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El trabajo consta de un completo estudio tribolégico del sistema WX que consiste en la mezcla mecanica de WC-12Co y NiCrBSi en diferentes
proporciones: 20% NiCrBSi (W2), 40% NiCrBSi (W4) y 60% NiCrBSi (W6). Los recubrimientos se han obtenido por proyeccién térmica de
alta velocidad (HVOF). Para todos los sistemas, el coeficiente de friccién es menor que 0.5 y la energia intercambiada entre el par friccionante
y el recubrimiento es inferior a 10 K]J. Para cuantificar el desgaste por friccién se han utilizado la profundidad de la huella y el volumen
perdido durante el ensayo, obtenidos mediante Interferometria de Barrido de Luz Blanca (SLWI) y SEM. La profundidad de la huella sigue
una evolucién directamente proporcional al contenido en NiCrBSi. Un mayor contenido en WC-12Co aumenta la resistencia al desgaste por
friccién y disminuye la velocidad de desgaste por abrasién (ensayo Rubber Wheel). En los recubrimientos obtenidos, no se observa difusién
entre las fases, la adherencia con el sustrato es excelente, la porosidad menor al 2% y se produce un incremento de la dureza del recubrimiento
debido al endurecimiento por trabajo de la matriz causada por impacto.
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Tribology of Cermet/NiCrBSi coatings sprayed by HVOE.

This work consists on a deep tribological study of the WX system composed by a mechanical blend in different compositions of NiCrBSi and
WC-12Co powders: 20% NiCrBSi (W2), 40% NiCrBSi (W4) y 60% NiCrBSi (W6). The coatings have been obtained by high velocity oxy-fuel
process (HVOF). The measurements made by Ball-On-Disk test are: the friction coefficient is lower than 0.5 and the exchanged energy between
the counterparts is under 10 KJ. To quantify the friction wear rate, the volume loss and the track depth, Scanning White Light Interferometry
and SEM have been used. The track depth is proportional to the amount of NiCrBSi. A higher percentage of WC-12Co increases the friction
wear resistance and decreases the abrasion wear rate (Rubber Wheel test). In all the coatings studied, no diffusion processes are found
between the mixed phases, the adhesion between the coatings and the substrate is excellent, the porosity level is below 2% and an increase of

microhardness of the coating due to a strengthening of the matrix produced by impacts of solid particles, takes place.

Keywords: Thermal Spray HVOF, WC-12Co, NiCrBSi, wear resistance, forming.

1. INTRODUCCION

Los recubrimientos obtenidos por proyeccién térmica de alta ve-
locidad (HVOF) son utilizados para mejorar la resistencia al desgaste
en muchas aplicaciones industriales [1,2]. Un proceso desarrollado en
el Centro de Proyeccién Térmica (CPT) de la Universidad de Barcelona
permite obtener formas autosostenidas utilizando materiales resisten-
tes al desgaste mediante la técnica de alta velocidad (HVOF) [3].

Para obtener formas autosostenidas resistentes al desgaste se han
utilizado mezclas mecdnicas de polvos de WC-12Co con NiCrBSi. Las
particulas de CERMET tienen buena resistencia al desgaste abrasivo a
elevadas temperaturas [4,5], mientras que la superaleacién se afiade
para mejorar la tenacidad de la pieza y la resistencia al desgaste adhe-
sivo [6]. Ambos materiales poseen elevada resistencia a la corrosién.
Todas estas caracteristicas permiten obtener piezas autosostenidas con
una buena combinacién de propiedades.

Las propiedades tecnolégicas mds importantes son la dureza y la
resistencia a la corrosién y al desgaste. El estudio de estas propiedades
es necesario para comparar los nuevos materiales con los existentes y
determinar los campos de aplicacién.

2. EXPERIMENTAL

Se han proyectado 3 mezclas mecénicas de proporciones 80/20,
60/40, 40/60 en volumen de WC-12Co (Metco 72-FNS) y NiCrBSi
(Amdry 4724) respectivamente. La nomenclatura es la siguiente: W2
(20% NiCrBSi), W4 (40% NiCrBSi) y W6 (60% NiCrBSi). La distribu-
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cién granulométrica de los dos materiales de partida es de 34.6 um de
valor medio y el 80% del volumen analizado entre 14.6 y 56.3 ym para
el carburo y de 37.4 ym de media con el 80% del total analizado entre
27.3 y 48.9 um para la superaleacién. Las piezas y los recubrimientos
se han obtenido con un equipo de proyeccién de alta velocidad Sultzer
Metco CDS 100, utilizando propileno como combustible y oxigeno
como comburente.

La caracterizacién microestructural incluye microscopia 6ptica,
electrénica de barrido (SEM), andlisis de imagen, andlisis de las fases
presentes por DRX y EDS (espectroscipia de energia dispersiva) y
medidas de microdureza (HVN 300g). Los ensayos de friccién han
sido realizados con un Ball-On-Disk (ASTM G99-90) a una distancia
de deslizamiento de 1000m, con un didmetro de giro de 16mm, una
velocidad de deslizamiento de 0.11 m's™ y bajo una carga estdtica de
15N. El par friccionante consiste en una bola de metal duro de 11 mm
de didmetro. Para este ensayo la superficie de la probeta ensayada se
prepara hasta alcanzar una rugosidad superficial de 0.2 ym. Los cami-
nos de desgaste se han estudiado utilizando SEM y Interferometria de
Luz Blanca (SWLI).

Los ensayos de desgaste abrasivo se han llevado a cabo utilizando
un equipo de Rubber Wheel (ASTM G65-91) con una carga de 50N, uti-
lizando corindén de grado 32 a un flujo de 32 g-min™. Para determinar
la resistencia a la corrosién, se han aplicado los ensayos de voltam-
perometria ciclica y la medida del potencial de circuito abierto de las
muestras con una disolucién de 3.4% de NaCl como medio agresivo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion de los recubrimientos

En la figura I se muestran las imdgenes obtenidas mediante SEM
de los recubrimientos W2, W4 y W6. Como se puede observar en las
imdgenes la adhesién entre el recubrimiento y el substrato es excelente
y la poca porosidad existente es debida a los arranques producidos
durante su preparaciéon metalografica. La porosidad en todos los casos
es menor al 2% (tabla I) pero este valor es relativo ya que contiene la
porosidad de la preparacién metalografica que no tiene que ser igual
para cada sistema. Para el caso de W4 puede ser que la contribucién de
la porosidad de preparacién en la porosidad total sea mayor que en los
otros dos casos dando una porosidad mayor de la esperada.

TABLA 1. POROSIDAD DE LOS SISTEMAS MEDIANTE ANALISIS DE IMAGEN.

Sistema W2 W4 W6
Porosidad (%) 1.47£0.2 1.81+0.2 1.59+0.1

En la imagen (d) de la figura I se puede observar la ausencia de
difusién entre los componentes de la microestructura. Los perfiles de
concentracién de elementos quimicos obtenidos por EDS y espectros-
copia Auger confirman la ausencia de zona difusiva entre las fases ya
que entre las distintas fases existentes hay un cambio brusco de con-
centracién. No se establece ningtin tipo de interaccién o reaccién entre
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las fases durante el proceso de proyeccién y por tanto el anclaje entre
las dos fases es puramente mecénico [7]. Los difractogramas de los re-
cubrimientos obtenidos muestran que no hay diferencias entre los sis-
temas WX aunque han aparecido nuevas fases durante el proceso de
proyeccién. En la figura II se pueden ver los difractogramas para las
condiciones W4 y W6. La fase de WC presenta picos estrechos y defi-
nidos. Es la sefial de intensidad 100 del difractograma. Se ha detectado
la fase W,C, también observada por SEM (figura IIIa), que no estaba
presente en el material de partida y por lo tanto se ha formado durante
el proceso de proyeccién. Las fases de Co y de Ni presentan picos de
poca intensidad e imposibles de diferenciar ente si. La zona central
amorfa o nanocristalina del difractograma, (4ngulos 26 entre 40° y 55°)
proviene de la matriz de NiCrBSi y aumenta de volumen al aumentar
la proporcién de NiCrBSi de la mezcla. En el caso del NiCrBSi se han
detectado precipitados de CrB, también en las imdgenes de SEM (figu-
ra ITIb) que ya estaban presentes en el polvo de partida. El NiCrBSi no
experimenta reacciéon alguna durante el proceso de proyeccién.

3.2. Propiedades Tecnolédgicas
321. MICRODUREZA

La tabla II resume los valores de microdureza Vickers a 300 gra-
mos de carga de los sistemas WX, del NiCrBSi y del WC-12Co.

Figura 1. Imédgenes de SEM de los recubrimientos obtenidos: W2(a), W4(b), W6(c) e imagen a mayores aumentos de W4(d).
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Figura 2. Espectros de DRX para los recubrimientos W4 (arriba) y W6
(abajo).

Se puede observar una mejora de la microdureza en todas las
mezclas respecto a los materiales iniciales. La mejora estd entre un
15% (W6) y un 37% (W4). El incremento de dureza se debe al efecto
de endurecimiento de la matriz metélica por el impacto de particulas
sélidas [8]. En este caso el impacto de la fase que llega al substrato sin
fundir (WC-12Co) crea tensiones sobre la fase metélica ya depositada
(NiCrBSi) endureciéndola por deformacién plastica. Las particulas de
NiCrBSi llegan en estado liquido o pastoso y la deformacién, y por lo
tanto el endurecimiento que éstas crearan sobre la fase metdlica, serd
menor.

TABLA II. VALORES DE MICRODUREZA VICKERS A 300 GRAMOS.
Sistema | W2 W4 W6 WC-12Co | NiCrBSi
HVN 1178 £24 | 1236 +26 | 1035+20 | 898 £27 [905+9

300

El recubrimiento con mayor dureza es el W4.Teéricamente el W2
deberia ser el mds duro porque tiene mayor porcentaje de WC-12Co
pero en este caso el porcentaje de fase metélica endurecible (NiCrBSi)
es solo del 20 %. El sistema W4 es la que mayor dureza presenta. Para
este caso la combinacién de un 60 % de particulas sélidas que impac-
tan con un 40% de matriz metélica hacen posible el mayor endureci-
miento por impacto. Para el caso del sistema W6, la microdureza es la
menor de los tres sistemas debido a que sélo hay un 40 % de particulas
sélidas impactando sobre el 60% de la fase metalica. En W6, habria
mds impactos de particulas de NiCrBSi sobre la matriz metdlica que
no impactos de particulas de WC-12Co.
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Figura 3. (a):W,C en contraste claro alrededor de las particulas polié-
dricas de WC. (b): Precipitado de CrB en contraste oscuro disperso en
una matriz de NiCr

3.2.2. Desgaste abrasivo

La figura I'Va muestra los valores de velocidad de desgaste abra-
sivo obtenidos mediante el ensayo de Rubber Weel. La velocidad de
desgaste se expresa con mm® de recubrimiento perdido por carga
aplicada, metro recorrido y minuto de ensayo. En los sistemas WX,
un aumento en la proporcién de WC-12Co significa una disminucién
de la velocidad de desgaste. La resistencia al desgaste abrasivo de los
sistemas WX es siempre menor que la resistencia de los recubrimientos
de WC-12Co aunque para el sistema W2 es muy similar. La resistencia
al desgaste abrasivo del NiCrBSi es tan pequefia que se alcanza el ace-
ro substrato antes de que se finalice el ensayo.

3.2.3. Desgaste por friccién

La figura IVb muestra los valores de los pardmetros de desgas-
te obtenidos con el ensayo Ball-On-Disk. Los datos se han obtenido
mediante la utilizacién de SWLI (figura V). El volumen perdido y la
profundidad de huella para el NiCrBSi (1.08 mm® y 25,7 um respec-
tivamente) son ordenes de magnitud mayores que los de los demds
sistemas y no se muestran en la figura IVb.

El recubrimiento con mayor resistencia al desgaste por friccion
es el W2. Los sistemas W4 y W6 muestran resistencias a la friccién
similares entre si. No se aprecia perdida de volumen para el caso del
WC-12Co. El WC-12Co tiene una elevada resistencia al desgaste por
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Figura 4. (a) Velocidad de desgaste abrasivo mediante ensayo Rubber

Wheel. (b) Volumen perdido y profundidad de huella mediante ensa-
yo Ball-On-Disk.

friccién por la formacién durante el ensayo de fases lubricantes como
la WO, [9]. Un mayor contenido en WC-12Co en los sistemas aumenta
por lo tanto la resistencia a este tipo de friccién.

La profundidad de la huella aumenta con el volumen de NiCrBSi.

La tabla III muestra los coeficientes de friccién () a 200 metros
(1,,,) obtenidos mediante ensayo Ball-On-Disk de todos los sistemas
WXy de los dos materiales de partida sin mezclar. Para todos los casos
el coeficiente estd por debajo de 0.5 y la energfa intercambiada por de-
bajo de 10 KJ. El coeficiente de friccion para los sistemas WX aumenta
con el contenido de NiCrBSi al pasar del 20 al 40 % y se mantiene
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constante para el caso del 60% de fase metdlica. El WC-12Co tiene el
coeficiente menor de todos mientras que el NiCrBSi tiene el coeficiente
de friccién mayor. Este hecho se explica por la relacién existente entre
el volumen perdido (profundidad y anchura del camino de desgaste)
y el coeficiente de friccién. Cuanto mds penetra la bola friccionante
en el recubrimiento, mayor superficie de contacto existe entre ambos.
A mayor superficie de contacto mayor la temperatura generada en la
interfase y mayor es el desgaste [10]. La evolucién del coeficiente de
friccién y el volumen perdido y la profundidad es paralela. Los siste-
mas W4 y W6 presentan coeficientes parecidos y presentan también
voltimenes perdidos similares.

TABLA III. COEFICIENTES DE FRICCION (pm) A 200 METROS DE ENSAYO Y
ENERGIA INTERCAMBIADA.

Sistema W2 W4 We WC-12Co | NiCrBSi
[T 0.33 0.40 0.40 0.32 0.46
Energia (KJ) | 4.83 6.40 6.74 4.50 6.94

3.3. Resistencia a la corrosion

La figura VI muestra el resultado de los ensayos electroquimicos
para los sistemas WX. Los valores de potencial de circuito abierto (E_)
para los WX son: -439 mV para W2, -436 mV para W4 y -416 mV para
Wé6. Dichos valores estdn por encima del E_, del substrato y muestran
estabilidad durante las primeras 5 horas de inmersién. Los resultados
de la voltamperometria ciclica (Cv) indican la rotura de la pasividad
de los sistemas entre 300 y 400 mV. No obstante se observa una inten-
sidad de corrosién menor para el sistema W6 durante el periodo de
pasividad debido a que el sistema W6 tiene mayor proporcién de fase
metdalica NiCrBSi.

Los procesos de corrosién se localizan preferentemente en las
particulas de WC-12Co [11], y concretamente en la matriz de Co que
envuelve a las particulas de WC y por tanto a menor volumen de fase
WC-12Co mayor serd la resistencia a la corrosién.

4. CONCLUSIONES

¢ La adherencia entre sustrato y recubrimiento es excelente. El
anclaje es puramente mecdnico ya que no se observa por SEM o por
EDS difusién entre las fases presentes o entre el recubrimiento y el
sustrato.

® En todos los casos la microestructura es compacta con un nivel
de porosidad inferior la 2 %.

¢ La fase W,C se crea durante el proceso de proyeccién. E1 NiCrBSi
no sufre ninguna alteracién composicional durante la proyeccién. La
fase CrB se ha detectado en el material de inicio.

* En todos los sistemas WX, se produce un aumento de la micro-
dureza entre el 15y el 37 % respecto a los materiales de inicio debido a

Figura 5. Imdgenes de los caminos de desgaste mediante SWLI de los recubrimientos: WC-12Co (izquierda), W2 (centro) y NiCrBSi (derecha).
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Figura 6. Ensayos electroquimicos. Circuito abierto (arriba) y voltam-
perometria ciclica (abajo). Leyenda: W2 en negro, W4 en rojo y W6 en
verde.

procesos de endurecimiento de la matriz por impacto.

* En los sistemas WX, un aumento en la proporcién de WC-12Co
significa un aumento a la resistencia al desgaste abrasivo.

* Un mayor contenido en WC-12Co en los sistemas aumenta la re-
sistencia al desgaste por friccién. La profundidad de la huella aumenta
con el volumen de NiCrBSi asi como el coeficiente de friccién, sobre
todo al pasar de un 20% de NiCrBSi.

¢ El sistema W6 es el que presenta mayor resistencia a la corrosién

ya que el volumen de WC-12Co es menor. El ataque se localiza en la
matriz de Co alrededor de las particulas de WC-12Co.
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