba los mecanismos de
aplanamiento de las siguientes particulas rociadas puesto que se depositan sobre una
superficie nueva con mayor dureza y menor cantidad de defectos; no obstante, cuando se
han depositado gran cantidad de capas (espesores mayores a 79,2 pm), los mecanismos
de peening y aplanamiento de las capas subyacentes alcanzan su limite y se disminuye el
efecto sobre la densidad y resistencia de la capa nueva.

El espesor (H) no se logré controlar durante la deposicién de los recubrimientos, debido a
un error del equipo que provoco diferencias en los valores esperados; se realizé la medicién
en la seccion transversal de los recubrimientos utilizando el microscopio electronico de
barrido (SEM). Por esa razén, en el actual estudio no fue posible evaluar el efecto del factor
H como un parametro de proceso, sino como una covariable, la cual segun el analisis de
ANOVA tiene una interaccion con los factores flujo de oxigeno (D), relacién O2/H; (C) y flujo
de gas de transporte (F). En estas interacciones no se puede realizar un ajuste de los datos
a un modelo y no se sugiere que sea lineal, sin embargo se incluye una tendencia lineal
para visualizar mejor los espesores recomendados, como se muestra en la Figura 5, Figura
6 y Figura 7. Se debe tener en cuenta que sumada la dispersién (los valores de las réplicas
se incluyen asignado un mismo valor de espesor, y los datos se agrupan en lineas verticales
de entre dos y cuatro puntos) la aparente dispersion en las gréaficas tiene su origen en la
diferencia entre tratamientos debido a los cabios de los otros factores.

5.1.4 Efecto deinteraccion de los factores: espesor - flujo de oxigeno (HD) y
espesor- razén oxigeno combustible (HC)

En la Figura 5 se grafican los resultados de los 16 tratamientos (60 probetas) en la tasa de
erosion transformada vs espesor, para observar la interaccion del factor D (flujo de oxigeno)
y la covariable H (espesor). Se evidencia un aumento en la tasa de erosion para los dos
niveles del factor D cuando H aumenta y una interseccion entre las regresiones para un
espesor de 293,3 um. Este aumento es mas significativo cuando se fija D en el nivel bajo
(453,4 SCFH), mientras que en el nivel alto (593,2 SCFH) la tasa de erosi6bn muestra una
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tendencia casi constante y su pendiente es considerablemente menor lo que indica que la
variacion en la tasa de erosién es pequefia. Se mejora la resistencia a la erosién cuando se
fija D en 593,2 SCFH y el espesor del recubrimiento disminuye de 669,33 um a 293,3 um.

Para los mismos resultado de los tratamientos, en la Figura 6 se grafica la interaccion del
factor C (relacion O2/Hy) con la covariable H. Se presenta una menor tasa de erosion para
el nivel alto de C (0,44) um y se presenta una interseccion entre regresion para un espesor
de 288 um. Aunque la tasa de erosion se incrementa para los dos niveles de C con el
incremento del espesor, la tasa de erosién permanece casi constante en el nivel alto de C
(0,44). Por lo tanto, se mejora la resistencia a la erosion cuando se fija C en 0,44 y el
espesor del recubrimiento disminuye de 669,33 pm a 288 um.
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Figura 5 Influencia de la interaccion HD sobre la respuesta transformada Ln (tasa de erosion)
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Figura 6 Influencia de la interaccion HC sobre la respuesta transformada de Ln (tasa de erosion)

El aumento del flujo de oxigeno (factor D) y flujo de hidrogeno dentro de la caAmara de
combustién, genera el aumento del flujo total de gas (presion de gas) que incrementa la
velocidad y temperatura de la particula en vuelo, las cuales afectan positiva o
negativamente las propiedades mecanicas y microestructurales del recubrimiento, segun el
control de sus valores [29], [47], [48]. De acuerdo con Varis et al. [29] la temperatura puede
controlarse con la razén oxigeno/ combustible (O/F-factor C), obteniendo alta y baja
temperatura cuando se pasa de una condicidn rica en combustible a una rica en oxigeno
respectivamente, y la velocidad de las particulas se ajusta con la presion de la camara (flujo
total de gas) para cada razén O/F. Segun Picas et al. [47] cuando se mantiene constante el
flujo de hidrogeno, la temperatura alcanza su mayor valor cerca de la razén de combustion
0,45 y decrece para mayores valores de O/F, mientras que la velocidad presenta un
incremento con el aumento del flujo de oxigeno debido al aumento del flujo total de gas.

La relacion O2/H; es uno de los factores mas significativos para el estado de las particulas
en vuelo por su efecto en la temperatura y velocidad, las cuales aumentan cuando la
relaciéon es menor [29], [47]. Guo et al. [49] encontraron que al aumentar la cantidad de
combustible cuando se mantiene constante el flujo de O, se genera un aumento de la
velocidad del 6,2% debido a una mayor presion en la camara de combustion, asi como la
disminucion en la temperatura del 6,3% puesto que se tiene menor tiempo de permanencia
de la particula en la camara de combustion, lo que reduce el proceso de intercambio de
calor, el aumento de la razon oxigeno/combustible de 0,59 a 0,64, produjo la disminucion
de la porosidad y el aumento de la dureza. Al igual que en otro estudio, el incremento del
flujo de oxigeno resulta en una baja porosidad y buena adhesién del recubrimiento con el
sustrato; sin embargo, cuando hay un exceso en el flujo de oxigeno se genera la
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disminucion de la temperatura que resulta en alta porosidad y baja fundicién, asi como una
baja fuerza de adherencia [50].

El incremento en el flujo total de gas aumenta la velocidad de la particula pero reduce el
tiempo de residencia de esta misma en la llama lo que disminuye su temperatura; durante
el rociado las particulas que tienen poca exposicion en la llama no tiene el tiempo suficiente
para derretirse uniformemente, como resultado algunas particulas estan semi-fundidas y no
se adhieren completamente al recubrimiento generando una superficie desigual con poros
y grietas [47], [51], [52].

Para la correcta deposicién de los recubrimientos WC-Co, la fundicién de la fase metalica
y una alta velocidad de las particulas en vuelo permiten menor porosidad y alta adherencia
[39]. El aumento de la temperatura mejora la fundicién de la particulas, el aplastamiento de
las particulas en el sustrato y la cohesion entre laminas mientras que una alta velocidad
asegura la energia cinética de impacto para obtener un recubrimiento mas denso y bien
unidos al sustrato debido a la deformacion de la particulas para crear los splats [48], [49].

En esta investigacion se utilizaron dos niveles de flujo de oxigeno en combinacién con
distintas cantidades de flujo de hidrogeno. Se puede esperar que al utilizar un flujo de
oxigeno de 593,2 SCFH, las particulas rociadas presenten mayor temperatura y velocidad
puesto que en comparacion con el otro nivel (453,4 SCFH) tiene mayor cantidad de flujo de
hidrégeno; es decir los tratamientos con el nivel de 593,2 SCFH presentan mayor flujo de
oxigeno y flujo de hidrégeno simultaneamente. Por lo tanto, segln la investigacion realizada
por otros autores esta condicion conlleva al aumento de la velocidad de las particulas
rociadas por el incremento en el flujo total de gas y a la variacién de la temperatura de
acuerdo a la proporcion oxigeno/ combustible (factor C), puesto que la cantidad de oxigeno
debe ser suficiente para producir la completa combustién del hidrégeno.

Para las dos razones O./H, de 0,39 y 0,44, las particulas que seguramente tienen mayor
velocidad y una variacién en la temperatura son aquellas con el flujo de oxigeno de 593,2
SCFH por la explicaciébn expuestas anteriormente. En las dos pruebas de erosion
(cavitacion y particula dura) se recomiendan O./H. diferentes, puesto que en cavitacion es
la razén 0,39 mientras que en la erosion por Slurry es la razén 0,44 [5]. Esta diferencia
radica en la cantidad de descomposicion porque una elevada temperatura genera mayor
descarburacion y descomposicién del WC en el recubrimiento (W>C) debido al maximo valor
de combustible y alta tasa de flujo de oxigeno, lo cual deteriora las propiedades mecanicas
y la resistencia a la erosion por su naturaleza fragil [39], [53]. Por lo tanto, se espera esta
respuesta en la relacion 0,39 por el posible maximo aumento en la temperatura; sin
embargo, los tratamientos recubiertos con esta combinacidon presentan buenas
propiedades mecanicas lo cual indica que la temperatura y velocidad de las particulas en
vuelo fueron éptimas para la construccién de un buen recubrimiento.
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5.1.5 Efecto de interaccion de los factores: espesor - flujo de gas de
transporte (HF)

En la Figura 7 se observa la interaccién del factor F con la covariable H. Cuando H
disminuye de 459,8 um a 219,67 um la tasa de erosiéon disminuye si el factor F es fijado en
el nivel alto (20 I/min), mientras que en el nivel bajo (12 I/min) tiende a aumentar. Este
resultado concuerda con el obtenido en la prueba de cavitacion donde se recomienda el
nivel alto (20 L/min) con un espesor mayor a 277,67 um. Por lo tanto, se espera mejor
resistencia a la erosion cuando el factor F se fija en el nivel alto 20 I/min y el espesor del
recubrimiento esta entre 277,67 um y 459,8 pm.
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Figura 7. Influencia de la interaccion HF sobre la respuesta transformada de Ln (tasa de erosién)

La tasa de alimentacién esta relacionada con la transferencia de calor y el comportamiento
del impacto durante el rociado. Si la tasa de alimentacion es menor, se disminuye la
cantidad de particulas inyectadas a la cAmaray éstas se funden lo suficiente porque reciben
mas calor, mejorando el comportamiento del aplanamiento que permite disminuir la
porosidad. Si la tasa de alimentacion aumenta, se generan mayor cantidad de particulas
sin fundir, que resulta en alta porosidad del recubrimiento [18]. Al igual que el estudio de
otros autores, la disminucion de la tasa de alimentacion produce un aumento en el grado
de fundicién de la particula rociadas, lo cual incrementa la dureza y disminuye la porosidad
[17], [22], [48].

Segun Pukasiewicz [28] reducir la tasa de alimentacion permite un incremento significativo
en los esfuerzos compresivos durante la deposicién del recubrimiento, probablemente
porque la menor velocidad de alimentacion del polvo conlleva a requerir mas capas de
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deposicion, lo que aumenta el peening y en consecuencia, induce un mayor estrés
compresivo. Incrementar la tasa de alimentacion reduce la formacién de esfuerzos
compresivos durante a deposicion y aumenta los esfuerzos de tension durante el
enfriamiento por el espesor de la capa. La menor distancia, el alto flujo de combustible y la
menor tasa de alimentacion incrementan la velocidad de la particula, asi como los esfuerzos
compresivos en el recubrimiento que permite obtener mayor microdureza.

Segun la Figura 7, la tasa de erosion disminuye con el nivel alto de F (20 I/min),
probablemente por las condiciones de la camara de combustion donde las particulas
alcanzaron altas velocidades por el flujo total de gas y se fundieron lo suficiente debido a la
alta temperatura del gas. Estos concuerdan con los factores C y D.

5.2 Seleccidon del recubrimiento

Segun los resultados presentados, en la Tabla 8 se muestran las condiciones Gptimas para
obtener menor tasa de erosion por particula dura y cavitacion, los cuales son similares para
todas las variables menos en el factor C y E [5]. Ademas, ningun recubrimiento se aplicé
con estas combinaciones debido a las caracteristicas del disefio de experimentos. A pesar
de que en la prueba de cavitacion [5] se recomienda rociar el recubrimiento con espesores
distintos a la prueba de Slurry, el rango de esta Ultima abarca todos los espesores
especificados en cavitacion.

Debido a que en las dos pruebas de erosion se tienen rangos de espesores (H) distintos
para las interacciones con los factores, se debe seleccionar un espesor que garantice la
menor tasa de erosion para la prueba de erosion y cavitacion, el cual es 293,3 um.

Tabla 8 Niveles de los factores que generan mayor resistencia a la erosién por cavitacion y particula dura

Ensayo A B C D E F
(um) (SCFH) | (um) | (/min) (um)
Cavitacion | 260 | WC-10Co-4Cr | 0.39 para | 593,2 para 5 20 para 1 para
243 pm< H | H<463 pm 277 um< | 243 pm
H <H
Particula | 260 | WC-10Co-4Cr | 0.44 para | 593,2para | 10 20 para
dura 288 um< H | 293,3 um < H<459,8
H Km

En la Figura 3 se evidencia que el tratamiento 8 presentd la menor tasa de erosion mientras
gue el tratamiento 14 present6 la mayor tasa de erosion, esto se debe al tipo de polvo
utilizado en estos recubrimientos puesto que los WC-12Co son mas susceptibles a cambios
micro estructurales que WC-10Co-4Cr y también por una notable diferencia en la
temperatura y velocidad de la particula en vuelo, los cuales segun la literatura parametros
que afectan significativamente la resistencia a la erosion [21], [47].

Sin embargo, se decide seleccionar el tratamiento 4 como el recubrimiento con mejor
resistencia al desgaste porque presenté un buen comportamiento en erosion y cavitacion;
aunque no tiene la menor pérdida de masa, en las dos pruebas presenta propiedades y
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microestructura que son aceptables para las condiciones de desgaste. En la prueba de
cavitacion [5] el tratamiento 4 tiene la segunda menor tasa maxima de erosion (TME),
mientras que en erosién por slurry ocupa el cuarto puesto en la tasa de erosion. Ademas,
los pardmetros del tratamiento 4 concuerdan con la mayoria de los niveles de los efectos
para obtener menor desgaste por particula dura, menos en el nivel del factor C (0,39)
recomendado en cavitacién y en el nivel del flujo de gas de transporte (12 I/min) que es
contrario para las dos pruebas.

A pesar de esperar mayor descomposicién en las particulas por los altos niveles de
temperatura y velocidad debido a la relacion de 0,39 y 593,2 SCFH, ademas de la menor
cantidad de particulas a la cAmara de combustién por el nivel del flujo de gas de transporte
(12 I/min), el recubrimiento 4 presenta un buen comportamiento.

Los niveles de descarburacion de WC son importantes para la dureza y resistencia al
desgaste, para ello debe controlarse el contenido de W-C [22]. Debido a la dificultad para
realizar el analisis de DRX de los tratamientos 4 y 14, los cuales presentaron la menor y
mayor tasa de erosion por particula dura respectivamente, se relacionan con el analisis de
fases de recubrimientos caracterizados previamente por Mufioz [5], quien determin6 que
los tratamientos 1 y 7 presentaron las fases WC, W>C, W y Co3W3C mientras que el
tratamiento 12 present6 las fases WC, W»C y Co, como se muestra en la Figura 8 . Mufioz
[5] precis6 que el tratamiento 1 tiene mayor presencia de W>C que en el tratamiento 7 lo
que sugiere mayor temperatura en el primero y una mejor fundicion de particulas; el
tratamiento 12 tuvo una minima o casi nula formacion de W,C debido a la alta velocidad de
las particulas y alta velocidad transversal de la pistola de rociado (G), a pesar de esperar
mayor presencia de W,C por tener mayor distancia de rociado (A). Por lo tanto, la mejor
fundicion en el tratamiento 1 y las altas velocidades de impacto en el tratamiento 12
contribuyeron a mejorar la resistencia a la cavitacion.
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Figura 8 Patrones de difraccion de rayos X para los tratamientos 1, 7 y 12 [5].

Segun Zhao et al. [48] encontraron variacion en la temperatura y velocidad de las particulas
en vuelo al variar los parametros de proceso; la velocidad de la particula es mas sensible
al cambio de los parametros de rociado que la temperatura, puesto que presenta un
aumento de 14% y 8% cuando se incrementa el flujo total de gas; 11% y 3 % cuando se
disminuye la tasa de alimentacion, 2% y 1% cuando se disminuye la distancia de rociado,
respectivamente. Al igual que Pukasiewicz et al. [28] quienes determinaron que la
temperatura de las particulas es menos afectada por los pardmetros de proceso que la
velocidad. Ademas, Varis et al. [29] encontraron que la temperatura no presenta un
aumento significativo al aumentar el flujo de oxigeno y flujo de combustibles en la misma
razén O/F, mientras que la velocidad aumenta al incrementar la presion de gas.

De acuerdo con los estudios presentados podria esperarse que los tratamientos rociados
con la razén O/H de 0,39 o 0,44 tengan temperaturas similares; segun este razonamiento
el tratamiento 1y 4, los cuales han sido rociados con la misma razén O/H de 0,39, pueden
presentar fases similares debido a la alta temperatura en los dos tratamientos, por lo tanto
se espera tener en el tratamiento 4 las fases WC, W,C, W y CosWsC. Sin embargo de
acuerdo a la seccién 5.1.4 podria esperarse que el tratamiento 4 presente mayor
temperatura y velocidad puesto que tiene el mayor flujo de oxigeno e hidrogeno, de forma
que se esperan fases similares pero con mayor intensidad.

Segun las referencias, los recubrimientos WC-12Co se someten a mayor grado de
descarburizacion debido a que tiene mayor porcentaje de picos W.C/ WC [21][54]. Sin
embargo, el tratamiento 12 que se depositd con el tipo de polvo WC-12Co tuvo poca o casi
nula presencia de W-C, lo cual indica que se deposité con la temperatura suficiente para
fundir las particulas sin generar altos niveles de descomposicion y descarburaciéon, ademas
de la influencia de otros factores sobre la velocidad. De esta forma, se espera que el
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tratamiento 14 tenga presencia de fases WC, W,C y Co con baja intensidad puesto que
tiene la menor temperatura y velocidad con el flujo de oxigeno de 453,4 SCFH vy relacién
Oz/Hz de 0,44.

Este andlisis se puede reforzar con el incremento de la microdureza del recubrimiento
debido al aumento de la temperatura que genera mayor cantidad de fase dura W,C ( 3000
HV) por la disolucién de las particulas W y C en la matriz (descarburacién de WC) [25] [55].
Debido que los recubrimientos 4, 5, 10 y 16 depositados con mayor temperatura (flujo de
oxigeno 593,2 SCFH y razén 0,39) presentan mayor microdureza en comparacion con los
demds tratamientos puede esperarse que esté relacionado con un mayor grado de
descarburacion.

La comparacion entre tratamientos permite determinar que aquellos expuestos a mayor
temperatura experimentan mas descomposicion y descarburacién, pero no afecta
contundentemente el comportamiento ante las prueba de erosion por Slurry y cavitacion
puesto que los tratamientos 4 y 10, los cuales tienen mayor temperatura y velocidad que
los demas recubrimientos, tienen baja tasa de erosién para las dos pruebas; es decir que
los niveles de descarburacion a pesar de ser mayores en comparacion con los demas
tratamientos, son aceptables. Por lo tanto, el recubrimiento 4 tiene los pardmetros 6ptimos
para obtener mayor resistencia a la erosion, principalmente por su alta temperatura y
velocidad que permitié tener alta microdureza, baja porosidad, alta adherencia de las
particulas al resto del recubrimiento, lo cual aumenta la cohesion entre splats y adhesion
entre laminas, puesto que aumentar la temperatura permitié la deposicion de las particulas
completamente fundidas en el sustrato y la velocidad mejor6 la deformacion de splats por
el impacto sobre el sustrato [4].

Segun la literatura los recubrimientos WC-10Co-4Cr presentan mayor microdureza en
comparacion con los tratamientos WC-12Co [38], esta tendencia no se verifica en este
estudio en donde se obtuvieron el mismo rango de durezas para los dos tipos de polvo.
Adicionalmente en esta investigacién no se encontrd una relacién entre la microdureza y la
tasa de erosion como se puede apreciar en la Figura 9, pero se muestra una mayor tasa de
erosioén con el tipo de polvo WC-12Co. Tampoco se encontrd una relacion entre la porosidad
y la tasa de erosién, como se muestra en la Figura 10, debido principalmente a que los
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niveles de porosidad obtenidos son muy buenos y no logran afectar el desempefio del
recubrimiento en erosion.
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Figura 9 Correlacion Tasa de erosion Vs Dureza del recubrimiento
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Figura 10 Correlacion Tasa de erosion Vs Porosidad del recubrimiento
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5.3 Analisis SEM

El andlisis de las superficies de desgaste puede proporcionar informacion Util para entender
el desempefio de los recubrimientos. Cui et al. [51] encontraron que los recubrimientos WC-
10Co-4Cr expuestos al impacto de particulas duras a angulos pequefios presentan
principalmente arado del aglutinante lo que expone los granos WC sobre la superficie, sin
embargo éstos por su alta dureza soportan la erosiébn hasta que son completamente
removidos. Segun Santana et al. [37] los recubrimientos WC-10Co-4Cr y WC-12Co
presentan un comportamiento mixto porque se evidencian mecanismos ductiles y fragiles,
puesto que en la matriz aglutinante existe una deformacion plastica (grooves) y en los
carburos se presenta fractura y consecuente remocion. Al igual que otros autores
determinan que los recubrimientos presentan un comportamiento mixto principalmente
dactil en prueba de erosién por slurry [24], [53].

Debido a que los recubrimientos tienen granos WC duros y fragiles en medio de una matriz
aglutinante ductil, se presentan diferentes mecanismos de remocion de material durante el
proceso de erosion, los cuales dependen de las condiciones del ensayo, la microestructura
de la matriz, la composicion y el tamafio de grano del recubrimiento [24]. Los materiales
ductiles obtienen una erosion maxima en angulos de impacto pequefios (20°-30°) y decrece
en angulos mayores; mientras que los materiales fragiles presentan un comportamiento
opuesto, la erosién incrementa con angulo mayores siendo maxima a 90°. Segun Kumar et
al. [7] existe una disminucion de la tasa de erosion en los recubrimientos WC-10Co-4Cr
bajo la prueba de erosién por slurry cuando el angulo aumenta de 15° a 90° porque se
disminuye la velocidad de la particula erosiva debido a la formacién de una zona en la
superficie que amortigua su impacto, por lo tanto en un angulo de 45° se presentara mayor
tasa de erosién en comparacién con el angulo 90°, lo cual concuerda con el resultado de
Roa [35].

En la Figura 11 se muestra la superficie de desgaste para evaluar el nivel de dafio de los
tratamientos 1 (a) y 8 (b), los cuales son los mejores recubrimientos para disminuir la
erosion por cavitacion y particula dura respectivamente. Mientras que la Figura 12 muestra
la superficie de desgaste del tratamientos 4 (a), seleccionado como el mejor
comportamiento para las dos pruebas de erosion; asi como el tratamiento 14 (b) que es el
peor en erosion por particula dura. Puesto que la prueba de erosion se realizé con una alta
concentracion de particulas erosivas en un periodo corto de tiempo, el desgaste es
superficial y no se espera erosionar el substrato; la respuesta es suficiente para deducir e
identificar los mecanismos mas representativos.
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Figura 11 Superficie de desgaste del recubrimiento a un angulo de impacto de 45°:
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En todos los recubrimientos se presentaron mecanismos de remocion similares a un angulo
de 45° los cuales inician con la remocion de material aglutinante por medio de la
deformacién plastica generada por los impactos de las particulas erosivas; la matriz es
removida alrededor del grano de carburo dejandolo expuesto a los siguientes impactos, el
cual absorbe la mayor parte de la energia cinética provocando la fracturan y despunte del
carburo; ademas pierde adhesion al recubrimiento y es propenso a ser removido
completamente por la ausencia de material aglutinante capaz de retenerlo [7].

En la Figura 11 (a) se muestra un carburo de gran tamafio, indicando que no se fundié en
el recubrimiento; puesto que el aglutinante metalico se fundié parcial o completamente
mientras que alguna particulas WC permanecieron en el estado solido durante el rociado
[48], [51]. En todos los recubrimientos existen zonas donde se evidencia claramente la
morfologia del carburo principalmente rectangular, mientras que otros presentan contornos
suaves o redondos debido al impacto de las particulas erosivas, también se observa la
fractura y remocién de los carburos. La remocién de la matriz aglutinante de los carburos,
posiblemente por deformacion plastica, no se puede evidenciar claramente. Las zonas
oscuras se conforman por orificios pequefios o circulos alargados de distintas formas, éstos
corresponden probablemente a huecos o porosidad del material.

Los dos recubrimientos en la Figura 11 se diferencian principalmente en el tamafio del grano
WC, porque el tratamiento 1 (a) presenta menor tamafio que el tratamiento 8 (b),
posiblemente por una mayor temperatura en el primero. Un comportamiento similar se
muestra en la Figura 12, donde el tratamiento 4 (a) muestra menor tamafio de carburo que
el tratamiento 14 (b), ademas en este Ultimo se encuentran carburos grandes aglomerados
con poca presencia de matriz aglutinante debido al tipo de polvo (WC-12Co).

El tratamiento 1, a pesar de tener una buena fundicion de las particulas, la velocidad no es
suficiente para tener buena adhesion, asi que presentd baja resistencia a la erosion por
particula dura. Mientras que el tratamiento 8 obtuvo una alta velocidad y una buena
temperatura, suficiente para fundir las particulas sin provocar alta descarburacion, por lo
tanto es la mejor condicion para la resistencia a la erosién por particula dura. Se puede
evidenciar una gran diferencia del tratamiento 14 respecto a los demas, porque los carburos
son mas grandes e irregulares debido a la condicién de menor temperatura y velocidad, lo
cual ocasion6 que los carburos no se fundieron completamente teniendo baja adhesion y
dureza; por lo tanto, la resistencia a la erosion por particula dura disminuyo
significativamente. Por ultimo, el tratamiento 4 a pesar de no ser la mejor condicion presenta
un buen comportamiento en las dos pruebas, debido a la alta temperatura y velocidad que
permitié depositar las particulas con un tamafio éptimo para soportar la erosion; se espera
mayor grado de descomposicibn en comparacion con los demas, sin embargo la alta
velocidad posiblemente impidié un tiempo prolongado de permanencia en la camara y no
se gener6 una descomposicion significativa.
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En la Figura 13 se aprecia con mas detalle la fractura y despunte de los granos WC en el
tratamiento 4. Se pueden observar zonas donde los granos WC tienen menor tamario, los
cuales han sido formados durante la deposicién del recubrimiento por la disolucién de los
granos WC en la matriz aglutinante [25]. En la Figura 14 se detecta una cantidad de oxigeno
anormal, caracteristico de un proceso de oxidacion [48], [51].

Figura 13 Superficie de desgaste del recubrimiento a un angulo de impacto de 45°: Tratamiento 4
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Figura 14 Andlisis de EDS del tratamiento 14 (recubrimiento)

En la Figura 15 se compara la superficie del recubrimiento 1, depositado inicial (a) y la
superficie erosionado (b), se observa que esta Ultima es relativamente mas lisa, esto se
debe posiblemente a la remocion de micro-crestas y granos ligeramente adheridos a la
superficie por los impactos repetitivos de las particulas erosivas [24]. Puede apreciarse en
la Figura 15 (a) que la superficie del recubrimiento depositado es mas rugosa y aspera,
también se observa una mancha oscura la cual es una region rica en Cr y no debe
considerarse como porosidad o extraccion de grano [39]. En la Figura 15 (b) se evidencian
los granos WC con un contraste claro, los huecos con contraste oscuro y en la matriz
aglutinante distintos tonos de grises; las regiones de alta claridad o brillantes indican la
disolucién de WC en la matriz que son provocadas por la descarburizacion [24], [25], [47].
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Figura 15 Superficie del recubrimiento depositado con las condiciones del tratamiento 1: (a) sin erosionar y
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6 CONCLUSIONES

Con el propdsito de seleccionar el recubrimiento con mejor comportamiento ante el desgate
de erosién por particula dura, se evaluo el efecto de los parametros de proceso en 16
tratamientos depositados por la técnica HVOF sobre la resistencia a la erosion. Las
principales conclusiones de este trabajo son:

e Del andlisis estadistico ANOVA del disefio factorial fraccionado 28* usando como
variable de respuesta la tasa de erosion por Slurry, se determina que los factores
mas significativos son: tipo de polvo (B), preparacién superficial (E), espesor (H) y
las interacciones de la relacion O2/H: (C), flujo de oxigeno (D) y flujo de gas de
transporte (F) con el factor H, los cuales tienen una contribucion de 58,07% de los
resultados, teniendo el factor B la mayor contribucién con 28,31%.

e De acuerdo con el analisis de la tasa de erosion vs H (espesor), para las
interacciones entre los factores C, D, F y G con la covariable H en las pruebas de
erosion por Slurry y cavitacion, se determiné el espesor de 293,3 um como el mas
Optimo para tener menor tasa de erosién en los dos pruebas.

e Entre los 16 tratamientos, el recubrimiento depositado con el tratamiento 4 presentd
buena resistencia a la erosion por Slurry y cavitacion, el cual tiene los niveles
Optimos segun el andlisis de los factores e interacciones, menos en los factores E y
F para cavitacion asi como C y F para Slurry. Su comportamiento se debe a una
mejor fundicion y alta velocidad de las particulas que genera alta adhesién, mayor
dureza y menor porosidad.

¢ No se observoé correlacion de la resistencia a la erosiéon por particula dura con las
propiedades mecanicas de dureza, porosidad y rugosidad, debido a la dispersion en
los datos de la tasa de erosion

e Los principales mecanismos de desgaste en la prueba de erosion por Slurry de los
recubrimientos a un angulo de 45°, fueron la exposicién de los carburos sobre la
superficie, lo cual permitio la fractura y despunte por los impactos repetitivos de las
particulas erosivas con una posterior remocion de los carburos; ademas de una
posible remocién de la matriz aglutinante debido a la deformacion plastica, la cual
no se evidencio claramente.
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Tabla 9 Comprobacién de la tasa de erosién del acero CA6NM, en la prueba de erosion por Slurry a 90°

ANEXOS

Repeticion

Tasa de erosion

(mm/min)
1 0,077
2 0,079
3 0,075
Media 0,077
Intervalo de confianza 95% 0,004

Prueba Genuina

0,075 £ 0,002

Prueba repetida

0,077 £ 0,004

Tabla 10 Propiedades tribolégicas y mecanicas para los tratamientos de estudio

TASA DE Microdureza . Rugosidad
TRATAMIENTO EROSION Porosidad (%)

(mg/min) (HVo;3) (um)
1 0,794 £ 0,369 1402,7 £39,5 | 0,1418 +£0,059 | 6,52 +£0,21
2 0,763 +0,834 | 1250,7 +121,1 | 0,1660 + 0,044 | 5,86 + 0,25
3 0,472+0,084 | 1336,8+47,7 | 0,1456+0,068 | 6,11+0,30
4 0,407 +0,080 | 1498,9+79,9 | 0,1059+0,089 | 4,63 0,32
5 0,643 +0,287 | 1379,5+178,6 | 0,0621 + 0,083 | 4,35+ 0,33
6 0,868+0,493 | 1039,0+87,2 | 0,0588+0,090 | 4,69 + 0,41
7 0,498 £ 0,127 1095 £ 48,9 0,1213+0,097 | 7,50+0,40
8 0,312+0,016 | 1261,6+80,5 | 0,1414+0,072 | 5,36 +0,25
9 1,091+0,657 | 1461,4 +£123,6 | 0,0545+0,097 | 4,63+0,28
10 0,648 £0,205 | 1442,6 £+105,7 | 0,0625 +0,084 | 4,49 +0,36
11 0,376 +0,084 | 1046,7+77,4 | 0,0551+0,053 | 6,80+0,29
12 0,968 £0,200 | 1294,2 +117,9 | 0,1609 + 0,034 | 5,25 +0,30
13 0,350+0,152 | 1321,4+74,8 | 0,2542 +0,042 | 4,25+0,20
14 1,657 £ 0,625 1091,7 £ 99 0,1005 +0,337 | 5,09 £0,29
15 0,954 + 0,152 1290,3+104 | 0,1203+0,260 | 4,79+0,17
16 1,048 +0,305 | 1383,6+101,5 | 0,1638 +0,160 | 4,2+0,22
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