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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: RONALD IVAN AZAAD CALDERON
PROF. GUIA: SR. MARCO A. BEJAR VEGA

RECUBRIMIENTO DE UN SUBSTRATO DE ACERO CON FERRO-ALEACIONES
MEDIANTE ESD

En el presente trabajo de titulo se estudié la factibilidad de endurecer superficialmente un acero
al carbono por deposicién de ferro-aleaciones, mediante la utilizacién de electrodescarga (ESD). El
ESD se puede describir como un proceso de microsoldadura de tipo pulsante, en el cual se transfiere
material desde un dnodo (electrodo) hacia una pieza de trabajo (substrato) mediante pulsos de

corriente de corta duracién y alta intensidad.

La deposicioén se realizé manualmente mediante un dispositivo rotatorio fabricado localmente.
Se fabricaron dnodos cilindricos, de 5 mm de didmetro y de 50 mm de longitud, aproximadamente,
empleando las siguientes aleaciones ferrosas: de boro, de molibdeno, de cromo y de titanio. Las
distintas ferro-aleaciones se mezclaron con grafito en dos porcentajes: estequiométrico y mayor al
estequiométrico. Las ferro-aleaciones y el grafito se molieron hasta un tamafio de polvo de 53 um
aproximadamente; después, se compactaron a una presién de 2070 MPa y se sinterizaron a 900 °C.
Las ferro-aleaciones se depositaron sobre un acero SAE 1020, usando un voltaje de 100 V y una

atmosfera protectora de argon.

Las capas depositadas se caracterizaron mediante micrografias y macrografias opticas, micro-
dureza Vickers y difraccion de rayos X (DRX). Las macrografias mostraron que las superficies del
depdsito resultaron rugosas e irregulares, caracteristicas del proceso ESD. Las micrografias mos-
traron un espesor de capa irregular cuyo valor promedio, dependiendo de la ferro-aleacion, estuvo
entre 62 y 233 um. La microdureza de las capas se midi6 a temperatura ambiente y luego de un
calentamiento a 600 °C en un horno con atmdsfera de argén, encontrdndose en ambos casos un
endurecimiento desde el substrato hasta la superficie de la capa depositada. Los valores obtenidos
estuvieron entre 7,5 y 11 veces el valor nominal del substrato (176 HV). Los andlisis de DRX, de-
pendiendo de la ferro-aleacién aplicada, mostraron entre otros compuestos, en la capa depositada
la presencia de Carburo de Hierro (Fe;C3), Boruro de Hierro (Fegpo1Bo,09), Carburo Hierro Cro-
mo (Cry 75Fes525C3), Oxido de Carburo de Titanio (TiCy 3200 46) y Carburo de Titanio (Ti;C), los

cuales se formaron durante la aplicacion del proceso ESD.

Se concluyd que es posible endurecer superficialmente el acero SAE 1020 mediante la depo-
sicién de ferro-aleaciones por ESD. La dureza de las capas depositadas se mantuvo inclusive al

someterlas a una temperatura de 600 °C.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

La constante bisqueda de nuevos procesos para mejorar las propiedades de los materiales,
ha sido tema principal para los investigadores en los ultimos afios. Asi es como, las propieda-
des superficiales han captado el interés de muchos cientificos, principalmente por los beneficios
en aplicaciones como: endurecimiento de 4labes de turbinas, reparacion de superficies dafiadas,
aumento de la resistencia a la corrosion, etc. Dentro de los procesos y/o tratamientos para mejorar

las propiedades superficiales, destaca la deposicién de material.

Para la deposicién de material existen muchos procesos, muchos de ellos utilizados indus-
trialmente: soldadura, rociado térmico y electrodeposicién, entre otros. La soldadura y el rociado
térmico se aplican para recubrir metales con materiales cerdmicos, como el carburo de cromo.
La electrodeposicion se usa para depdsitos duros de cromo, pero, a pesar de ser un proceso re-
lativamente econdmico, su utilizacién se estd empezando a restringir debido a los problemas de

contaminacién asociados [1].

Otro método para recubrir materiales es la deposicién por electrodescarga (ESD), el cual con-
siste en pulsos de microsoldadura, en los cual se transfiere material desde un dnodo (electrodo)
hacia una pieza de trabajo (substrato) mediante pulsos de corriente de corta duracidn y alta intensi-
dad. Este proceso térmico es relativamente barato y ha sido utilizado durante décadas para recubrir
localmente superficies de substratos metalicos con el material del electrodo. Este proceso produ-
ce recubrimientos muy unidos al substrato, debido al enlace metaldrgico obtenido, por lo que es
muy utilizado para reparar superficies o aumentar localmente la dureza superficial. Su aplicacién

es muy amplia; por ejemplo los 4labes de las turbinas de gas y vapor, se recubren y reparan me-
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diante ESD. Muchos componentes utilizados en las industrias nucleares son recubiertos mediante

este proceso [3].

En un estudio realizado el afo 2008 en la Universidad de Chile, se deposité titanio sobre un
substrato de cobre mediante ESD. Los valores de dureza obtenidos en la capa de titanio depositada
por ESD estuvieron entre 1100 [HV] y 1300 [HV].

1.2. Motivacion

El uso de la deposicion por electrodescarga en reparaciones de superficie o aumento de dureza
local en superficies de forma compleja, ha llevado a que este proceso se utilice en forma manual o
robotizada. En la actualidad, el proceso se aplica manualmente a través de una pistola con un porta
electrodo rotatorio. Ahora bien, en el presente trabajo se busca construir un dispositivo manual
rotatorio de electrodescarga, que permita realizar estudios o ensayos en condiciones similares a las

utilizadas a nivel industrial.

El acero SAE 1020 tiene propiedades mecanicas muy bajas, dadas principalmente por su com-
posicién quimica. Dado lo anterior, en el presente trabajo de titulo, se busca mejorar la dureza

superficial de este acero, para entregarle la posibilidad de mayores aplicaciones a nivel industrial.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de titulo es recubrir un substrato de acero con ferro-aleaciones,

mediante ESD con electrodo rotatorio.
1.3.1. Objetivos Especificos

= Construir un dispositivo de deposicion por electrodescarga manual, que permita la utilizacién

del proceso ESD sobre superficies con geometrias complejas.

» Fabricar electrodos de ferroaleaciones de Cr, Mo, Ti y B, adicionando grafito para fomen-
tar, durante la aplicaciéon de ESD, la formacién de compuestos metélicos duros en la capa

depositada.
= Determinar la influencia del porcentaje de grafito sobre la capa formada.

= Caracterizar la capa depositada, en funcién de su: superficie, espesor, microdureza y com-

puestos metélicos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Deposicion por Electrodescarga (ESD)

2.1.1. Introduccion

En la deposicién por electrodescarga de un material, una gran intensidad corriente es condu-
cida a través de un electrodo oscilante y/o rotatorio y un substrato por un periodo de tiempo muy
pequeiio. Cuando el electrodo se aleja de la superficie, se forma un arco eléctrico, que causa la
fusién de la superficie del electrodo por un corto lapso de tiempo. De esta forma se logra el recu-
brimiento superficial del substrato, formado ya sea solo por el material aportado por el electrodo o

por una aleacion del material del electrodo y la superficie del substrato [2].
2.1.2. Descripcion del proceso

El proceso de deposicidn por electrodescarga puede ser considerado como una "microsolda-
dura", sin embargo, en este tipo de soldadura el electrodo siempre ejerce una cierta presion sobre
el substrato, muy por el contrario con la tipica soldadura al arco. Para asegurar la unién entre el
electrodo y el substrato, se debe mantener un movimiento constante. Este movimiento se puede

conseguir, a través de la vibracidn del electrodo en distintos ejes: longitudinal, axial y/o rotacional.

En la actualidad, la transferencia de material durante la deposicion por electrodescarga no esta
completamente clara y en torno a este tema se han desarrollado un sin ndmero de teorfas. La
primera de las teorias propone que durante el pulso eléctrico, una parte del electrodo se separa y se

adhiere al substrato. El material puede ser transferido en un estado s6lido, liquido o gaseoso [2].

Una segunda teoria, postula que existe una combinacién entre transferencia globular y pulveri-



RECUBRIMIENTO DE UN SUBSTRATO DE ACERO CON FERRO-ALEACIONES MEDIANTE ESD

zacion (spray). Por dltimo una tercera teoria muestra que la formacién de una gota por un periodo

de tiempo largo, la cual excede la duracién del pulso eléctrico [2].

En el proceso ESD el material se deposita gracias a una rdpida descarga de energia eléctrica:
una gran intensidad de corriente es conducida en un corto periodo de tiempo, a través del electrodo
en movimiento sobre la superficie de trabajo, es decir, el substrato. Cuando el electrodo se aleja
de la superficie, se produce el arco eléctrico, que funde la superficie del electrodo por un pequefio

lapso de tiempo. La frecuencia de oscilacién mecdnica varia entre 50 y 100 [Hz] [2].

La intensidad del pulso eléctrico puede alcanzar los 500 [A] [2]. Este pulso eléctrico tiene la
energia suficiente para fundir parte del electrodo y de la pieza de trabajo. La duracién del pulso es
muy pequefia, cerca de los 80 [us], el aporte de calor es bajo y las deformaciones son casi imper-
ceptibles. La rdpida tasa de enfriamiento del depdsito favorece la formacién de una microestructura

final, la cual mejora la resistencia al desgaste.

A continuacién se muestran las fases en las que se puede dividir el proceso de deposicion por

electrodescarga:

1. Elelectrodo toca el substrato, en este momento comienza la descarga de energia . El substrato

y una parte del electrodo alcanzan una gran temperatura localmente.

2. Elelectrodo se retira, con un movimiento rapido y antes que descargue toda la energia, el arco
se enciende, por la separacion entre el substrato y el electrodo. El arco depende directamente

del material del electrodo.
3. En el substrato se libera una cantidad suficiente de energia para que el electrodo se funda.

4. Se forma una pequefia gota. Esta se mueve a hacia del substrato adhiriéndose en él.

En la Figura 2.1 se muestra a modo de ejemplo, una capa de material depositada por ESD para
dos voltajes distintos. El material del substrato es bronce al aluminio y el material del electrodo es

acero inoxidable.
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Figura 2.1: Ejemplo de capa depositada por ESD, deposito de acero inoxidable sobre bronce al aluminio. Para A 60[V]
y B 80[V] [1].

2.1.3. Efecto de la energia de descarga y el tiempo del tratamiento

La energia disponible para la descarga en cada ciclo es:

1
E=-.C-V?
2

f @.1)

Donde C corresponde a la capacidad del condensador y ng corresponde al voltaje de ruptura

en el medio.

La forma en que esta energia se distribuye depende de la longitud de la separacion interelec-
trodo, la duracién de la descarga y las propiedades fisicas de los electrodos. Al aumentar la energia
de descarga por unidad de 4rea, aumenta el grosor de la capa depositada hasta alcanzar un valor
maximo. Al alcanzar un nivel de energia critica se produce evaporacion del material de manera que
se genera una sobrepresion que eyecta el material transferido. La calidad de la capa depende en
gran medida del tiempo de tratamiento. Para tiempos prolongados de tratamiento, aparecen grietas
y poros que hacen disminuir el espesor de la capa depositada debido a la fatiga térmica que la afec-
ta. Por esto, existe un tiempo 6ptimo de tratamiento en el cual se alcanza la mdxima transferencia.
El tiempo critico para el cual se obtiene la méxima transferencia, en general, tiende a disminuir al

aumentar la energia de descarga [4].
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2.1.4. Principales aplicaciones

Mejora de las propiedades superficiales

Una de las principales aplicaciones del proceso ESD, es la mejora de las propiedades superficia-
les de los materiales, como por ejemplo; aumento de la dureza, resistencia al desgaste, resistencia
a la corrosioén. En la Figura 2.2 se muestra el rotor de una turbina a gas y los dlabes de la misma.
En la actualidad algunas zonas del rotor se recubren con depdsitos de carburos de cromo (Cr3C,) y

los dlabes con depdsitos de carburos de tungsteno (WC).

Figura 2.2: Dep6sito de Cr3C; en zonas del rotor de la turbina y de WC en los dlabes.

Este tipo de depdsito para mejorar las propiedades superficiales también se aplican a compo-
nentes de la industria automotriz, componentes de equipos nucleares, equipamiento militar (cafo-

nes de tanques), etc.

Reparacion y mantenimiento de componentes

Otra aplicacién interesante del proceso, es la reparacién y mantenimiento de superficies. En este
caso se utiliza el material del electrodo como relleno de las zonas dafiadas, pudiéndose lograr una
muy buena terminacion superficial. Con este método se pueden reparar, pequefias socavaciones,
grietas y cualquier dafio menor generado en la superficie de los materiales. En la Figura 2.3 se

muestra una pieza de aluminio y el proceso de reparacién del dafio superficial.

Figura 2.3: Reparacién de un componente de aluminio.
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Metodologia Experimental

La metodologia experimental de este trabajo de titulo se realiz6 de acuerdo al diagrama de flujo

de la Figura 3.1. A continuaciodn se resumirdn las etapas de la metodologia presentada:

= Obtencién de los polvos metaldrgicos: Se realizé una molienda en seco de las ferroaleaciones
(FeB, FeMo, FeCr, FeTi) y grafito, para obtener una granulometria aproximada de 53 [um],
para lo cual se utiliz6 el pulverizador Labtechnics Modelo 100301, que se encuentra en el
laboratorio de Preparaciéon Mecdnica del departamento de Ingenieria Civil en Minas de la
Universidad de Chile.

= Mezcla de polvos metalirgicos: Se procedié a mezclar los polvos de las ferroaleaciones y
grafito, con la finalidad de homogenizar los polvos para la fabricacion de los electrodos. Para
ello se utilizaron los tornos mecdanicos ubicados en el Taller Mecanico del departamento de

Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad de Chile.

= Compactacion y sinterizacién de los electrodos: Luego de la mezcla de polvos, estos se com-

pactaron a una presion de 2070 [MPa] y se sinterizaron a unos 900 [°C] aproximadamente.

= Retiro de camisa de electrodo: Posterior a la sinterizacién de los electrodos, se procedi6 al

retiro de la camisa utilizada para la compactacién de los polvos.

» Caracterizacion del substrato: Antes de comenzar con el procesamiento mediante ESD, se
caracterizé la dureza del substrato, para poder comparar la dureza inicial con la dureza fi-
nal obtenida. El material del substrato es un acero SAE 1020, el cual presenté una dureza

promedio de 176 [HV].

» Fabricacion del dispositivo rotatorio: Se fabricé un dispositivo que permite la deposicién

de material en forma rotatoria, con el objetivo de mejorar la deposiciéon de material y la
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terminacion superficial.

= Preparacién del equipo ESD: Antes del inicio de las pruebas se conect6 el dispositivo rotato-
rio con el circuito de descarga y posteriormente realizaron las pruebas para la puesta a punto

del equipo.

= Procesamiento mediante ESD: Se realizaron las pruebas depositando los diferentes tipos de
electrodos, variando entre otros factores el contenido de Carbono de los electrodos, el tiempo

de tratamiento y la atmdsfera protectora del proceso.

= Caracterizacion de la capa depositada: Se caracterizaron las capas depositadas, en funcién

de: la terminacién superficial, espesor, microdureza y compuestos metélicos.

Maolienda de Ferro-
Aleaciones y Grafito

v

Mezcla de polvos

metalicos
k
Compactacion en frio y Fabricacion del dispositivo
sinterizacion de electrodos rotatorio
! Caracterizacion del ¥
: y substrato (dureza ik :
Retiro de camisa de ( ) Preparacion del equipo
electrodo ESD

L

Procesamiento mediante
ESD

¥

Y

Caracterizacidn de la capa
depositada

Figura 3.1: Diagrama de flujo de las etapas del trabajo de titulo.
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3.1. Procedimiento experimental

3.1.1. Instalacion experimental para deposicion por electrodescarga

Un esquema general simplificado de una instalaciéon de deposicién por electrodescarga se
muestra en la Figura 3.2, el cual consiste en un circuito de corriente continua conectado al electro-
do y un dispositivo electromecénico que le otorga el movimiento al material base y hace vibrar el

electrodo contra el substrato.

Electraoda

=12
—

I

Pieza
L

“oltaje cortinuo
wariable

Figura 3.2: Esquema simplificado del circuito RC.

Circuito de descarga

En la Figura 3.3 se observa el circuito RC de descarga utilizado en este trabajo. Entre los
factores mds importantes que gobiernan la tasa de transferencia entre el electrodo y el substrato,
estdn los pardmetros eléctricos del circuito tales como; la capacidad del condensador, la resistencia

del circuito y el voltaje de la fuente.

Electrodo

U\/\/\—‘ Rotatorio

|- . NN

(\) Fuente de —+ By ET 8 i
Voltaje C

+ w Substrato

R

Figura 3.3: Circuito de descarga utilizado.

La fuente de poder es un transformador de salida variable, el cual se alimenta con un voltaje
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alterno de 220 [V] efectivos y una frecuencia de 50 [Hz] [4].

La corriente se rectifica pasando a través de un puente rectificador de onda completa y poste-

riormente a través de un condensador de filtro [4].

La resistencia (R) del diagrama se utiliza para regular la constante de tiempo que controla la

carga del condensador y/o para limitar la corriente de cortocircuito [4].

Los electrodos representan el material de aporte (ferroaleaciones + grafito) y la pieza representa
el substrato (Acero SAE 1020).

Mecanismo de movimiento del electrodo

El movimiento del electrodo para la presente instalacién experimental, es de tipo rotatorio.
Para poder lograr el movimiento rotacional del electrodo, se fabricé un dispositivo, que otorga

dicho movimiento al electrodo y permite una aplicaciéon manual del proceso.

En la Figura 3.4 se muestra el dispositivo fabricado para la deposicién rotatoria. Para otorgar
el movimiento rotatorio, se utilizé un eje flexible de taladro el cual permite libertad de aplicacién

del proceso.

Ubicacion carbon

Abrazadera Technvl

Eie Flexible

Figura 3.4: Dispositivo de deposicién rotatoria de material.

En el mandril del eje flexible se monta el porta electrodo. Con el fin de optimizar la transmisién

10
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de energia eléctrica proveniente del circuito de descarga, el porta electrodo se fabricé de Cobre,

metal conocido por su excelente conductividad eléctrica.

En la Figura 3.5 se aprecia en detalle el porta electrodo y sus componentes; camisa de technyl y
perno prisionero. La camisa de technyl se utiliz6 para aislar eléctricamente el mango del eje flexible
y el perno prisionero para sujetar el electrodo. En el anexo B se muestra el plano de fabricacién del

porta electrodo y la camisa de technyl.

Figura 3.5: Porta electrodo de Cobre.

La conexidn eléctrica entre el circuito de descarga y el dispositivo rotatorio, se realizé a través
de un carboén eléctrico con resorte. En la Figura 3.4 se muestra la ubicaciéon que debiera tener
el carboén eléctrico, éste se montd en el dispositivo rotatorio, al momento de realizar las pruebas

preliminaresde puesta a punto del sistema. La Figura 3.6 muestra el carbén eléctrico utilizado.

Figura 3.6: Carbén eléctrico.

11
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Aplicacion de gas protector

Se determind que la mejor manera de proporcionar el gas protector (Argén), es manipular la
manguera de forma manual, apuntando el chorro de Argén directamente hacia la zona de contacto
entre el electrodo y el substrato. De esta manera se evita que haya pérdidas excesivas del gas. Se

utiliz6 Argdn extra puro proporcionado por el Empresa Indura.

En esta seccion se detallan los materiales, equipos y procesos utilizados en la fabricacién de

los electrodos.

Materiales

Ferroaleaciones: Las ferroaleaciones de Boro, Molibdeno, Cromo y Titanio utilizadas, fueron
proporcionadas por Proveedora Industrial Minera Andina S.A. (PIMASA-Chile). Las caracteristi-
cas técnicas (ver detalle en Anexo A) entregadas por el fabricante se presentan en las Tablas 3.1 y
3.2.

Tabla 3.1: Informacién de las ferroaleaciones entregadas por el fabricante.

Ferroaleacion Granulometria [mm] | Contenido de X [ %p] (Fe-X)
Ferro-Cromo 10-50 67,06
Ferro-Titanio 5-50 70,11

Ferro-Molibdeno 10-50 68,95
Ferro-Boro 10-50 15,37

Tabla 3.2: Continuacién: Informacién de las ferroaleaciones entregadas por el fabricante.

Ferroaleacion Contenido de Carbono [ %p] Morfologia
Ferro-Cromo 8,23 Rocas de forma irregular
Ferro-Titanio 0,10 Rocas de forma irregular

Ferro-Molibdeno 0,04 Rocas de forma irregular
Ferro-Boro 1,60 Particulas de forma irregular

Grafito: El polvo de grafito utilizado fue proporcionado por Minera Tracmin Limitada. La

granulometria del polvo de Grafito es de 0,05-0,08 [mm] aproximadamente.

12
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Molienda

Para la reduccion de tamaifio de las rocas de forma irregular, se utilizé el chancador de mandi-
bulas TM Engineering Ltd., ubicado en el Laboratorio de Preparacién Mecénica del Departamento
de Ingenieria Civil en Minas de la Universidad de Chile. En la Figura 3.7 se muestra el chancador

de mandibula utilizado.

Figura 3.7: Chancador de mandibula.

La pulverizacién de las ferroaleaciones se realizd con el pulverizador Labtechnics Modelo
100301, ubicado en el Laboratorio de Preparacion Mecénica del Departamento de Ingenieria Civil
en Minas de la Universidad de Chile. En la Figura 3.8 se aprecia el pulverizador utilizado en el

proceso de molienda.

Figura 3.8: Pulverizador Labtechnics.

13
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En la Tabla 3.3 se muestra la granulometria obtenida del proceso de pulverizacion.

Tabla 3.3: Granulometria de las ferroaleaciones obtenidas del proceso de pulverizacién.

Ferroaleacion | Granulometria [mm]
Ferro-Cromo 0,03-0,05
Ferro-Titanio 0,05-0,08

Ferro-Molibdeno 0,03-0,05
Ferro-Boro 0,03-0,05

Mezcla de polvos

La mezcla de los polvos de ferroaleaciones y grafito, se realiz6 mediante la mezcla mecénica
de los materiales en un recipiente rotatorio. A través de este proceso se homogenizé la mezcla de
ferroaleaciones y grafito, las cuales presentan distintas densidades, tamafios y formas. La mezcla
de los polvos metaliirgicos, se realizaron en los tornos mecanicos disponibles en el Taller del De-
partamento de Ingenieria Civil Mecénica de la Universidad de Chile. La velocidad de rotacién de
mezcla fue 100 [rpm]. El tiempo de mezcla fue de 120 [min]. En la Figura 3.9 se muestra el torno
mecdnico dispuesto para la mezcla del material. La inclinacién del recipiente con respecto del eje

de rotacién fue 45° aproximadamente.

Figura 3.9: Torno mecénico utilizado en la mezcla de polvos metaltrgicos.

Compactacion en frio

La compactacion en frio se realiz6 en la prensa hidraulica Buehler de 5 [ton] con bomba de 60
[MPa]. La compactacion fue a alta presion para disminuir la porosidad en verde del compacto. La

Figura 3.10 muestra la prensa hidraulica utilizada en el proceso de compactacion.
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Figura 3.10: Prensa hidraulica Buehler.

Para realizar la compactacién se disefiaron y fabricaron los elementos necesarios para llevar
a cabo ésta. Los elementos fabricados fueron: matriz, tapén de matriz, punzén y camisa de elec-
trodo (ver detalle de los planos de fabricacion en el Anexo B). Los elementos construidos para la

compactacién se muestran en la Figura 3.11.

15
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Figura 3.11: Elementos utilizados en el compactacién de los polvos metaldrgicos.

La compactacién se inicia introduciendo la camisa del electrodo dentro de la matriz, al igual
que el tapén de la matriz en la parte inferior. Luego se introducen los polvos metalirgicos dentro
de la camisa del electrodo, y se realiza una pre-compactacién con el punzén, logrando que el
volumen inicial de los polvos disminuya. Posteriormente se agrega mds polvo metaltirgico, para
llenar el espacio generado en la pre-compactacion. Finalmente, se aplica una presién de 2070,5
[MPa] aproximadamente en la prensa hidrdulica, que corresponde a una presién de 100 [bar] en el
reloj de la prensa. (Ver célculo en el Anexo C). Cabe destacar que la compactacién se realizé sin

liquidos lubricantes.

Sinterizacion

La sinterizacion se llevo a cabo en el horno eléctrico del Departamento de Ingenieria Civil
Mecanica de la Universidad de Chile. La temperatura de sinterizado fue 900°C aproximadamente,
con un tiempo de residencia del compacto de una hora. Se espera que la sinterizacion logre la
difusién de particulas, para lograr un enlace permanente a nivel atémico. El horno utilizado en la

sinterizacién, se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Horno eléctrico utilizado en la sinterizacion.

En la Figura 3.13 se muestran las camisas de los electrodos, recién extraidas del proceso de

sinterizacion.

Figura 3.13: Muestras post-sinterizado.

Retiro de camisa de electrodo

Luego de la sinterizacién de los polvos metaltrgicos, se procedio con el retiro de la camisa de

electrodo que sirve de contenedor de los polvos en la compactacion.

El retiro de la camisa se realiza en dos pasos: primero se adelgaza la pared de la camisa en los
tornos mecdnicos, pertenecientes al Departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad
de Chile, hasta dejar un espesor de pared de 1 [mm] aproximadamente. Posteriormente, la delgada
capa restante, se retira utilizando un dremel, que es una herramienta de corte circular para pequefios

espesores y de facil maniobrabilidad.

17
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3.1.2. Caracterizacion del material base

Se realizaron pruebas de microdureza al material base, para determinar la dureza base con que

se trabajard y determinar si existe un aumento de la microdureza posterior al tratamiento.

3.1.3. Relacion Estequiométrica para la Formacién de Carburos

A priori, los compuestos metdlicos que pueden aumentar de gran manera la dureza superficial
de las capas depositadas son los carburos, es por esto que a continuacién se muestra la relacién
estequiométrica para las cuatro ferroaleaciones, que permite idealmente la formacion de carburos
en la capa depositada. Para determinar que carburos se formardn y a que temperaturas, se utiliz6 los
diagramas de fase B-C, Mo-C, Cr-C y Ti-C, los cuales se muestran en el Anexo D. En la tabla 3.4,
se muestran los distintos carburos que se forman, tomando como supuesto inicial la temperatura

mas baja de formacidn posible.

Tabla 3.4: Carburos y temperaturas de formacion.

Carburo Temperatura [°C]
Carburo de Boro (B4C) 1000
Carburo de Molibdeno (MoC) 500
Carburo de Cromo (Cr;C,) 1200
Carburo de Titanio (TiC) 500

En la tabla 3.5, se presentan las masas molares de los elementos B, Mo, Cr, Tiy C.

Tabla 3.5: Masas molares de B, Mo, Cr, Tiy C.

Elemento Masa molar [g/mol]
Boro (B) 10,81
Molibdeno (Mo) 95,94
Cromo (Cr) 51,99
Titanio (Ti) 47,90
Carbono (C) 12,01

Carburo de Boro

Carburo de Cromo B4C, es un sélido cristalino negro con una dureza aproximada de 2900 [HB].
Para determinar la cantidad de carbono, que se debe tener para la formacién de B4C, en relacion a

la cantidad de boro, se tiene lo siguiente:
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B,C=4-B+C=4-10,81+12,01 =43,24¢g+12,01g (3.1)

La cantidad de boro es aproximadamente 3,6 veces la cantidad de carbono.

Carburo de Molibdeno

Carburo de Cromo MoC, es un s6lido cristalino gris con una dureza aproximada de 1500 [HB].
Para determinar la cantidad de carbono, que se debe tener para la formacién de MoC, en relacién a

la cantidad de molibdeno, se tiene lo siguiente:

MoC = Mo +C = 95,94g+12,01g (3.2)

La cantidad de molibdeno es aproximadamente 8 veces la cantidad de carbono.

Carburo de Cromo

Carburo de Cromo Cr3(C,, es un sélido cristalino gris con una dureza aproximada de 1200 [HB].
Para determinar la cantidad de carbono, que se debe tener para la formacién de Cr3;C,, en relacién

a la cantidad de cromo, se tiene lo siguiente:

Cr3C;=3-Cr+2-C=3-51,99+2-12,01 = 155,97g+24,02¢ 3.3)

La cantidad de cromo es aproximadamente 6,5 veces la cantidad de carbono.

Carburo de Titanio

Carburo de Cromo T'iC, es un sélido cristalino negro con una dureza aproximada de 2400 [HB].
Para determinar la cantidad de carbono, que se debe tener para la formacion de T'iC, en relacion a

la cantidad de titanio, se tiene lo siguiente:

TiC=Ti+C=47,90g+12,01g 34

La cantidad de titanio es aproximadamente 3,9 veces la cantidad de carbono.
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3.1.4. Caracterizacion de electrodos

En la Tablas 3.6 y 3.7 se muestra la caracterizacién de los electrodos utilizados, en relacién a

la cantidad de grafito.

Tabla 3.6: Electrodos con contenido estequiométrico de grafito.

Electrodo Contenido de X [g] (Fe-X) | Contenido de C [g]
Fe-B-4,10wt %C 12,26 3,40
Fe-Mo-7,92wt %C 56,46 7,05
Fe-Cr-10,09wt %C 54,11 8,32
Fe-Ti-15,18wt %C 57,31 14,69

Tabla 3.7: Electrodos con contenido de grafito mayor al estequiométrico.

Electrodo Contenido de X [g] (Fe-X) | Contenido de C [g]
Fe-B-24,95wt %C 12,26 26,40
Fe-Mo-24,97wt %C 56,46 27,27
Fe-Cr-26,15wt %C 54,11 26,25
Fe-Ti-23,46wt %C 57,31 25,18

3.1.5. Preparacion del equipo ESD

Para el procesamiento mediante ESD se construyeron 2 tipos de electrodos para cada una de
las ferroaleaciones: uno con un contenido de grafito estequiométrico y otro con un contenido de
grafito mayor al estequiométrico. Se considera un contenido de grafito estequiométrico, como el

contenido ideal de grafito que fomenta la formacidn de carburos y compuestos metalicos.

En el proceso de preparacién del equipo se conect6 el dispositivo rotatorio al circuito de descar-
ga y se prepard el tanque de argén. También realizaron pruebas para la puesta a punto del equipo,
donde se depositaron los cuatro tipos de electrodos con contenido de grafito mayor al estequiomé-
trico sin y con gas protector tres voltajes distintos: 80, 100 y 120 [V], obteniendo asi un nimero
de 12 probetas. De estas pruebas preliminares con variacién de voltaje, se escogié un voltaje de
100 [V] para realizar las pruebas posteriores, ya que este voltaje present6 los mejores resultados de

adherencia de la capa depositada. La adherencia solo se inspecciond visualmente.
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3.1.6. Procesamiento mediante ESD

Para estudiar la forma de la capa depositada y el espesor de la misma, se realizaron pruebas con
los electrodos con un contenido de grafito mayor al estequiométrico. Los electrodos se depositaron
sobre una superficie cuadrada de 1 [cm?], donde se realizaron 3 probetas por electrodo. Para la
primera probeta se tuvo un tiempo de tratamiento de 180 [s], para la segunda un tiempo 270 [s] y

para la tercera un tiempo de 360 [s].

Luego para estudiar la microdureza y los compuestos formados en la capa depositada, se reali-
zaron pruebas con los 2 tipos de electrodos, es decir, con los de contenido de grafito estequiomé-
trico y con los de contenido de grafito mayor al estequiométrico. Durante la realizacioén de estas
pruebas se traté de mantener constante en 10 [mm/min], la velocidad de avance del electrodo. Los

electrodos se depositaron sobre una superficie 0,5 [¢m?] durante 3 minutos aproximadamente.

Por tltimo, las capas fabricadas por los electrodos con contenido mayor al estequiométrico y
atmosfera de argon, se introdujeron dentro de un horno con atmosfera protectora de argén, durante
una hora y a una temperatura de 600 °C, con el objetivo de medir la microdureza en la capa, luego

del tratamiento térmico en el horno.

Los pardmetros constantes para todas las experiencias mencionadas anteriormente son: la ca-
pacidad de los condensadores correspondiente a 200 [uF], el valor de la resistencia 14,3 [Q] y el
voltaje de la fuente 100 [V].

Medicion de variables

Un multimetro digital permitird conocer tanto el voltaje de salida del transformador como el
valor de la resistencia. La capacidad de los condensadores se obtendrd gracias a la capacidad no-
minal de placa. La velocidad de avance del electrodo se obtendra dividiendo la longitud de las
probetas con el tiempo necesario para que el electrodo avance completamente sobre ésta, el cual se

medira con un cronémetro.
Variacion del voltaje de la fuente

Se aplicaron procesos de ESD a probetas variando el voltaje de la fuente. Cabe mencionar que
el voltaje de la fuente no corresponde necesariamente al voltaje de ruptura del medio, sin embargo
estd estrechamente relacionado. Con estos valores de voltaje se comprob6 que el tratamiento es

efectivo y se logré un depésito eficiente de los electrodos.
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Los valores de voltaje nominal utilizados son los siguientes:

= 80 [V]
= 100 [V]

= 120 [V]
Variacion del porcentaje de Carbono en la aleaciones metaliirgicas

Se construyeron en total 8 electrodos, 2 por cada ferroaleacion. De estos dos electrodos uno
se fabric6 con un contenido de grafito estequiométrico, es decir, el contenido de grafito ideal para
la formacién de carburos y el otro con un contenido mayor al estequiométrico de grafito, con la
finalidad de estudiar la influencia del grafito sobre la formacién de compuestos metalicos y la

dureza de la capa depositada.
3.1.7. Caracterizacion de la capa depositada

Para el estudio y andlisis de los resultados se realizaron macrografias a la superficie, perfiles
de microdureza, micrografias a seccién transversal de la capa y caracterizacién quimica sobre la

superficie de la probeta.
Caracterizacion de superficie y espesor de capa

Para caracterizar la superficie de la capa se tomaron macrografias con aumento de 20X sobre
la superficie. Para caracterizar el espesor, se realizaron probetas micrograficas longitudinales de la
capa, donde se estimo el espesor promedio de la capa y la variacién de espesor con el tiempo de

tratamiento.
Microdureza

Para medir microdureza se utilizé un microdurémetro marca Struers Duramin, cuyo identa-
dor mide dureza Vickers. El microdurémetro se encuentra en el Laboratorio del departamento de
Ciencias de los Materiales de la Universidad de Chile. Se utiliz6 una carga de 1,961 [N] (200 [g]
aproximadamente) durante 15 segundos. En la Figura 3.14 se muestra un esquema del identador

utilizado. La dureza Vickers se determina de la siguiente manera:

1854,4-P
V=—-—>—

> (3.5)
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Donde

= HV: Microdureza Vickers
= P: Carga aplicada [g]

= d: Promedio de las diagonales [pm]

d2

.y

d1
136°

W

Figura 3.14: Esquema identador Vickers.

Caracterizacion Microestructural

Se utilizé microscopia Optica para obtener micrografias de las superficies de las probetas obte-

nidas mediante ESD.
Difraccion de Rayos X

Para estudiar la composicién superficial en base a las fases presentes y posible presencia de
carburos, se utilizo6 el equipo de Difraccion de Rayos X, ubicado en el laboratorio de Cristalografia

del departamento de Fisica de la Universidad de Chile.

El andlisis de difraccién de rayos X fue del tipo incidente rasante, con una variacién del angulo
20 desde 0,5° a 2,5°.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

4.1. Resultados Experimentales Generales

El objetivo principal de este Trabajo de Titulo fue recubrir un substrato de acero con ferroalea-
ciones, mediante deposicion por electrodescargas con electrodo de movimiento rotatorio, donde si
bien las capas depositadas no lograron un espesor uniforme, si se obtuvieron distintos compuestos
metdlicos que aumentaron la dureza superficial del substrato. Segtn lo obtenido de la difraccion de
rayos X sobre la superficie de las capas depositadas, se encontraron: Carburo de Hierro (Fe;C3),
Boruro de Hierro (Feg 91Bo,09), Carburo Hierro Cromo (Cry 75Fes525C3), Oxido de Carburo de Ti-

tanio (7iCp3200.46) y Carburo de Titanio (7i,C), entre otros compuestos metalicos.

Durante la puesta a punto del equipo ESD, se trataron probetas con los electrodos con conte-
nido de grafito mayor al estequiométrico para 3 voltajes distintos, obteniendo asi 12 probetas. Los
resultados de microdureza se muestran en la Tabla 4.2. De estos ensayos se determiné visualmente
que el voltaje que present6 la mejor adherencia de las capas al substrato fue 100 [V] y por lo tanto

el voltaje para la fabricacion de las siguientes probetas se fijé en 100 [V].

Para las capas producidas por las cuatro ferroaleaciones, se obtuvieron superficies irregulares
y rugosas. En cuanto al estudio de espesores de capa; para el electrodo fabricado por Fe-B se
obtuvieron espesores de capa de 81, 120 y 131 [um], el electrodo fabricado por Fe-Mo obtuvo
espesores de capa de 62, 110 y 115 [um], el electrodo de Fe-Cr obtuvo espesores de capa de 143,
201 y 236 [um] y por ultimo el electrodo de Fe-Ti obtuvo espesores de capa de 44, 79 y 88 [um].
Los 3 espesores de capa mencionados anteriormente, se obtuvieron con tiempos de tratamiento de

180, 270 y 360 [s] respectivamente.

Para las pruebas de microdureza, se utilizaron probetas con una superficie de 0,5 [cm?]. Las
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primeras 8 probetas se trataron con los electrodos con contenido de grafito mayor al estequiomé-
trico. Cuatro probetas se procesaron en ausencia del gas protector y las cuatro probetas restantes
en presencia del gas protector, para estudiar la variacion de la dureza con la aplicacién del gas pro-
tector. Para el electrodo fabricado con la ferroaleacién de Fe-B, se obtuvieron valores de dureza
entre 1361-2031 [HV], para el electrodo de Fe-Mo, se lograron valores de durezas entre 1050-
1908 [HV], para el electrodo de Fe-Cr, se lograron valores de dureza entre 772-1736 [HV] y para
el electrodo de Fe-Ti, se lograron valores de dureza entre 622-1317 [HV].

Posteriormente se fabricaron cuatro probetas, utilizando electrodos con contenido de grafito
estequiométrico ideal y con un voltaje de 100 [V]. Estas nuevas probetas se fabricaron inmedia-
tamente en presencia de gas protector, ya que los mejores resultados que se obtuvieron, en las
primeras probetas fabricadas, en cuanto a homogeneidad y adherencia de la capa, se lograron con
presencia del gas protector. Para el electrodo fabricado de Fe-B, se obtuvieron valores de dureza
entre 1070-1470 [HV], para el electrodo de Fe-Mo, se lograron valores de dureza entre 1780-2013
[HV], para el electrodo de Fe-Cr, se lograron valores de dureza entre 901-1578 [HV] y para el
electrodo de Fe-Ti, se lograron valores entre 576-688 [HV].

Las probetas fabricadas con los electrodos con contenido de grafito mayor al estquiométrico y
atmosfera de argén, sometidas a una temperatura de 600 °C, mantuvieron los valores de microdu-

reza encontrados luego de la aplicacién del proceso ESD a una temperatura ambiente.

Como se observa en todas las probetas fabricadas, se logr6 un efectivo depdsito del electrodo
sobre el substrato (Acero SAE 1020) y aumento de la dureza superficial por sobre el valor de
referencia del substrato (176 [HV]).

4.2. Caracterizacion del Material Base

Previo a la realizacién de las pruebas mediante ESD, se midié microdureza del substrato, el
cual corresponde a un acero SAE 1020. En la tabla 4.1 se muestra la microdureza promedio y la

desviacion estdndar. El ensayo se realiz6 con una carga de 200 g.

Tabla 4.1: Promedio y desviacion estandar de microdureza de Acero 1020.

Acero SAE 1020
N° de datos 12
Promedio [HV] 176
Desviacién Est. [HV] 3,6
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4.3. Procesamiento mediante ESD

4.3.1. Puesta a punto del circuito de descarga y pruebas preliminares

Se logré conectar y montar de manera satisfactoria el banco de pruebas para aplicar el proceso
ESD, a las probetas de acero SAE 1020.

Las pruebas iniciales para la puesta a punto, se realizaron utilizando los electrodos con un
porcentaje de grafito mayor al estequiométrico. En la Tabla 4.2 se muestran resultados obtenidos.
Estos resultados, aunque preliminares, sirven para estudiar la influencia que tiene el voltaje sobre

la dureza de la capa depositada. Se realizaron aproximadamente unas 8 mediciones por probeta y

el promedio de éstas se muestra en la Tabla 4.2. Las pruebas se realizaron sin gas protector.

Tabla 4.2: Durezas obtenidas en la puesta a punto del sistema.

Electrodo Dureza a 80 V[HV] | Dureza a 100 V[HV] | Dureza a 120 V [HV]
Fe-B-24,95wt %C 1379,4 1492,0 1682,7
Fe-Mo-24,97wt %C 1566,9 19454 1790,7
Fe-Cr-26,15wt %C 1537,6 1688,7 1801,8
Fe-Ti-23,46wt %C 808,2 839.,9 910,3

Las identaciones sobre las capas depositadas, se realizaron en forma aleatoria a lo largo del es-
pesor de la capa, es decir, las identaciones no mantienen la misma distancia respecto de la interfase
capa-substrato. En la Figura 4.1 se muestran algunas identaciones realizadas. Las capas deposita-
das sobre estas probetas preliminares, no presentaron un grosor uniforme, por lo que las marcas se
realizaron sobre secciones con un grosor suficiente para medir microdureza. Algunas identaciones
de microdureza provocaron grietas en la capa depositada, lo que demuestra cierta fragilidad de la

misma.

La adherencia de la capa al substrato en estas probetas de prueba no fue la éptima, ya que una

vez aplicado el proceso una cantidad de material muy pequeiio se desprendia de la capa depositada.
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Figura 4.1: Micrografias de las probetas para la cuesta a punto: (a) Capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C
con 120 [V]. (b) Capa formada por el electrodo Fe-Mo0-24,97wt %C con 100 [V]. (c¢) Capa formada por el electrodo
Fe-Cr-26,15wt %C con 80 [V]. (d) Capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C con 100 [V].

4.3.2. Caracterizacion de superficie y espesor de capa

A continuacién se muestran las macrografias de las superficies tratadas por los electrodos con
contenido de grafito mayor al estequiométrico, con variacion del tiempo de tratamiento y las micro-
grafias longitudinales de las capas depositadas. Con los resultados antes mencionados se estudié
la forma de las capas depositadas y la influencia del tiempo de tratamiento en el espesor de las

mismas.
Electrodo de Ferro-Boro

En la Figura 4.2 se muestran macrografias de las superficies tratadas con el electrodo Fe-B-
2495wt %C, la macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 180 [s] y la

macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.2: Macrografia a la superficie y espesor de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C: a la izquierda
superior e inferior se muestra la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha superior e inferior la probeta tratada
durante 360 [s].

La Figura 4.3 muestra los perfiles longitudinales de las capas depositadas por el electrodo Fe-
B-24,95wt %C, para los tiempos de tratamiento de 180 y 360 [s]. En las micrografias se muestran
el promedio aproximado de los espesores de las capas. Ademads en el grifico de la Figura 4.4 se

muestra la evolucién del espesor en funcién del tiempo, de acuerdo a las tres probetas tratadas.

131 pm

Figura 4.3: Micrografia longitudinal de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt%C: a la izquierda se muestra la

probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.4: Variacion del espesor de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, en dependencia del tiempo de

tratamiento.

Electrodo de Ferro-Molibdeno

En la Figura 4.5 se muestran macrograffas de las superficies tratadas con el electrodo Fe-Mo-
2497wt %C, la macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 180 [s] y la

macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.5: Macrografia a la superficie y espesor de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C: a la izquierda
superior e inferior se muestra la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha superior e inferior la probeta tratada
durante 360 [s].

La Figura 4.6 muestra los perfiles longitudinales de las capas depositadas por el electrodo Fe-
Mo-24,97wt %C, para los tiempos de tratamiento de 180y 360 [s]. En las micrografias se muestran
el promedio aproximado de los espesores de las capas. Ademads en el grifico de la Figura 4.7 se

muestra la evolucién del espesor en funcién del tiempo, de acuerdo a las tres probetas tratadas.
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Figura 4.6: Micrografia longitudinal de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C: a la izquierda se muestra

la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.7: Variacién del espesor de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, en dependencia del tiempo

de tratamiento.

Electrodo de Ferro-Cromo

En la Figura 4.8 se muestran macrografias de las superficies tratadas con el electrodo Fe-Cr-
26,15wt%C, la macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 180 [s] y la

macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.8: Macrografia a la superficie y espesor de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C: a la izquierda
superior e inferior se muestra la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha superior e inferior la probeta tratada
durante 360 [s].

La Figura 4.9 muestra los perfiles longitudinales de las capas depositadas por el electrodo Fe-
Cr-26,15wt %C, para los tiempos de tratamiento de 180 y 360 [s]. En las micrografias se muestran
el promedio aproximado de los espesores de las capas. Ademds en el grafico de la Figura 4.10 se

muestra la evolucion del espesor en funcién del tiempo, de acuerdo a las tres probetas tratadas.

Figura 4.9: Micrografia longitudinal de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C: a la izquierda se muestra

la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha la probeta tratada durante 360 [s].

32



RECUBRIMIENTO DE UN SUBSTRATO DE ACERO CON FERRO-ALEACIONES MEDIANTE ESD

140

__—

. e
: /
/

60

Espesor de capa [um]

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 4.10: Variacién del espesor de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, en dependencia del tiempo

de tratamiento.

Electrodo de Ferro-Titanio

En la Figura 4.8 se muestran macrografias de las superficies tratadas con el electrodo Fe-Ti-
23,46wt%C, la macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 180 [s] y la

macrografia de la izquierda corresponde a la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.11: Macrografia a la superficie y espesor de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C: a la izquierda
superior e inferior se muestra la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha superior e inferior la probeta tratada
durante 360 [s].

La Figura 4.12 muestra los perfiles longitudinales de las capas depositadas por el electrodo Fe-
Ti-23,46wt %C, para los tiempos de tratamiento de 180 y 360 [s]. En las micrografias se muestran
el promedio aproximado de los espesores de las capas. Ademads en el grafico de la Figura 4.13 se

muestra la evolucion del espesor en funcién del tiempo, de acuerdo a las tres probetas tratadas.

Figura 4.12: Micrografia longitudinal de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt%C: a la izquierda se muestra

la probeta tratada durante 180 [s] y a la derecha la probeta tratada durante 360 [s].
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Figura 4.13: Variacion del espesor de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C, en dependencia del tiempo

de tratamiento.

4.3.3. Probetas tratadas con electrodos con porcentaje de grafito mayor al estequio-

métrico sin gas protector

De los tres voltajes aplicados en forma preliminar, los mejores resultados en cuanto a; adhe-
rencia de la capa al substrato e integridad de las identaciones de microdureza, se obtuvieron con
un voltaje de 100 [V]. Dado lo anterior se seleccion6 dicho voltaje para fabricar depdsitos que per-
mitan realizar un perfil de microdureza, con la finalidad de estudiar la influencia del espesor de la

capa sobre la microdureza de la misma.
Electrodo de Ferro-Boro

Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-B-24,95wt %C.
El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identaciones aproximadamente. La
mayor dureza promedio encontrada fue de 1658 [HV], mientras que la menor dureza promedio fue
de 1361 [HV].
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Figura 4.14: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, con voltaje de 100 [V].
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Figura 4.15: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, con voltaje de 100 [V].

Electrodo de Ferro-Molibdeno

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C.
El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identaciones aproximadamente. La
mayor dureza promedio encontrada fue de 1576 [HV], mientras que la menor dureza promedio fue
de 1050 [HV].
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Figura 4.16: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, con voltaje de 100 [V].

1800

1600

. /\

1200

1000

300 =¢=Microdureza
«m=Referencia

Microdureza [HV]

600

400

200 =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Distancia desde substrato [um]

Figura 4.17: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, con voltaje de 100 [V].
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Electrodo de Ferro-Cromo

Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C.
El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identaciones aproximadamente. La

mayor dureza promedio encontrada fue de 1486 [HV], mientras que la menor dureza promedio fue
de 772 [HV].

Figura 4.18: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, con voltaje de 100 [V].
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Figura 4.19: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, con voltaje de 100 [V].
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Electrodo de Ferro-Titanio

Las Figuras 4.20 y 4.21 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C.
El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identaciones aproximadamente. La
mayor dureza promedio encontrada fue de 826 [HV], mientras que la menor dureza promedio fue
de 597 [HV].

Figura 4.20: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C, con voltaje de 100 [V].
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Figura 4.21: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C, con voltaje de 100 [V].

Al igual que en las probetas fabricadas en la puesta a punto del circuito de descarga, las capas
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formadas por los distintos electrodos no tienen un grosor uniforme y en la mayoria de los casos el
grosor de una seccioén tipica no permitié mds de dos identaciones, por lo tanto las identaciones se

realizaron en secciones con un grosor suficiente para poder realizar 4 o 5 marcas.

En las nuevas capas obtenidas no se mejor6 la adherencia de la capa al substrato, obtenida en

las probetas preliminares.

4.3.4. Probetas tratadas con electrodos con porcentaje de grafito mayor al estequio-

métrico con gas protector

Para evitar que la capa depositada se contamine con impurezas exteriores, se utilizé el gas pro-
tector para el procesamiento de nuevas probetas. En el procesamiento se mantuvieron los mismos
electrodos y el mismo voltaje, que las probetas anteriores. Ademas se espera que con el uso del gas

protector, la adherencia de la capa depositada mejore.

La microdureza medida sobre estas probetas, se realizé con una carga de 980,7 [mN] (100 [g])
durante 15 segundos. Se cambid la carga en estas probetas, para poder aprovechar el grosor de las

capas formadas.

Por dltimo para caracterizar completamente las capas depositadas, se llevaron al Departamento
de Cristalografia del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile, para realizarles un andlisis

de difraccion de rayos X. Los difractogramas obtenidos se observan en el Anexo E.
Electrodo de Ferro-Boro

Las Figuras 4.22 y 4.23 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-B-24,95wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-
ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 2031 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 1530 [HV].

Mediante la difraccién de rayos X (ver seccion E.1), se hall6 la presencia de Boruro de Hierro

(Feo,91B0,09), Fe puro, Grafito C.
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Figura 4.22: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, con atmdsfera de Argén y voltaje de
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Figura 4.23: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, con atmésfera de Argén y

voltaje de 100 [V].
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Electrodo de Ferro-Molibdeno

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-
ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1908 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 1521 [HV].

Mediante la difraccion de rayos X (ver seccién E.2), se hall6 la presencia de Hierro-Molibdeno

(Moo 038Feo.962), Fe puro, Grafito C y Hierro-Carbono (CFe;s ;).

Figura 4.24: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, con atmésfera de Argén y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.25: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, con atmdsfera de Argén y

voltaje de 100 [V].

Electrodo de Ferro-Cromo

Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-
ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1442 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 906 [HV].

Mediante la difraccién de rayos X (ver seccién E.3), se halld la presencia de Carburo de Hierro-

Cromo (Cry,75Fes5 25C3) y Carburo de Hierro (Fe7C3).
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Figura 4.26: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, con atmésfera de Argén y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.27: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, con atmésfera de Argén y

voltaje de 100 [V].
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Electrodo de Ferro-Titanio

Las Figuras 4.28 y 4.29 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-
ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1317 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 722 [HV].

Mediante la difraccién de rayos X (ver seccion E.4), se hall6 la presencia de Hierro-Titanio

(Tip p23Fep 977), Fe puro, Oxido de Carburo de Titanio (T'iCo 3200 46) y Carburo de Titanio (Ti;C).

Figura 4.28: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C, con atmdsfera de Argdn y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.29: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C, con atmésfera de Argén y
voltaje de 100 [V].

La adherencia y uniformidad de la capa formada en presencia del gas protector, mejoré con

respecto a las probetas procesadas sin el gas protector.

4.3.5. Probetas tratadas con electrodos con porcentaje de grafito estequiométrico
con gas protector

Se fabricaron cuatro probetas utilizando los electrodos con contenido de grafito estequimétrico
ideal (ver Tabla 3.6). Se utiliz6 inmediatamente el gas protector sobre estas probetas, dado los
buenos resultados obtenidos sobre las probetas anteriores, en cuanto a uniformidad y adherencia

de la capa.

La microdureza medida sobre estas probetas, se realizé con una carga de 980,7 [mN] (100 [g])

durante 15 segundos. Se cambid la carga en estas probetas, para poder aprovechar el grosor de las

capas formadas.

Por ultimo para caracterizar completamente las capas depositadas, se llevaron al Departamento
de Cristalografia del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile, para realizarles un andlisis

de difraccidén de rayos X. Los difractogramas obtenidos se observan en el Anexo E.
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Electrodo de Ferro-Boro

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-B-4,10wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-
ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1540 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 878 [HV].

Mediante la difraccidn de rayos X (ver seccion E.5), se hall6 la presencia de Carburo de Hierro

Fe;C3 y Fe puro.

Figura 4.30: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-B-4,10wt %C, con atmésfera de Argén y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.31: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-B-4,10wt %C, con atmésfera de Argén y
voltaje de 100 [V].

Electrodo de Ferro-Molibdeno

Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Mo-7,92wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-
ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 2013 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 1780 [HV].

Mediante la difraccién de rayos X (ver seccion E.6), se hall6 la presencia de Hierro-Molibdeno

(Moo ,038Fep962), Fe puro, Hierro-Carbono (CFe;s,1) y distintas fases de Carburo de Hierro (Fe3C,
F€5C2 y F€7C3).
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Figura 4.32: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-7,92wt %C, con atmésfera de Argdn y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.33: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-7,92wt %C, con atmésfera de Argén y
voltaje de 100 [V].

Electrodo de Ferro-Cromo
Las Figuras 4.34 y 4.35 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Cr-10,09wt %C

en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 identa-

ciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1578 [HV], mientras que
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la menor dureza promedio fue de 901 [HV].

Mediante la difraccién de rayos X (ver seccién E.7), se hallé la presencia de Hierro-Cromo

(Cro0sFen92) y Fe puro.

Figura 4.34: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-10,09wt %C, con atmésfera de Argén y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.35: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-10,09wt %C, con atmésfera de Argén y
voltaje de 100 [V].
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Electrodo de Ferro-Titanio

Las Figuras 4.36 y 4.37 muestran los resultados obtenidos para el electrodo Fe-Ti-15,18wt %C
en presencia del gas protector. El perfil de microdureza es el resultado de un promedio de 3 iden-
taciones aproximadamente. La mayor dureza promedio encontrada fue de 688 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 576 [HV].

Mediante la difraccién de rayos X (ver seccion E.8), se hall6 la presencia de Hierro-Titanio

(Tip,025Fep.975), Fe puro y Oxido de Hierro-Titanio (Fe3Ti301).

Figura 4.36: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-15,18wt %C, con atmdsfera de Argén y voltaje de
100 [V].
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Figura 4.37: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-15,18wt %C, con atmésfera de Argén y
voltaje de 100 [V].

4.3.6. Probetas sometidas a una temperatura de 600 [°C] en horno con atmésfera
de Argén

A continuacién se muestran los perfiles de microdureza obtenidos, en las probetas fabricadas
con los electrodos con contenido de grafito mayor al estequiometrico, luego de mantener las pro-

betas durante una hora, a una temperatura de 600 [°C] y con atmésfera protectora de argon.

Capa formada por Ferro-Boro
En las Figuras 4.38 y 4.39 muestran los resultados obtenidos para la capa formada por el elec-

trodo Fe-B-24,95wt %C. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1948 [HV], mientras que la

menor dureza promedio fue de 1538 [HV].
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Figura 4.38: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, luego de estar sometida a una

temperarura de 600 °C.
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Figura 4.39: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C, luego de estar sometida a una

temperarura de 600 °C.

Capa formada por Ferro-Molibdeno

En las Figuras 4.40 y 4.41 muestran los resultados obtenidos para la capa formada por el elec-
trodo Fe-Mo-24,97wt %C. La mayor dureza promedio encontrada fue de 2002 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 1597 [HV].
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Figura 4.40: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, luego de estar sometida a una

temperarura de 600 °C.
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Figura 4.41: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodoFe-Cr-10,09wt %C, luego de estar sometida a una

temperarura de 600 °C.

Capa formada por Ferro-Cromo

En las Figuras 4.42 y 4.43 muestran los resultados obtenidos para la capa formada por el elec-
trodo Fe-Cr-26,15wt %C. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1499 [HV], mientras que

la menor dureza promedio fue de 912 [HV].
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Figura 4.42: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, luego de estar sometida a una

temperarura de 600 °C.

1600

1400
1200

- /

800

=¢=Microdureza

«m=Referencia

Microdureza [HV]

600

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia desde interfase hasta superficie de capa [um]

Figura 4.43: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C, luego de estar sometida a

una temperarura de 600 °C.

Capa formada por Ferro-Titanio

En las Figuras 4.44 y 4.45 muestran los resultados obtenidos para la capa formada por el elec-
trodo Fe-Ti-24,46wt %C. La mayor dureza promedio encontrada fue de 1436 [HV], mientras que
la menor dureza promedio fue de 706 [HV].
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Figura 4.44: Micrografia de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-24,46wt %C, luego de estar sometida a una

temperarura de 600 °C.
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Figura 4.45: Perfil de microdureza de la capa formada por el electrodo Fe-Ti-24,46wt %C, luego de estar sometida a

una temperarura de 600 °C.
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Capitulo 5

Discusion

5.1. Caracterizacion de superficie y espesor de capa

En las pruebas realizadas en ausencia de la atmdsfera protectora, se observd una superficie
irregular en la capa depositada y una adherencia no éptima para el proceso ESD. Posteriormente al
incluir el gas protector al proceso ESD, la adherencia mejor6 considerablemente, obteniendo recu-
brimientos bien adheridos al substrato, que es una de las caracteristicas principales del proceso [2].
Esta mejora en la adherencia se explica por la presencia de la atmdsfera protectora, la cual evit6 la

contaminacién de la capa depositada.

Se observa en las Figuras 4.2 y 4.5, correspondientes a las capas formadas por los electrodos
Fe-B-24,95wt%C y Fe-Mo-24,97wt %C, una superficie rugosa e irregular, debida al mecanismo
de transferencia globular de masa durante el proceso ESD desde el electrodo al substrato. Esta
es una caracteristica del proceso ESD. Se forma una gota de liquido en la punta del electrodo, la
cual se mueve por el canal de descarga de plasma hacia la superficie del sustrato generando a una

apariencia de rocio ("splash").

La superficie formada al usar el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C (ver Figura 4.8) result6 ser méas
irregular y menos rugosa que las antes mencionadas (ver Figuras 4.2 y 4.5). Se aprecian las gotas
de liquido provenientes del electrodo, depositadas en forma aislada, y una cantidad de material de
color negro, que aparentemente se trataria de grafito, sobre la superficie. Lo anterior indica que el
proceso de deposicion del electrodo, no se desarrollé de la manera 6ptima, probablemente por la
cantidad de grafito adicionada al electrodo, considerando que la ferroaleacién Fe-Cr contenia un

porcentaje de grafito mayor al resto de las ferroaleaciones.

Con el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C (ver Figura 4.11) se obtuvo una superficie mas homogénea
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y menos rugosa, respecto de las otras 3 superficies. También se observaron las gotas de liquido
provenientes del electrodo, las cuales se encuentran menos distanciadas entre si y de menor tamaiio,
lo que se refleja en una capa mas continua pero de menor espesor en comparacioén con los resultados

de las demas ferroaleaciones.

En las micrografias longitudinales del espesor, de todas las probetas realizadas, se identificaron
3 zonas continuas: la capa depositada, la zona de transicion y el substrato (ver Figuras 4.3, 4.6, 4.9
y 4.6). La zona de transicidn continua muestra la buena unién metalirgica lograda entre el recu-
brimiento y el substrato. Esta zona puede ser considerada como la zona térmicamente afectada, ya
que se observa un cambio en la microestructura del substrato. Sin embargo, el espesor de las capas
depositadas no fue uniforme, mas bien se mantuvo irregular a lo largo de todas las probetas fabri-
cadas. A través del espesor de la capa depositada se detectaron algunas burbujas y, al momento
de realizar algunas identaciones durante el ensayo de microdureza, se produjeron algunas micro-
grietas. Las burbujas pueden ser de oxigeno o de argdn, las cuales quedaron en la capa durante el
proceso de deposicion. Las microgrietas producidas durante el ensayo de microdureza, se deben
a la fragilidad de la capa depositada, lo cual se asocia, a su vez, a la rapida tasa de enfriamiento

caracteristica del proceso ESD [2].

En cuanto a la variacion del espesor de capa versus el tiempo de tratamiento, se obtuvo para
la capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt%C un espesor de capa de 81, 120 y 131 [um],
para tiempos de tratamiento de 180, 270 y 360 [s], respectivamente. La Figura 4.4 muestra una
pendiente ascendente entre los 180 y 270 [s] y una pendiente con una tendencia horizontal, entre
los 270 y 360 [s]. La pendiente del dltimo tramo, indica que el que el espesor de capa maximo a

depositar es ligeramente mayor a 131 [(m], con un tiempo de tratamiento cercano a los 360 [s].

Para el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C se obtuvo espesores de capa de 62, 110y 115 [um], para
los tiempos de tratamiento mencionados anteriormente. La Figura 4.7 muestra un comportamiento
similar al de la Figura 4.4, lo que indica que el espesor de capa mdximo a depositar es superior a
115 [um] con un tiempo de tratamiento cercano a los 360 [s]. Para los electrodos Fe-B-24,95wt %C
y Fe-Mo-24,97wt %C se observa una similitud en cuanto a la forma de la superficie y tamafo de

espesor de capa depositada.

La capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C mostré espesores de capa de 143, 201 y
236 [um], para los tiempos de tratamiento mencionados anteriormente. La Figura 4.10 muestra
una pendiente netamente ascendente entre los 180 y 360 [s]. Lo anterior indica que el espesor de
capa maximo a depositar es superior a 236 [um], con un tiempo de tratamiento mayor a 360 [s]. La
diferencia con las demds ferroaleaciones en el espesor de capa obtenido, se explica por el exceso

de grafito encontrado durante la inspeccién visual realizada sobre la superficie.
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Los espesores de capa obtenidos por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C son: 44, 79 y 88 [um], para
los tiempos 180, 270 y 360 [s], respectivamentede. El comportamiento del espesor versus el tiempo
de tratamiento de la capa formada por Fe-Ti-23,46wt %C, ver Figura 4.13, es similar al de las capas

formadas por Fe-B-24,95wt %C y Fe-Mo-24,97wt %C, ver Figuras 4.4 y 4.7, respectivamente.

5.2. Resultados preliminares

Al observar las mediciones de dureza obtenidas en los ensayos preliminares, se aprecia una
clara tendencia de aumento de dureza al aumentar el voltaje del circuito de descarga. Este com-
portamiento se observo para todas las ferroaleaciones, salvo para Fe-Mo. De todas maneras, estos

resultados son preliminares y sirvieron principalmente para la puesta a punto del proceso ESD.

5.3. Microdureza y Difracciéon de rayos X

5.3.1. Electrodo formado por la ferroaleacion Fe-B

El electrodo Fe-B-24,95wt %C depositado con un voltaje de 100 [V], sin gas protector, logré
un rango de durezas entre 1361 y 1658 [HV]. Después de aplicar el electrodo con las mismas
condiciones del circuito de descarga, pero con una atmésfera protectora, se obtuvo durezas entre
1530 y 2031 [HV]. Los valores de dureza encontrados son muy superiores al valor de dureza de
referencia, 176 [HV]; esto es, aproximadamente 11,5 veces la dureza de referencia en el caso de la

mayor dureza encontrada.

En ambas probetas, el mdximo valor de microdureza se encontrd en la superficie de la capa
depositada. Luego, existe un decrecimiento gradual de la microdureza aproximadamente hasta el
centro de la capa y luego un crecimiento de la misma, hasta llegar al substrato (ver Figuras 4.15 y
4.23).

La difraccién de rayos X realizada sobre la probeta fabricada en presencia del gas protector
(ver Figura E.1), indicé la presencia de Boruro de Hierro (Fep91B0,09), compuesto responsable de

las altas durezas encontradas en la capa [6].

Al aplicar el electrodo Fe-B-4,10wt %C con atmdsfera protectora, el cual presenta un contenido
de grafito estequiométrico, se obtuvo valores de dureza entre 878 y 1540 [HV], donde el maximo

valor de dureza es 8,5 veces el de la referencia.

El valor de dureza mdximo se encuentra aproximadamente en la superficie de la capa; a partir de

este punto la dureza comienza a decrecer hasta llegar a la interfase capa-substrato (ver Figura 4.31).
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Las durezas encontradas son menores a las obtenidas al aplicar el electrodo Fe-B-24,95wt %C. La
disminucién en los valores de dureza se debe al menor porcentaje de grafito presente en el electrodo
Fe-B-4,10wt %C que en el Fe-B-24,95wt %C.

La difracciéon de rayos x de la capa formada (ver Figura E.5), mostré la presencia de Carburo

de Hierro (Fe;C3), compuesto responsable de los valores de dureza encontrados.

5.3.2. Electrodo formado por la ferroaleacion Fe-Mo

El electrodo Fe-Mo-24,97wt %C depositado con un voltaje de 100 [V], sin gas protector, logrd
un rango de durezas entre 1050 y 1576 [HV]. Posteriormente, al aplicar el electrodo con las mismas
condiciones del circuito de descarga, pero en presencia de gas protector, se obtuvo durezas entre
1521 y 1908 [HV]. Los valores de dureza encontrados son muy superiores al valor de dureza de
referencia 176 [HV]; aproximadamente, 10 veces la dureza de referencia en el caso de la mayor

dureza encontrada.

En la probeta fabricada en ausencia de gas protector, la dureza mayor se encontré aproximada-
mente en el centro de la capa depositada, mientras que en la probeta tratada con atmdsfera protec-
tora, la dureza mayor se logré cerca de la superficie de la capa depositada. El perfil de la primera
probeta tiende a ser decreciente desde la superficie de la capa hasta la interfase capa-substrato,
observdndose un peak de dureza en el sector medio antes mencionado (ver Figura 4.17. El perfil
de dureza de la segunda probeta, es decreciente desde la superficie de la capa hasta la interfase

capa-substrato (ver Figura 4.25.

La difraccion de rayos X realizada sobre la probeta fabricada en presencia del gas protector (ver
Figura E.2), mostré la presencia de Hierro-Molibdeno (Mog o33 Fep 962), Hierro-Carbono (CFejs 1)

y Grafito C. Las durezas encontradas se atribuyen a los compuestos antes mencionados.

Al procesar el electrodo Fe-Mo-7,92wt %C con atmdsfera protectora, el cual presenta un con-
tenido de grafito estequiométrico, se obtuvo valores de dureza entre 1780 y 2013 [HV], donde el
maximo valor de dureza es 11,4 veces el de referencia. El perfil de dureza de la capa es decrecien-
te desde la superficie de la misma hasta el substrato (ver Figura 4.33. Las durezas encontradas en
la probeta, son similares a las obtenidas con el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C, en presencia de gas

protector.

La difraccién de rayos x de la capa formada por Fe-Mo-7,92wt %C (ver Figura E.6), mostré la
presencia de Hierro-Molibdeno y Hierro-Carbono al igual que en la capa formada por el electrodo

Fe-Mo-24,97wt %C. Ademas de estos elementos, se encontraron distintas fases del Carburo de
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Hierro (FegC, F65C2, Fe7C3).

Cabe destacar que las durezas encontradas en las capas depositadas por ambos electrodos son
similares, al igual que los compuestos encontrados en los difractogramas para ambas capas. Esto

indica que el menor porcentaje de grafito en el electrodo Fe-Mo-7,92wt %C no afect6 la dureza.

5.3.3. Electrodo formado por la ferroaleaciéon Fe-Cr

El electrodo Fe-Cr-26,15wt %C depositado con un voltaje de 100 [V], sin gas protector, logré
un rango de durezas entre 772 y 1486 [HV]. En seguida, al depositar el electrodo con las mismas
condiciones del circuito de descarga, pero con una atmdsfera protectora, se obtuvo durezas entre
906 y 1442 [HV]. Los valores de dureza encontrados son muy superiores al valor de dureza de
referencia 176 [HV]; aproximadamente, 8,4 veces la dureza de referencia, en el caso de la mayor

dureza encontrada.

La capa depositada en ausencia de gas protector, presenta un perfil de dureza con un comporta-
miento decreciente desde la superficie de la capa hasta la interfase capa-substrato (ver Figura 4.19).
La capa formada en presencia de la atmdsfera protectora, presenta un perfil de microdureza cre-
ciente desde la superficie hasta el centro de de la capa y luego decreciente desde el centro hasta el

substrato (ver Figura 4.27).

La difraccion de rayos X realizada sobre la probeta fabricada en presencia del gas protector (ver
Figura E.3), indic¢ la presencia de Carburo de Hierro Cromo (Cr 75Fe525C3), Carburo de Cromo
(Cr7C3) y Carburo de Hierro (Fe;C3). Las compuestos metélicos antes mencionados compuestos,

son los responsables de las microdurezas encontradas [8][9].

Al aplicar el electrodo Fe-Cr-10,09wt %C con atmdsfera protectora, el cual presenta un conte-
nido de grafito estequiométrico, se obtuvieron valores de dureza entre 901 y 1578 [HV], donde el

maximo valor de dureza es 8,9 veces el de referencia.

La curva del perfil de dureza encontrada, es similar en forma a la encontrada en la capa depo-

sitada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C con atmdsfera protectora (ver Figura 4.35).

La difraccion de rayos x de la capa formada (ver Figura E.7), mostr6 la presencia de Hierro-

Cromo (Cry0sF'ep92), compuesto metilico de la dureza obtenida en la capa depositada [8][9].

Cabe destacar que las durezas encontradas en las capas depositadas por ambos electrodos son
similares, al igual que los compuestos encontrados en los difractogramas para ambas capas. Esto

indica que el menor porcentaje de grafito en el electrodo Fe-Cr-10,09wt %C, no afectd la dureza.
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5.3.4. Electrodo formado por la ferroaleacion Fe-Ti

El electrodo Fe-Ti-23,46wt %C depositado con un voltaje de 100 [ V], sin gas protector, logré un
rango de durezas entre 622 y 826 [HV]. Después, con el mismo electrodo y las mismas condiciones
del circuito de descarga, pero ahora con una atmoésfera protectora, se obtuvo durezas entre 722 y
1317 [HV]. Los valores de dureza encontrados son muy superiores al valor de dureza de referencia
176 [HV]; aproximadamente, 7,5 veces la dureza de referencia en el caso de la mayor dureza

encontrada.

En ambas probetas se encontrdé un perfil de dureza decreciente desde la superficie de la capa,
es decir, los valores de dureza disminuyen paulatinamente desde la superficie de la capa hasta la

interfase capa-substrato (ver Figuras 4.21 y 4.29).

La difraccion de rayos X realizada sobre la probeta fabricada en presencia del gas protector (ver
Figura E.4), mostré la presencia de Hierro-Titanio (T 023Fe0.977), Oxido de Carburo de Titanio
(T'iCy 3200 46) y Carburo de Titanio (Ti,C), compuestos responsables de la dureza encontrada en la

capa [10].

Al aplicar el electrodo Fe-Ti-15,18wt %C con atmdsfera protectora, el cual presenta un conte-
nido de grafito estequimétrico, se obtuvo valores de dureza entre 576 y 688 [HV], donde el mdximo

valor de dureza es 3,9 veces el de referencia.

El valor de dureza mdximo se encuentra aproximadamente en la superficie de la capa; a partir de
este punto, la dureza comienza a decrecer hasta llegar a la interfase capa-substrato (ver Figura 4.37).
Las durezas encontradas son menores a las obtenidas al aplicar el electrodo Fe-Ti-23,46wt%C,
la disminucién en los valores de dureza, se debe al menor porcentaje de grafito presente en el
electrodo Fe-Ti-15,18wt %C en comparacion de Fe-Ti-23,46wt %C.

La difraccion de rayos x de la capa formada (ver Figura E.8), mostr6 la presencia de Hierro-
Titanio (Tippo25Fe0.975) Y Oxido de Hierro-Titanio (Fe3Ti3010). Los compuestos encontrados en
el difractograma, guardan relacién con los valores de dureza encontrados. Al comparar el resultado
con el difractograma del electrodo Fe-Ti-23,46wt %C, destaca la ausencia de Carburos metalicos
de base Titanio en la capa. El menor contenido de grafito en el electrodo Fe-Ti-15,18wt %C, influy6
en la no formacién dichos Carburos y ,por ende, no se lograron las grandes durezas obtenidas con
el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C.
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5.4. Probetas sometidas a una temperatura de 600 [°C] en horno con

atmosfera de Argon

Las durezas obtenidas luego de someter las probetas fabricadas con los electrodos: Fe-B-
2495wt %C, Fe-Mo-24,97wt %C, Fe-Cr-26,15wt %C y Fe-Ti-24,46wt %C con atmdsfera de argon,
a una temperatura de 600 C, fueron similares a las logradas una vez aplicado el proceso ESD a tem-
peratura ambiente. Esta similitud entre los valores de dureza encontrados, confirma que la dureza
de la capa depositada, se debe principalmente a los compuestos formados durante la aplicacién del
proceso, ya que si hubiese disminuido luego del tratamiento en el horno, la dureza inicial de la ca-
pa se deberia a la tasa de enfriamiento rdpido del proceso y no a los compuestos formados. Con lo
anterior, se asegura que las capas mencionadas, son aptas para trabajos en frio y para trabajos en
caliente hasta 600 [°C].
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Capitulo 6

Conclusiones

Se logré construir un dispositivo de ESD manual. El dispositivo mostrado en la Figura 3.4 y el
circuito de descarga correspondiente, permitieron aplicar el proceso ESD de la manera planificada

en el comienzo de este trabajo.

Se logré depositar satisfactoriamente capas de compuestos metdlicos mediante ESD, a partir

de electrodos formados por ferroaleaciones y grafito.

La fabricacién de los electrodos se realizé utilizando polvos de cuatro ferroaleaciones: Fe-B,
Fe-Mo, Fe-Cr y Fe-Ti. Se construyeron dos electrodos por cada ferroaleacion, uno con un conte-
nido de grafito estequiométrico y otro con un contenido mayor de grafito. Estos electrodos permi-
tieron estudiar la influencia del grafito sobre la formacién de compuestos metdlicos sobre la capa

depositada y por ende la microdureza de la misma.

Las capas depositadas fueron completamente caracterizadas en cuanto a forma de la superficie,

espesor, microdureza y contenido de compuestos metélicos.

Se concluye que es posible endurecer superficialmente el acero SAE 1020 mediante la deposi-
cion de ferro-aleaciones por ESD. La formacién de los distintos carburos y compuestos metalicos
se produjo por la adicién de grafito en la fabricacion de los electrodos. La microdureza de las capas
se mantuvo inclusive al someter las capas depositadas a una temperatura de 600 °C en un horno

con atmosfera de argon.
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Anexo A

Informacion PIMASA
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ANALISIS

FERRO TITANIO

Descripcion: FERRO TITANIO

Analisis: TI 69.85 %

Si 0.05 %
C 0.10 %
P 0.01 %
S 0.005 %

AL 0.81 Y%
MN 0.07 %

Size 10-50 (90% min.)

P - 3496

PROVEEDORA INDUSTRIAL
MINERA ANDINA S.A.

Calle Nueva 1725
Huechuraba

Santiago, Chile

Fono: (56-2) 499 10 00

Fax :(56-2) 499 10 10
info@pimasa.com
WwWw.pimasa.com



ANALISIS

FERROBORO
Descripcion Ferroboro
Boro 15.37%
Aluminio 0.23%
Silicio 2.03%
Carbono 1.60%
Molibdeno 0.013%
Cromo 0.048%
Fosforo 0.031%
Cobalto 0.010%
Vanadio 0.089%
Niquel 0.048%
Manganeso 0.44%
Azufre 0.009%
Cobre 0.108%
Titanio 0.074%

PROVEEDORA INDUSTRIAL
MINERA ANDINA S.A.

Calle Nueva 1725
Huechuraba

Santiago, Chile

Fono: (56-2) 499 10 00

Fax :(56-2) 499 10 10
info@pimasa.com
WwWw.pimasa.com



ANALISIS OUIMIC O

FERROMOLIBDENO

Descripcion: FERROMOLIBDENO

Analisis: Mo 6895 %
C 0.04 %
Cu 0.34 %
P 0.027 %
S 0.03 %
Si 0.86 %

Size 10 —~ 50 mm

Firma Autorizada




ANALISIS

FERRO CROMO ALTO CARBONO

Descripcion: FERRO CROMO ALTO CARBONO

Andlisis;: Cr  67.0670 %
Si 0.9670 %

C ' '_ 82330 %

P 3.0310 %

-8 .0.0300 %

Size 10— 50 mm

P- 4196

PROVEEDORA INDUSTRIAL
MINERAANDINA S.A. .
Calle Nueva i725.- . ..

Santiago, Chile

Fono: (56-2) 499 10 00
Fax 1 (56-2) 499 10 10
info@pimasa.com
WWw.pimasa.com




Anexo B

Planos de Fabricacion

72



20

H
| 1| ’
IR
S 7,
75 75
o5 S RIS
A —= LORTE A-A
|
E SR

¢ 25

N
/
O
» | LORTE B-B
20
Numero Designacion Material
1 Porta Electrodo Cobre
2 Camisa porta electrodo Technyl

Trabajo de Titulacion: Recubrimiento de un
Substrato de Acero con Ferro-aleaciones

mediante ESD

A4 | Plano N° 1: Elementos del Dispositivo Rotatorio

Escala 21

Hoja 1de 2




B —
R H
[ [
|1 [
1
|0 R :.: ®  ® 3
- |
ol [
i il 1]
-t 7!
| | B
| S CORTE B-8
y 7 24 o '
—>
[URTE /4—/4 Nimero Designacion Material
1 Matriz SAE 1045
2 Tapon SAE 1045
4 = 2 3 Camisa SAE 1020
Q A Punzén SAE 4340
Sal
Trabajo de Titulacion: Recubrimiento de un

Substrato de Acero con Ferro-aleaciones

7 mediante ESD
¢ 5
@@ () 24 | A4 |Plano N° 2: Elementos de Compactacion

Escala 11 Hojo 2 de 2




Anexo C

Memoria de Calculo

C.1. Cadlculo y puesta a punto de prensa hidradlica

La prensa hidrdulica utilizada para efectuar la compresién de la mezcla de polvos tiene una
capacidad méaxima de levante de 5 toneladas. El mandmetro integrado a la prensa mide la presion
en la cdmara o botella de aceite, la cual tiene una capacidad maxima de medicioén de 600 bar. El
didmetro exterior de la cdmara de aceite es de 76,7 [mm] con un espesor de pared de 2 [mm]. A
partir de esto, el didmetro del pistén empujado por la columna de aceite, como se observa en la
Figura C.1, es de D, = 72,7 [mm].
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Figura C.1: Esquema de carga en prensa hidraiilica de Figura C.2: Esquema de carga en matriz de
compresion. compactacion.

En base a lo anterior, el siguiente cdlculo permite obtener el valor aproximado real de presién
sobre el compacto de polvos. La presién en la cimara de aceite se considera constante, por lo que

la fuerza aplicada por el pistéon de compresion F es igual a

F= Pprensa 'Apistn (Cl)

donde P, s la presion de aceite en la cdmara y A g, es el drea del piston de carga tal que

D? 7,27)?
Apistn = ”4” _ y a1, 510m? C2)

Las dimensiones de F 'y Ay, para éste célculo son [kgf] y [cm?] respectivamente. Mientras
que la dimension de P,,.,s, depende del valor entregado por el mandémetro de la prensa hidréulica,
[bar], [psi] o [kgf/cmz].

Producto de la accién y reaccién luego del contacto entre el piston de carga y el punzén de
compactacion, la fuerza aplicada sobre el punzén es igual a F de la ecuacion C.1, que para el caso

del punzén de compactacion es igual a

F= Pcompactacin 'Apunzn (C3)

donde P opmpactacin €8 1a presion de compactacion y A ,,z, es el drea transversal del punzén de
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compactacion tal que

2
ercom
p
Apunzn = 4 (C4)
donde D¢, es el didmetro de la seccion transversal del punzén como se observa en la Figura

C.2, el cual es de 0,5 [cm]. Las dimensiones de F y A,;, para éste célculo son [kgf] y [cm?]

respectivamente. Por lo cual, el valor del A, es

A _ Dy _ m(0.5)
punzn — 4 - 4

=0,2cm? (C.5)
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Entonces, por efecto de accidn y reaccidn, de las ecuaciones C.1 y C.3 se tiene que

Apistn (C 6)

F=P prensa A pistn — P, compactacin 'Apunzn =P, compactacin = P prensa
A punzn

donde para éste caso, la razén A pjgn/Apunzn = 41,51/0,2 = 207,5. Es decir, la ecuacion C.6

queda

Pcompactacin =207,5- Pprensa (C7)

Por ultimo, se realizé la compactacién a una presion de mandémetro de 100 [bar] aproximada-

mente, por lo que la presién de compactacion fue de

Peompactacin = 20750[bar| = 2070, 5[M Pa| (C.8)
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Anexo D

Diagramas de Fases

Temperature *C

Atomic Percent Carbon

Figura D.1: Diagrama de fases B-C.
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Figura D.2: Diagrama de fases Mo-C.

80



RECUBRIMIENTO DE UN SUBSTRATO DE ACERO CON FERRO-ALEACIONES MEDIANTE ESD

Alomic Percent Carbon

T

a 10 20 3:0 40 540
20004 | S . g -
L | J‘
]
1883%Cy,
‘m‘ L 1811+10°C
18004
¥ !
w L) [
= ) i
= 1 ) I
g | < ;
- ] f !
B &N or L
£ ! Vol < ,
o i i = i
! b { 8] .
el ol ‘3
1400 r“ﬁ : Vo
. o
5 ¥
2 = {4
! i
i i1
| ¥
i
i i
; i
1200 SR ] — -
0 10
Cr Weight Percent Carbon

Figura D.3: Diagrama de fases Cr-C.

81



RECUBRIMIENTO DE UN SUBSTRATO DE ACERO CON FERRO-ALEACIONES MEDIANTE ESD

Temperature °C

10

Alomic Percent Carbon

s
) !
a00g T —— -
: ~30 ,
’ -
. ]
::!.tmI ; s
1 :
] i !
1 i
i
i
1
L]
2000 - : =
H
! TiC + graphite
1]
0.5 :
!m': : B
[
|
- (8Ti) ! :
L] "
100 H £
] -
I b
i i
) b
:
(aTi) ;
s00-4- : il Myt ——— o
0 20 el a0 35
Ti Weight Percenl Carbon

Figura D.4: Diagrama de fases Ti-C.

82



Anexo E

Difraccion de Rayos X
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Figura E.1: Difraccién de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-B-24,95wt %C.
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Figura E.2: Difraccién de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-Mo-24,97wt %C.
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Figura E.3: Difraccién de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-Cr-26,15wt %C.
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Figura E.4: Difraccién de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-Ti-23,46wt %C.
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Figura E.5: Difraccion de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-B-4,10wt %C.
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Figura E.6: Difraccion de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-Mo-7,92wt %C.
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Figura E.7: Difraccién de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-Cr-10,09wt %C.
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Figura E.8: Difraccién de rayos X de capa formada por el electrodo Fe-Ti-15,18wt %C.
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