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4, Resumen

La mayor expansion de carburos cementados WC-Co ultrafinos y nanométricos en novedosas
aplicaciones tales como minibrocas, calzos herramentales e insertos intercambiables, componentes
estructurales, boquillas, asi como otras tradicionales como herramientas de corte y conformado; es
limitada por la presencia de solicitaciones mecanicas que pueden limitar su vida util debido a una rotura
prematura antes del desgaste. Por otra parte, procesos como la corrosion y el desgaste combinados
provocan dafio extremo en un numero importante de industrias tales como la del procesamiento de
minerales, la industria quimica y de produccion de energia. Estos procesos incluyen mecanismos a
través de los cuales se produce un reforzamiento de la efectividad del dafio por uno u otro proceso.

En el presente estudio se evalua la influencia de la microestructura para calidades ultrafinas y
nanométricas en parametros de disefio relevantes para aplicaciones condicionadas por la rotura
prematura: resistencia a la fractura, sensibilidad a fatiga y tolerancia al dafio inducido por solicitaciones
de contacto, identificando aquellas combinaciones mas idéneas que permitan maximizar el desempefio
de estos materiales en funcién de las condiciones de servicio a que estaran sometidas, incluyendo
ademas en el caso de los recubrimientos el efecto sinérgico del desgaste y la corrosion.
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De los innumerables esfuerzos que se realizan con la finalidad de desarrollar nuevos materiales
duraderos y fiables, se deriva un acuerdo pleno a nivel mundial sobre la necesidad de un compromiso
optimo entre la dureza y la tenacidad de fractura del material;, propiedades que aunque
generalmente muestran un comportamiento inverso estan estrechamente vinculadas a la
productividad industrial. Una herramienta con dureza y resistencia al desgaste superiores repercute
en un mayor volumen de material removido por unidad de tiempo, lo cual es sintomatico de una
mayor produccion de piezas. En tanto, una mejora de la tenacidad de fractura representa menos
pérdida de tiempo asociada al reemplazo de herramientas rotas de forma prematura. La
busqueda de alternativas para alcanzar dicho compromiso dio lugar a un descubrimiento revolucionario
en los materiales para herramientas: los carburos cementados, también referidos como metales duros.

La mayor expansion de carburos cementados WC-Co ultrafinos y nanométricos en novedosas
aplicaciones tales como minibrocas, calzos herramentales e insertos intercambiables, componentes
estructurales, boquillas, asi como otras tradicionales como herramientas de corte y conformado; es
limitada por la presencia de solicitaciones mecanicas (fractura, fatiga, concentradores de tensiones,
contacto mecanico) que pueden limitar su vida util debido a una rotura prematura antes del desgaste.
Por otra parte, procesos como la corrosion y el desgaste combinados provocan dafio extremo en un
numero importante de industrias tales como la del procesamiento de minerales, la industria quimica y
de produccion de energia. Estos procesos incluyen mecanismos a través de los cuales se produce un
reforzamiento de la efectividad del dafio por uno u otro proceso.

Los carburos cementados se caracterizan por un comportamiento a la rotura fragil, y la correspondiente
fractura se origina a partir de defectos existentes en el material. Lo anterior conlleva a que el
rendimiento y la fiabilidad de los elementos fabricados con estos materiales estén condicionados a la
presencia de defectos. En este contexto, el empleo de la mecanica de la fractura eléastica — lineal
(MFEL) ha mostrado ser un enfoque satisfactorio para racionalizar el comportamiento a rotura de estos
materiales, incluso bajo solicitaciones ciclicas. La informacidn existente en la literatura es extensa para
calidades con carburos de tamafios grueso, medio y fino, pero muy limitada para microestructuras
ultrafinasy nanométricas. En consecuencia, la documentacion de la influencia de la microestructura en
el comportamiento a fractura y fatiga del metal duro tal de incluir estas nuevas ventanas
microestructurales, representa un requerimiento ineludible para un empleo mas efectivo de estos
materiales.

En lo que refiere a la geometria de elementos estructurales, una caracteristica comun en éstos es la
presencia de cambios de seccion, orificios de lubricacién y/o entallas. Sin embargo, la escasa
informacion sobre la influencia de la microestructura en la sensibilidad a la presencia de entallas bajo
solicitaciones mecanicas es una de las limitaciones mas importantes con las que se encuentran las
empresas fabricantes de metal duro al querer introducir este material, o al menos presentar su
candidatura como sustituto al acero, en componentes estructurales.

En cuanto a condiciones de servicio el contacto mecénico es una de las solicitaciones mas frecuentes e
importantes de las presentes en herramientas de conformado y componentes estructurales. Desde este
punto de vista, estudios previos en materiales ceramicos han demostrado la validez de implementar
técnicas de indentacion esférica (contacto hertziano) tanto para evaluar la respuesta mecanica bajo
solicitaciones de contacto como para generar e introducir en el material dafio extrinseco de forma
controlada. Esta implementacion permitira dar respuesta a un tema de extrema relevancia como es la
evaluacion de la influencia de la microestructura de los carburos cementados en la transicion de
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fractura fragil a deformacion cuasi-plastica como modo de dafio al contacto prominente, asi como la
influencia del dafio inducido en la integridad estructural del material en términos de la resistencia
mecanica residual. En este mismo contexto la aplicacion de modificaciones superficiales mediante
tratamientos térmoquimicos sobre estas diferentes calidades de carburos cementados convencionales,
finas, ultrafinas y nanométricas permite la obtencion de capas modificadas microestructuralmente y que
incrementan la resistencia al desgaste adhesivo y abrasivo de los materiales para herramientas.

Por otro lado, especificamente en aquellos términos de degradacion de materiales en equipamientos
que operan en ambientes agresivos, como por ejemplo, bombas centrifugas para el transporte de licor
caustico utilizadas en las industrias productoras de aluminio, sufren de un proceso de desgaste de sus
superficies utiles por la coexistencia de los fenémenos de corrosidn y erosion. La corrosividad del licor
caustico esta relacionada con la presencia de Hidroxido de Sodio (NaOH) y la erosion con la
existencia de particulas solidas en suspensién a altas velocidades, fenémeno conocido como
sinergismo erosion corrosion.

En concordancia con estas ideas, se identifica como problema cientifico de la investigacion: la
limitada informacién del comportamiento a fractura y fatiga para calidades ultrafinas y nanométricas de
carburos cementados WC-Co, asi como los escasos estudios existentes del comportamiento mecanico
de estos materiales ante la presencia de concentradores de tensiones y/o el dafio inducido en servicio
que condicionan el buen desempefio de estos materiales en aplicaciones donde la rotura prematura
puede preceder al desgaste. De igual forma se pretende evaluar la influencia microestructural de
recubrimientos de carburos cementados de calidades ultrafinas y nanométricas en condiciones de
desgaste mecanico corrosivo.

Nuestro pais no queda exento de tal problematica universal, y como pais del Tercer Mundo carece de
las materias primas y de la alta tecnologia, necesaria para procesar estos materiales herramentales de
ultima generacion, y debe recurrir a menudo pues a la importacion de herramientas y componentes
estructurales costosos en el mercado internacional. Al respecto, resulta evidentemente necesario para
Cuba volcar el ingenio y su desarrollo cientifico-técnico en funcién de elevar el desempefio de estos
materiales herramentales, asi como el empleo de técnicas de modificacion superficial para optimizar la
habilidad microestructural de las superficies de aquellas partes de equipos y componentes industriales
que trabajen en condiciones de desgaste erosivo corrosivo, conllevando de esta forma a la menor
importacion de los mismos debido a su mayor durabilidad, lo que consecuentemente incrementara la
eficiencia y competitividad del proceso tecnoldgico en cuestion. Esta politica trazada queda reflejada en
los lineamientos econdémicos del PCC en abril del 2010, especificamente 123, 129, 131, 132, 133, 134,
135, 136 y 139.

En el presente estudio tiene como objetivo evaluar la influencia de la microestructura en parametros de
disefio relevantes para aplicaciones condicionadas por la rotura prematura: resistencia a la fractura,
sensibilidad a fatiga y tolerancia al dafio inducido por solicitaciones de contacto, identificando aquellas
combinaciones mas idéneas que permitan maximizar el desempefio de estos materiales en funcion de
las condiciones de servicio a que estaran sometidas, incluyendo ademas en el caso de los
recubrimientos el efecto sinérgico del desgaste y la corrosién.

Resultados

El comportamiento a fractura de estos materiales se racionaliza satisfactoriamente en el marco de la
mecanica de la fractura elastica lineal, bajo la consideraciéon de la tenacidad de fractura como el
parametro intrinseco del material que rige las condiciones de fallo. Asimismo, una mayor tenacidad
implica menor dispersién en los valores de resistencia a rotura; y por tanto, mayor fiabilidad. Sin
embargo, el papel determinante de la microestructura se desprende del hecho que ella afecta
directamente la tenacidad e indirectamente el tamafio y la distribucion de los defectos intrinsecos,
dando como resultado que el material mas resistente no es ni el mas duro ni el mas tenaz, sino una con



caracteristicas intermedias con respecto al tamafio de grano de la fase carburo y el contenido de la
fase metalica [1].

Los resultados obtenidos del estudio sobre fatiga del metal duro validan la extensién de los conceptos
de la mecanica de la fatiga para calidades ultrafinas y nanométricas, concluyendoque la susceptibilidad
a fatiga de los carburos cementados son fuertemente dependientes de la microestructura al ser menos
suceptibles a la fatiga con la disminucion de la ductilidad efectiva del material.Sin embargo, mayores
niveles de tenacidad resultan en una menor severidad de los concentradores de tensiones bajo
solicitaciones ciclicas, lo cual resulta en un efecto complejo de la microestructura sobre la resistencia a
fatiga de componentes entallados [2-4].

Por su parte, el estudio de la tolerancia al dafio inducido por contacto permite observar que la
microestructura ejerce una influencia relevante en la respuesta mecanica bajo solicitaciones de
contacto hertziano. Ello se refleja en una transicion en el modo de dafio, de fragil a ductil al aumentar
la tenacidad de fractura destacando que aunque ambos inciden en la integridad estructural del material,
un incremento de la tenacidad del material conlleva a una mayor tolerancia al dafo inducido bajo
solicitaciones de contacto, tanto monotdnicas como ciclicas [5-7]

Finalmente, la microestructura también juega un rol fundamental en los mecanismos de desgaste
evidenciandose un mayor desgaste en aquellos materiales con un mayor contenido de ligante metalico
Co al deteriorarse esta fase con una consecuente liberacion de particulas WC. En este mismo sentido
la obtencion de recubrimientos superficiales a partir de polvos nanoestructurados y tamafios
nanométricos de los carburos cementados por técnicas de HVOF permite obtener una mayor
resistencia al desgaste erosivo, al obtenerse recubrimientos densos y una mayor adherencia a la fase
ligante, con una mayor dureza y tenacidad de fractura que impiden la aparicién y el crecimiento de las
grietas dada la restriccion que en las diferentes direcciones imponen los granos de carburos.
Comoquiera segun se ha determinado en estos estudios prevalece la componente erosiva en la
sinergia, estos materiales nanoestructurados presentaron mayor resistencia a la corrosion dada la
mayor resistencia a la destruccién de la capa pasivada y la aparicion de fenémenos de corrosion
localizada [8-11].

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten indicar a la microestructura de los carburos cementados como el
factor mas relevante de cara al rendimiento funcional éptimo de estos materiales bajo solicitaciones
mecanicas que conlleven rotura, fatiga y dafio por contacto. En este contexto, un enfoque adecuado
bajo este tipo de condiciones de servicio seria la seleccion de microestructuras que permitan una
ponderacion relativa superior de la tenacidad de fractura sobre la dureza, siempre y siempre y cuando
los requerimientos tribocorrosivos implicitos a la aplicacion sean satisfechos.

Asimismo, de la aplicacién adecuada de los resultados derivados de estos estudios se espera como
aporte econémico, que con la seleccion de una microestructura de metal duro idénea para
aplicaciones acordes a las condiciones aqui evaluadas, asi como las posibilidades del tratamiento
termoquimico, se contribuird a una mayor fiabilidad mecanica y a un alargamiento de la vida util de las
herramientas y piezas fabricadas con dichos materiales. En tal sentido, los principales aportes de esta
investigacion encuentran aplicacion inmediata en la EMI “Ignacio Agramonte Loynaz”, Unica de su tipo
en el pais con contar con un proceso de fabricacion de estos materiales y certificacion de calidad de los
suministradores de polvos y fabricantes de herramental de alta calidad; y que con pocas adaptaciones
tecnoldgicas y el personal técnico y de servicio de que dispone, es capaz de convertir estos resultados
cientificos en beneficios econdmicos tangibles. La validez de tales resultados y su aplicaciéon en la
industria del herramental para la fabricacion de piezas se presenta aqui certificada por la Empresa lider
mundial en la fabricacion de herramientas de carburos cementados, SANDVIK, que ha cooperado en el



suministro de las calidades convencionales y ultrafinas, asi como las aun no comerciales nanométricas
y en buena medida han financiado las investigaciones realizadas.

Es de significar ademas el uso de calidades nanométricas para aplicaciones en revestimientos
resistentes al desgaste erosivo corrosivo de industrias como la mineria, la construccion,
metalmecanica, de energia y el petroleo, aportes que han sido corroborados por la empresa
OGRAMAC, Ingenieria de Superficies, S.A. de Brasil, institucion suministradora de los polvos y
encargada de la deposicion de los recubrimientos y colaboradora de los trabajos aqui presentados, que
habiendo participado de las investigaciones, discusiones técnicas y publicaciones cientificas ha ido
introduciendo en el sector industrial los resultados de estas investigaciones.
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