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RESUMEN

RESUMEN

El mecanizado es una de las operaciones mas extendidas e importantes en la industria. Dentro
de las distintas herramientas de corte empleadas para ejecutar el mecanizado estan extendidas
con mayor diferencia los carburos cementados o metal duro, WC-Co, y los cermets de
carbonitruro de titanio, TiCN, con matriz metdlica de Ni y/é Co. Ambos materiales presentan en
su composicion Co 6 Ni, materiales téxicos que se intenta evitar utilizar. Es por ello que se
empezaron a realizar estudios para sustituir la matriz metalica de los cermets TiCN por una que
no resultara téxica y que pudiera ser una alternativa competitiva tanto para los carburos
cementados como para los cermets TiCN con matriz metalica de Co 6 Ni. El Grupo de Tecnologia
de Polvos de la Universidad Carlos Ill de Madrid ha sido uno de los grupos de investigacion
dedicados a investigar ampliamente este tipo de materiales, mas en concreto el cambio de
matriz metalica por Fe. El hierro y sus compuestos son una opcidon muy deseable, puesto que el
Fe es un material abundante, inocuo, reciclable y puede ser tratado térmicamente cuando lo
encontramos junto con el carbono formando acero.

Al ser un material novedoso, cermet TiCN con matriz metdlica de Fe, existen pocos resultados,
en cuanto a sus principales propiedades y su comportamiento triboldgico bajo diversas
condiciones, que ayuden a catalogar el cermet dentro del grupo de las herramientas de corte.
En esta investigacidn se ha estudiado influencia del carbono en la resistencia al desgaste de este
tipo de cermet, bajo unas condiciones concretas, y se ha comparado este resultado con otros
materiales utilizados como herramientas de corte. Ademads, se ha comprobado en estudios
previos, que el Carbono, C, tiene una gran influencia en la microestructura y propiedades de este
material, es por esto que resulta de especial interés estudiar la resistencia al desgaste de este
cermet con diferentes porcentajes de carbono afiadido.

Durante el transcurso de este proyecto, se han realizado diferentes ensayos de desgaste por
deslizamiento para conocer la influencia del Carbono en la microestructura, propiedades y
composicion del cermet.
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INTRODUCCION A LAS HERRAMIENTAS DE CORTE. CERMETS

1. INTRODUCCION A LAS HERRAMIENTAS DE CORTE. CERMETS

1.1. MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE

El mecanizado tiene una gran importancia en la industria, debido a que es esencial para el
desarrollo de numerosas aplicaciones y productos. Dentro del mecanizado, cabe destacar las
herramientas de corte como principales instrumentos para su ejecucién. La evolucion en el
desarrollo de los materiales para herramientas de corte a lo largo de los afos, sobre todo a partir
del siglo XX [1], ha convertido a este tipo de herramientas en unas de las mds usadas en el sector
industrial. Para realizar las distintas operaciones de mecanizado de forma satisfactoria, estas
herramientas deberan poseer ciertas caracteristicas como son la resistencia al desgaste, la
resistencia a rotura, resistencia al calor, alta dureza en caliente, resistencia a la corrosién y
resistencia a la oxidacion. [2].

Dado que el mecanizado es un proceso muy amplio, con gran variedad de aplicaciones, implica
que también existan distintos tipos de herramientas de corte, divididas en los siguientes grupos:

-Aceros de herramientas.

- Materiales cerdmicos.

- Nitruro de boro cubico (CBN).
- Diamante policristalino (PCD).
- Carburo cementado.

- Cermets.

A continuacién se explica cada grupo, prestando mayor atencién a los carburos cementados y
los cermets ya que son los materiales cuyo uso se estd extendiendo mds y en el caso de los
cermets son el motivo de estudio en este proyecto.

-Aceros de herramientas

Es un tipo de acero aleado que fue introducido por Taylor y White en 1898, para conseguir
elevadas velocidades de corte, ya que mantienen una considerable dureza a temperaturas a las
que el filo del util se pone al rojo (500-6002C). Su composicién es muy variada y pertenecen al
grupo de los aceros ledeburiticos, con elevados porcentajes de elementos de aleacién y alto
contenido en carbono. En todos ellos entran a formar parte: W, Cry V, y a veces Mo y Co.

En general, el efecto que se persigue con estos elementos es el de aumentar la templabilidad y
la resistencia al ablandamiento por revenido, asi como formar carburos complejos muy duros,
resistentes al desgaste y estables a temperaturas elevadas [3].

-Materiales ceramicos

En su mas amplio sentido se comprende bajo esta denominacién un grupo de materiales
preparados originariamente por moldeo plastico y coccidn subsiguiente de la arcilla. Con el
desarrollo de la tecnologia se ha ido refinando mas este tipo de materiales, atendiendo no solo
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a sus propiedades mecanicas sino también a otras mas especificas como eléctricas, magnéticas,
quimicas u épticas [4].

Entre los materiales ceramicos mas utilizados se encuentran: alimina, diamante, silice, carburo
de silicio, nitruro de silicio, didxido de titanio y zirconia [5].

-Nitruro de boro ctbico policristalino (CBN)

El nitruro de boro cubico es un material con excelente resistencia al calor que puede utilizar a
velocidades de corte muy altas. Presenta también buena tenacidad y resistencia a los cambios
bruscos de temperatura.

Se suelen utilizar en torneado en acabado de aceros templados, en operaciones de desbaste a
alta velocidad y operaciones de torneado como el fresado [6].

-Diamante policristalino (PCD)

Es un compuesto de particulas de diamante sinterizadas junto con un aglutinante metalico. El
diamante es el material mas duro que existe y, por tanto, el mds resistente a la abrasion. Como
herramienta de corte, presenta buena resistencia al desgaste pero carece de estabilidad quimica
a alta temperatura y se disuelve con facilidad en hierro.

Su uso estd limitado a materiales no férreos, como aluminio de alto contenido de silicio,
compuestos de matriz metadlica y plasticos reforzados con fibra de carbono [7].

-Carburos cementados

El carburo cementado o metal duro, es el material mas utilizado en el mecanizado de materiales
resistentes tales como acero al carbono o acero inoxidable, asi como en situaciones en las que
otras herramientas flaguean como en grandes series de produccion. Normalmente, el carburo
realiza un mejor acabado en la pieza y permite el mecanizado mas rapido. Su morfologia consta
basicamente de carburo de wolframio, WC, junto a Co que se utiliza como aglutinante.

Este tipo de material se realiza a partir de la sinterizacidon de una gran cantidad de polvos de
carburo y metales en el vacio o en la atmdsfera, es decir, se realiza mediante un proceso de
pulvimetalurgia. Debido a su alta dureza, resistencia al desgaste y buena resistencia, los
carburos cementados, WC-Co, son ampliamente utilizados en mecanizado, herramientas de
mineria y piezas de desgaste. A pesar de poseer estupendas propiedades mecanicas y de
resistencia al desgaste el Co tiene desventajas que se intentan subsanar sustituyendo la fase
metadlica por otros metales. Los motivos que llevan a intentar sustituir el Co son el alto precio,
baja resistencia a corrosion de (W, Ti) C-Co y el valor comercial del cobalto [8]. El metal que se
suele usar para sustituir al Co es el Ni aunque en los Ultimos anos se esta investigando con Fe
[9], que entre otras ventajas tiene la casi nula contaminacién en comparaciéon con el Co y el Ni,
ademas de su gran capacidad de ser endurecido mediante tratamientos térmicos.

A estos carburos cementados se les suele afiadir porcentajes de carburos inhibidores para
mejorar algunas caracteristicas. La adicion de VC mejora la resistencia a la fatiga, la adicion de
HFC o ZrC reduce tensiones microestructurales existentes entre las distintas fases y la adicion
de TiC o TaC mejoran la dureza y resistencia al desgaste [10]. Existen gran variedad de
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composiciones de carburos cementados que han ido evolucionando a lo largo del siglo XX y que
proporcionan por tanto una gran variedad de propiedades también. En la Tabla 1.1 se muestran
algunas propiedades del carburo cementado en relacién a su composicion.

Tabla 1.1. Propiedades de carburos cementados con diferentes composiciones [11]
Composicidn Densidad Dureza Modulo Tenacidad a

elastico(GPa) | fractura(MPa m'/?)

(% en peso) (g/cm?3) (HV30)
94WC-6Co 14.9 1580 630 9.6
85,3WC- 14.2 1290 580 12.7

2,70trosCarburos-12Co

75WC-25Co 12.9 780 470 14.5

78,5WC- 13.0 1380 560 10.9
100trosCarburos-11,5Co

60WC-310trosCarburos- 10.6 1560 520 8.1
9Co

Durante la sinterizacidn de estos carburos, se tiene que tener cuidado con el crecimiento de
grano, ya que este es el que marcara la mayoria de las propiedades que posea el carburo
cementado. Otro aspecto importante a considerar es la densificacién que puede producirse
durante la sinterizacidn. La densificacion es deseable para eliminar poros y obtener unas buenas
propiedades, como por ejemplo resistencia, ductilidad, tenacidad, permeabilidad magnética, y
resistencia a la fatiga. Pero esta densificacion también puede ir acompaifiada de cambios
dimensionales no deseados que alteran la geometria final de la pieza y pueden provocar grietas
y defectos [12].
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1.2. CERMETS
1.2.1. Caracteristicas generales de los cermets

Los cermets son uno de los materiales mas utilizados de forma mas amplia para la formacién de
las herramientas de corte junto a los aceros de alta velocidad y los carburos cementados [8]. Los
cermets son un material compuesto formado por una matriz metalica, normalmente de Ni y/o
Co y una fase ceramica, principalmente de TiC o TiCN. El empleo conjunto de materiales
cerdmicos y metdlicos permite conseguir una combinacién dptima de propiedades. La fase
ceramica aporta la dureza, resistencia a la oxidacién, alta resistencia al desgaste y capacidad de
mantener su dureza a altas temperaturas, mientras que la fase metdlica aporta, tenacidad,
ductilidad y una elevada conductividad térmica y eléctrica, la cual implica un menor gradiente
térmico y por lo tanto una menor tensién térmica sufrida por parte del material.

A pesar de poseer unas estupendas propiedades, se suelen afiadir ciertos carburos como WC,
TaC, NbC, VC 6 Mo,C para poder mejorar algunas propiedades concretas [13]. Estos carburos
mejoran entre otras propiedades la mojabilidad entre la cerdmica y la fase liquida, asi como
mejorar la densidad y la disminucidn de la tasa de crecimiento de particulas. Esas adiciones son
necesarias para superar el pobre procesamiento del cermet con respecto a los carburos
cementados, su menor dureza y su peor resistencia al choque térmico [14]. Los cermets
utilizados en esta investigacion sustituyen la matriz metalica de Ni é Co por una de Fe, debido a
gue el Ni y Co son materiales caros de gran toxicidad, mientras que el Fe es abundante, no es
téxico y puede ser endurecido mediante tratamientos térmicos. La desventaja que ofrece es la
baja mojabilidad que tiene, a causa de una intercara que aparece de TiN debido a la difusidn del
carbono hacia la matriz de hierro. Esta desventaja se soluciona con la adicidn de carburos que
impiden la formacion de esa intercara.

Hoy en dia hay dos tipos de cermets, a saber, cermets basado en TiC o en TiCN. De estos dos
tipos en las ultimas décadas se ha incrementado el uso de los cermets con fase de carbonitruro
de titanio, TiCN, ya que presenta mejores propiedades y por tanto resulta mas interesante su
estudio es el TiCN [15], como se puede comprobar en la Tabla 1.2, ya que este en comparacion
con el TiC posee mayor dureza a alta temperatura, mayor tenacidad a rotura transversal, mejor
resistencia a la oxidacién y mucha mayor conductividad térmica [16].

Tabla 1.2. Comparacion de propiedades a alta temperatura entre cermets de base TiC y de base
TiCN [17]

Tipo de base Microdureza Resistencia a Ganancia de Conductividad
Cermet , rotura (9002C, masa (10002C, térmica (10009C,
o . =
(10002C, kg:-mm*) MPa) mg-cm2-h?) W-m?-K1)
TiC 500 1050 11.8 24.7
TiCN 600 1360 1.6 42.3
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Ademas, durante el mecanizado de herramientas de corte con cermets basado en TiCN, es
mucho mas dificil la formacidn de capas de oxidacidn en comparacidn con los cermets de base
TiC [16].

Teniendo en cuenta todas estas ventajas herramientas de corte cermet TiCN estan muy
demandadas en el uso de fresado de alta velocidad, en el acabado y semiacabado de aceros al
carbono y aceros inoxidables. Incluso en el corte de algunos materiales de alta dureza y alta
resistencia que no pueden ser mecanizados por el corte de herramientas TiC, en estos casos los
cermets TiCN pueden realizarlo ofreciendo una excelente suavidad de la superficie. Por
consiguiente, los cermets basados en TiCN se han convertido en las herramientas de corte
predominantes, sustituyendo gradualmente a los cermets de base TiC en muchas aplicaciones
[18].

1.2.2. Carbonitruro de titanio

El carbonitruro de titanio es una solucién sélida de TiN con TiC. El TiCxN1« es una solucidn sdlida
de TiCy TiN con una estructura en que los atomos de C en la red Ti podrian ser ocupados por
atomos de N en cualquier proporcién. El incremento de nitrégeno en la estructura del TiC debido
a la sustitucidn produce, mayor resistencia a la oxidacién, mayor conductividad térmica, mayor
dureza en caliente, mayor dureza al choque térmico y mayor resistencia a la ruptura transversal.
Ademas la adicion de nitrégeno evita el crecimiento de grano de la fase dura en los cermets- Su
estructura es cubica centrada en las caras, FCC [19].

Figura 1.1. Estructura FCC del TiCN [19]

En conclusién, TiCN posee tanto las propiedades de TiC y TiN: alta dureza, alto punto de fusion,
resistencia a la corrosidn, excelente resistencia al desgaste, buena estabilidad quimica, térmica
y alta conductividad eléctrica [20]. Este conjunto de propiedades hacen que éste sea un material
con un gran potencial industrial, por ello, el TiC estd siendo reemplazado en los cermets de
aplicaciones de herramientas de corte por el TiCN. . Las herramientas de corte fabricadas con
cermets de TiCN producen un mejor control de precisién la geometria de las piezas de trabajo,
un mejor control de la viruta y de la tolerancia, alargan la vida de la herramienta, mejoran el
acabado superficial, aumentan el ritmo de alimentacidon y mantienen constante las dimensiones
criticas.

1.2.3. Microestructura core/rim de los cermets
Comunmente la microestructura de los cermets se compone principalmente de tres fases: fase
dura, fase aglutinante de metal y las fases circundantes a la fase dura (rim). A veces la rim se

compone de dos partes, el borde exterior y el borde interior. La composicién del ntcleo del
cermet, la fase dura, es de Ti(C, N) o TiC, mientras que la rim, la fase circuncidante, es una
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solucidon compleja, (Ti, W) (C, N), que tiene una estructura cristalina similar a la del ntcleo pero
con muchos mas dtomos de metales pesados que en el nucleo [21].

[iC core-rim

Solid solution core-rim

N %

Figura 1.2. a) core-rim de TiC, b) core-rim (Ti, W) C [22]

La microestructura core/rim aparece durante la sinterizacidn en fase liquida, que es necesaria
para la formacidn de los cermets. Este tipo de sinterizacidon se caracteriza por producir unas
condiciones en las que coexisten particulas sélidas junto con una fase liquida minoritaria durante
alguna parte del ciclo térmico. La presencia de fase liquida durante la sinterizacién otorga una
ventaja sobre los demas tipos de sinterizacidn, pues proporciona tanto una fuerza de capilaridad
como un medio de transporte mads efectivo, lo que conduce a una rapida consolidacién y
sinterizado. La fuerza de capilaridad debida al mojado del liquido proporciona una rapida y
compacta densificacion sin la necesidad de una fuerza externa, y dado que el material de partida
estd en forma de polvo, la fabricacién de los componentes es posible sin tener que alcanzar una
fusidon completa del material.

La sinterizacion en fase liquida comprende tres etapas que son, reapilamiento,
disolucién/reprecipitacion y densificacion final (coalescencia) [23]. Estas etapas son generales
en la sinterizacion en fase liquida y se explican brevemente a continuacion:

-Reapilamiento: el elemento con menor punto de fusidon, matriz metalica del cermet,
debido a las altas temperaturas forma la fase liquida. Mediante procesos de capilaridad, el
material sélido se reordena mientras que la fase liquida se extiende.

-Disolucién/Reprecipitacion: Este es un proceso de gran importancia para la formacién
de la microestructura core-rim. Ambos proceso disolucidén y precipitacion ocurren al mismo
tiempo. En esta etapa algunos de los elementos de aleacién mas pesados como Mo, W, Ta y Nb
guedan disueltos en la matriz, junto con pequefias particulas ceramicas de refuerzo que también
han logrado disolverse, estos elementos disueltos forman carburos y nitruros ((Ti, W, Mo)(C,N))
que precipitan alrededor de los materiales ceramicos no disueltos (core) formando el rim o
anillo. Este anillo (rim), que esta separando la fase dura no disuelta de la fase liquida en la
sinterizacidn, impide el crecimiento del grano de la fase dura por disolucién y precipitacién [17]
mejorando asi sus propiedades mecanicas.

-Densificacion final: en esta etapa, la densificacién es mas lenta debido a la existencia
de una estructura solida dentro del material que limita la evolucion de la fase liquida e impide
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nuevos reapilamientos, aunque el crecimiento microestructural continda produciéndose
mediante difusién, disminuyendo la porosidad.

initial state
mixed powders

solid state

solution-reprecipitation

3

final densification

e

Figura 1.3. Fases de la sinterizacion en fase liquida [24]

17



Propiedades triboldgicas en el sistema Fe-TiCN

1.3. TRIBOLOGIA

El estudio y evaluacién del degaste de los cermets formados por un acero rapido como matriz
metadlica, aglomerando particulas de Ti(C, N) (M2TiCN) es el principal objetivo de este trabajo.
Es por tanto importante definir qué se entiende por desgaste, que se encuadra dentro de la
tribologia. La tribologia es la ciencia que estudia cdmo interactian dos o mas superficies en
contacto y en movimiento relativo. El estudio de esta interaccién comprende la friccion, el
desgaste y la lubricacién.

Se debe tener en cuenta que cuando se produce esta interaccion entre dos superficies que se
ponen en contacto se puede definir un drea aparente de contacto y un area real de contacto.

Tal y como se muestra en la Figura 1.4, el area real de contacto estd formada por la suma de
todos aquellos puntos discretos donde las dos superficies estan en contacto a distancias
atémicas. Y la aparente es aquella que sélo tiene en cuenta la superficie total de los cuerpos en
contacto. Por tanto, la superficie de contacto entre las dos superficies no es lisa del todo, existen
asperezas en ambas superficies, es decir, el contacto y transmision de presidén debido a la carga
no se realiza en todo el drea aparente de contacto sino en el drea real. Es por esta razéon que el
area real de contacto es funciéon de la rugosidad, propiedades interfaciales del material
(elasticidad y plasticidad) y las condiciones de carga aplicadas.

Aives real de comtarto

et e RS e

Aivea de cortacto aparents

Figura 1.4. Contacto entre superficies [25]

Dentro del estudio triboldgico se detalla mas en profundidad el desgaste, ya que es quien va a
marcar la linea de trabajo de los ensayos. Para la realizacién de los ensayos de desgaste y su
posterior estudio se utilizan tribdmetros, que son los encargados de medir el desgaste producido
[26].

1.3.1. Tipos de ensayos de desgaste

El tribdmetro es el instrumento utilizado para realizar los ensayos y poder medir su desgaste. En
este proyecto se utiliza el tipo ‘pin on disc’, no siendo el Unico modelo que existe para poder
caracterizar los ensayos de desgaste. El uso de un tipo u otro de tribdmetro depende de varios
factores, como son las condiciones en las que se realiza el ensayo tanto de velocidad, carga y
distancia de deslizamiento principalmente, también dependiendo del material al que se le
realizard el ensayo. Dentro de las distintas configuraciones de tribdmetros los mas extendidos
para su uso se detallan a continuacién, no siendo los Unicos, pero si los mds importantes:

-Block on ring

El sistema consta de un bloque utilizado como contracuerpo que se presiona con una fuerza
constante contra un anillo giratorio a 902 del eje del anillo. La friccién entre las superficies de
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deslizamiento del bloque con el anillo genera la pérdida de material de ambas piezas. Este
sistema esta regulado bajo el estdndar ASTM G77-93 [27].

Figura 1.5. Tribémetro block on ring

-Ball on flat

Este método utiliza un bloque plano sobre el que desliza una bola. Estos cuerpos se mueven uno
respecto al otro en un movimiento lineal, de ida y vuelta de deslizamiento bajo un conjunto de
condiciones en cuanto a carga y distancia de deslizamiento principalmente. Este sistema estd
regulado bajo el estandar ASTM G133-95 [27].

Figura 1.6. Tribémetro ball on flat

-Four ball test

Test de desgaste ampliamente utilizado. El tribdmetro consta de cuatro bolas, una superior que
se mantiene estacionaria y presiona hacia abajo bajo una carga normal fija. Bajo esta bola
superior se encuentran tres bolas que estan rotando juntas a la misma velocidad sobre un
portabolas.

Las bolas normalmente son rodamientos de acero estandarizados y el sistema estd regulado
bajo el estdndar ASTM D2596 [27].
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Figura 1.7. Tribometro four ball test
-Pin on disc

La estructura pin on disc es un tribdmetro, que se compone de un pin estacionario bajo una
carga aplicada en contacto con un disco giratorio. El pasador puede tener cualquier forma para
simular un contacto especifico, en este caso se utilizan puntas esféricas para simplificar la
geometria de contacto, contacto mas homogéneo. El coeficiente de friccién se determina por la
relacion de la fuerza de friccién con la fuerza de carga ejercida sobre el pasador.

Este sistema estd regulado bajo el estandar ASTM G99-952 [27].

Figura 1.8. Tribometro pin on disc

1.3.2. Mecanismos de desgaste

Se define desgaste como el proceso de remocion de material debido al movimiento relativo
entre dos superficies en contacto. En dicho proceso el material puede ser removido de la
superficie y expulsado fuera de la region de contacto. También puede ser transferido a la otra
superficie y quedarse adherido a ella o romperse y generar debris o residuos de desgaste, que
pueden quedar, en parte, atrapados en el contacto. En el caso de que se produzca una
transferencia de material la pérdida de masa neta de la interfase es cero, siendo una o ambas
superficies desgastadas.

La naturaleza compleja del desgaste ha retardado su estudio y lo ha encaminado hacia
mecanismos o procesos especificos de desgaste, mostrados en la Figura 1.9, entre los que
destaca el desgaste adhesivo y el desgaste abrasivo que a continuacién se detallan.
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-Desgaste adhesivo

En el area de contacto real entre dos superficies, puede ocurrir la adhesion entre las asperezas
y con el movimiento relativo entre las superficies fracturar las particulas adheridas formando
fragmentos adheridos y/o transferidos a la otra superficie, asi como desprenderse y formar
particulas de debris, esto es lo que se conoce como desgaste adhesivo [28].

-Desgaste abrasivo.

El desgaste abrasivo ocurre cuando las asperezas de una superficie dura o debris duro deslizan
sobre una superficie mas blanda produciendo desgaste por deformacidn plastica y fractura [29].

Estos dos son los principales mecanismos de desgaste, existiendo también el desgaste por fatiga,
desgaste por corrosidn y el desgaste por deslizamiento.

-Desgaste por fatiga.

Este tipo de desgaste se produce por la aplicacién reiterada de cargas que producen tensiones
sobre las capas superficiales, creando fisuras sobre las mismas; cuando estas propagan, se
desprende el material [29].

-Desgaste por corrosion.

La corrosion es la reaccidn superficial de muchos metales con el medio ambiente, creandose
peliculas superficiales, como por ejemplo dxidos. Usualmente estas peliculas son muy duras y
crean una proteccion sobre el material; luego, el espesor de las mismas crece excesivamente,
volviéndose fragiles y propensas a ser removidas; una vez que se desprenden, dejando expuesto
al material, el proceso vuelve a comenzar. A su vez, y como las particulas son duras, se
convierten en un tercer cuerpo, por lo que produce desgaste abrasivo [29].

-Desgaste por deslizamiento.

Este ultimo tipo de desgaste mencionado, por deslizamiento, es el que se va a intentar estudiar
y cuantificar en este trabajo y que a continuacién se detalla.

— s
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Desgaste por adhesion Desgaste por abrasion
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e —= >
— e |
S = S \ ."I
e I g AN 528
ooy, —_— o ' Iﬁ
//, i \:\ ......
Desgaste por fatiga Desgaste por corrosion

Figura 1.9. Tipos de desgaste mds comunes [30]
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1.3.3. Desgaste por deslizamiento

Este tipo de desgaste es uno de los que ocurren con mayor frecuencia en la industria, presente
en la mayoria de las maquinas. Las piezas desgastadas hacen que se pierda la precision y merma
la eficacia, provocando que se hayan de reemplazar los componentes desgastados con el
consecuente coste que esto supone. Son estos motivos principalmente los que hacen que sea
interesante e importante estudiar el desgaste y mas en concreto el debido al deslizamiento por
ser uno de los mas presentes en la industria.

Esencialmente, el desgaste por deslizamiento es aquel en el cual hay un movimiento relativo
entre dos superficies en contacto con una carga aplicada. Se suele utilizar el término desgaste
adhesivo para describir el desgaste por deslizamiento, pero no es correcto del todo. Es verdad
gue la adhesidn es fundamental en el desgaste por deslizamiento, pero otros procesos fisicos y
guimicos envuelven este tipo de desgaste que han de ser considerados también [29].

En el desgaste por deslizamiento, por tanto, estan presentes mecanismos de adhesion y
crecimiento de grietas sub-superficiales por fatiga y formacién de peliculas superficiales por
procesos triboquimicos. Estos distintos mecanismos se basan en las teorias de desgaste de la
adhesidn, la delaminacién y la oxidacidn, que se proceden a explicar:

-Teoria de la adhesion

La teoria adhesiva de la friccidon [29], la cual dio origen a una teoria general del desgaste por
adhesidn, se basa en que las superficies, aun teniendo el mejor acabado posible y siendo en
escala macroscépica en apariencia lisas, en realidad presentan una micro-topografia irregular
de asperezas, en forma de crestas y valles. Es asi, que cuando dos superficies se colocan una
junto a otra bajo la accién de una carga, el contacto solo se produce en las crestas de las
asperezas y el drea real que soporta la carga es, por esto, mucho mds pequefia que el drea
aparente de contacto.

En las minudsculas regiones donde los dos cuerpos se unen intimamente, si las dos superficies
estan limpias, los atomos de ambas se atraen mutuamente y se produce una fuerte adhesion.
En el caso que existan contaminantes superficiales tales como éxidos, la adhesiéon se veria
disminuida, pero existiria de todos modos, a causa de las altas presiones que se generan debido
al area tan pequefia que soporta la carga. Estas altas presiones romperian las capas
contaminantes y permitirian el contacto directo entre ambas superficies.

Las minusculas areas de contacto, sufren fluencia y alcanzan un cierto grado de deformacion
plastica. Al producirse el deslizamiento esas zonas pueden ser sometidas a endurecimiento por
deformacién y el corte puede ocurrir en el material de menor dureza. Esto ocasionaria que se
transfieran fragmentos.

En la Figura 1.10 se muestra esquematicamente los principales pasos de la teoria de la adhesion.
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posible fragmento
de desgaste

Figura 1.10. Esquema de los pasos de la teoria de la adhesion: contacto entre asperezas,
deformacion pldstica y desprendimiento [29]

Este tipo de teoria suele producir en los materiales una superficie pulida, con zonas fracturadas
y se puede observar en numerosos estudios como en el de Meng, Lu, Wang y Yang [31]. En la
Figural.11 se muestra los resultados obtenidos a través de SEM de la huella de desgaste de este
estudio anteriormente citado.

Figura 1.11. Pista de desgaste pulida y fraccionada

-Teoria de la delaminacion

Esta teoria postulada por Suh, N [32] postula que en el contacto entre dos superficies se
transmiten fuerzas normales y tangenciales a través de los puntos de contacto. Las asperezas de
la superficie menos dura son facilmente deformadas y fracturadas por los repetidos ciclos de
carga, mientras que las asperezas de la otra superficie también son fracturadas, pero a
velocidades menores. Como resultado de este proceso se genera inicialmente una superficie
relativamente lisa, en la cual la fuerza tangencial ejercida en los puntos de contacto induce
deformaciones plasticas superficiales y sub-superficiales.
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Estas deformaciones aumentan con cada ciclo de carga y se van acumulando progresivamente.
A medida que la deformacién sub-superficial progresa se van nucleando grietas a cierta distancia
por debajo de la superficie, fuera de la influencia del estado triaxial de esfuerzos de compresion
gue existe en las cercanias de la regién de contacto (este estado de esfuerzos no permite la
formacién de grietas). Una vez que sé nuclean las grietas las deformaciones subsecuentes
causan su propagacién y la unién de grietas vecinas. El crecimiento de las grietas tiende a ser
paralelo a la superficie, a profundidades que estarian en funcién de las propiedades del material
y del estado de esfuerzos a que estd sometido en esa regidon. Cuando las grietas alcanzan la
superficie se produce el desprendimiento del material, en forma de l[dminas largas y delgadas.

La teoria de la delaminacién involucra los siguientes pasos ilustrados en la Figura 1.12:

a. Fuerzas normales y tangenciales son primeramente transmitidas a través de los
contactos de las asperezas, las cuales se deforman alisando la superficie.

b. Ocurre deformacion plastica en las capas superficiales.

c. Seforman grietas paralelas bajo las capas superficiales.
Estas grietas crecen hasta alcanzar una longitud critica y el material entre la
superficie y la grieta se corta en la parte mds débil, para producir una particula de

desgaste.
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Figura 1.12. Esquema de los pasos de la teoria de la delaminacion [32]

La Figura 1.13 muestra esta teoria y refleja a través de SEM las grietas superficiales
caracteristicas de la delaminacién. Esta imagen estd captada de los estudios realizados por
J.Pirso y M.Viljus [33].
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Figura 1.13. Muestra de TiC-NiMo delaminado
-Teoria de la oxidacién

Esta teoria fue estudiada principalmente por Quinn [34], quienes explican la remocién de las
peliculas superficiales oxidadas y la generacidn de nuevas capas de 6xido, debido a la difusidon
de oxigeno y/o iones metalicos, a las altas temperaturas que normalmente se alcanzan en las
areas reales de contacto. Durante el deslizamiento, el desgaste oxidativo o corrosivo comenzaria
una vez que la capa de O6xidos alcance un espesor critico, mds alld del cual se hace
mecdanicamente inestable, no pudiendo aguantar la carga ni las tensiones de cizalla de friccidon y
la capa desaparece.

A velocidades altas de deslizamiento, las asperezas de la superficie sufren periodos cortos a alta
temperatura de oxidacion cuando hay contacto con las asperezas de la superficie opuesta. La
cinética de oxidacion es gobernada por la temperatura que se alcanza en los puntos de contacto.
La frecuencia y la duracidon de estos periodos determinan la tasa de desgaste bajo estas
condiciones.

El desgaste a velocidades bajas de deslizamiento forma facilmente viruta que consiste en la
mezcla de 6xidos y de metales. Las particulas de desgaste se forman y deforman sucesivamente
lo que crea de manera continua una superficie metdlica que se puede oxidar en el oxigeno
atmosférico.

La teoria de la oxidacién a velocidades altas involucra los siguientes pasos ilustrados en la Figura
1.14:

1. Laausencia de contacto entre asperezas implica la ausencia de formacién de una
capa.

2. Inicio de la formacién de una capa.

3. Capa formada.

4. Ruptura de la capa

Deslizamientd —— ==

Figura 1.14. Teoria de la oxidacion a velocidades altas [30]
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En cuanto al desgaste por oxidacién a bajas velocidades de deslizamiento se muestra
esquemadticamente en la Figura 1.15.

Capa de 6xidos inicial y [:r_:p- Viruta do Migracion de la virutaa = — ==

contaminantes éxidos ”Io Ia!'goide la superficie .

Capa espesa de oxidos a
nivel de las asperezas

Capa de 6xidos anti-adhesion

Capa espesa de oxidos (Glaze) a nivel

Figura 1.15. Desarrollo de la teoria de la oxidacién a bajas velocidades [30]

La Figura 1.16 muestra esta teoria y refleja a través de SEM la micrografia de la pista de desgaste
estudiada por T.Polcar y R.Novak en sus ensayos [35]

AcceV  Spot Maqn X| 500 ym
10.0kV 6.0 B63x 39 H 010 _1. drazka od siredu

Figura 1.16. Muestra oxidada de recubrimiento de TiCN

1.3.4. Cuantificacion del desgaste

No hay una Unica forma para expresar el grado de desgaste. Depende en muchas ocasiones del
tipo de desgaste y de la naturaleza del sistema triboldgico en el cual aparece el desgaste [36]. El
grado de desgaste puede expresarse como:

1. Volumen de material arrancado por unidad de tiempo, por unidad de distancia de
deslizamiento, por revolucidn de una componente o por oscilacién de un cuerpo.

2. Volumen perdido por unidad normal de fuerza, por unidad de distancia de
deslizamiento (mm3/Nm). Esta expresion define la ecuacién de Archard para
desgaste por deslizamiento y que se muestra en la Ecuacion 1.1

3. Masa perdida por unidad de tiempo.

4. Cambio de cierta dimensién por unidad de tiempo.

5. Cambio relativo de una dimension o volumen con respecto a los mismos cambios en
otra sustancia o material.
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K=H-V (mm?3)/F(N) -L (m) Ecuacion 1.1
Dénde:
K, coeficiente adimensional de desgaste.
H, dureza del material mas blando.
V (mm3), volumen desgastado.
F(N), carga normal aplicada.
L (m), distancia de deslizamiento.

Como ya se ha definido, cuando dos superficies en contacto deslizan una sobre la otra, una
superficie o ambas sufriran desgaste.

Numerosos estudios fueron realizados para poder cuantificar el desgaste, de entre los que cabe
destacar el de Archard, el cual fue capaz de relacionar el volumen de material perdido durante
el deslizamiento con la carga normal que se aplica, la distancia de deslizamiento , la dureza del
material mas blando, H, y una constante adimensional, K, llamada coeficiente de desgaste [37].

El coeficiente de desgaste adimensional K es de fundamental importancia y proporciona un
valioso medio de comparacién de los procesos de desgaste en diferentes sistemas. Este
coeficiente queda expresado en la Ecuacién 1 o ecuacion de Archard.

Sin embargo, para aplicaciones de ingenieria es mas Util usar la expresidon K/H, que se
representa como k llamado coeficiente dimensional de desgaste o constante de desgaste, cuyas
unidades son mm3(Nm)? y representa el volumen de material perdido debido al desgaste por
unidad de distancia deslizada, por unidad normal de carga deslizada.

La ecuaciéon de Archard implica que si K es una constante para un sistema de deslizamiento dado,
entonces el volumen(o masa) de material perdido por el desgaste debe ser proporcional a la
distancia deslizada, y si se varia la carga normal aplicada, ha de variar entonces la tasa de
desgaste en proporcidn. Experimentalmente, se encuentra ademas que para muchos sistemas
la pérdida de material por desgaste es proporcional a la distancia de deslizamiento.

1.3.5. Ensayos de desgaste en otras investigaciones

Este proyecto, donde se estudia y evalla el desgaste producido en los cermets investigados de
TiCN con matriz metdlica de Fe en la que hay distintos porcentajes de carbono para estudiar su
influencia, no ha sido ejecutado anteriormente, por lo que supone algo novedoso de lo que no
se disponen datos previos en cuanto a su desgaste mediante la técnica "pin on disc’. Sin embargo
para otro tipo de materiales utilizados en aplicaciones de herramientas de corte si que han sido
investigados y estudiados exhaustivamente su desgaste mediante diversas técnicas a través de
la gran variedad de tribdmetros existentes.

A continuacién se muestran las condiciones y andlisis de diversas investigaciones en las que se
ensayan materiales catalogados dentro de las herramientas de corte, mediante ensayos de
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desgaste por deslizamiento, prestando mayor interés a los cermets, carburos cementados y
materiales ceramicos.

-TiC-NiMo, cermets:

El ensayo se realizd en un tribdmetro de tipo block on ring, con dimensiones del bloque de
(23x14x5) mm. El anillo de friccion es un disco de acero, 0.45%C, de dureza 200HB [33].

Las caracteristicas del ensayo son:
-Distancia de deslizamiento: 4000m.
-Carga: 40N.
-Velocidad de deslizamiento: 2.2 m/s
-Temperatura: 232C, temperatura ambiente.

Del test de desgaste efectuado, se obtiene que la constante de desgaste se reduce con el
aumento de TiC y contenido de Mo en el material compuesto, mientras que aumenta cuanto
mayor sea el contenido de Ni. Esto principalmente es debido a que cuanto mayor es el
porcentaje en peso de Ni, menor es la dureza del material compuesto siendo esto favorable al
desgaste. El coeficiente de friccidon oscila alrededor de 0.30, mientras que los valores de dureza
estan comprendidos entre 1650HV, del TiC-10Ni-10Mo, a 810HV, del TiC-48Ni-12Mo. Estos
valores maximos y minimos de dureza de las distintas composiciones de cermets TiC-NiMo
corresponden con los valores minimos y maximos de la constante de desgaste, 3.6x107 mm3/Nm
para TiC-10Ni-10Mo y 11.5x107mm?3/Nm para TiC-48Ni-12Mo. Resultado ldgico, pues cuanto
menor es la constante de desgaste mayor es su resistencia.

-TiCN-Ni-(WC, NbC, TaC, HfC), cermets :

Se realiza un ensayo de friccidén en un tribdmetro de tipo ball on flat, en el que los cermets TiCN
se desgastan contra un rodamiento de acero comercial, SAE 52100, de 10mm de didmetro [38].

Las caracteristicas del ensayo son:
-Distancia de deslizamiento: 19.94 m
-Carga: 10N.
-Frecuencia de oscilacion: 6Hz
-Temperatura: 550°C

La adicién de WC, NbC, TaC o HfC dara una mejora en la resistencia al desgaste de los cermets.
El coeficiente de friccidn es similar para todas las composiciones, alrededor de 0.40. La mejor
composicion en cuanto a resistencia a desgaste es TiCN-20Ni-10WC cuyo volumen desgastado
ha sido 3.26x10“*mm?3y su constante de desgaste ha sido de 1.63x10°mm3/Nm. A pesar de tener
mejor resistencia al desgaste, no resulta muy significativa con la composicién original, TiCN-
20Ni, cuyo volumen desgastado ha sido de 3.49x10*mm?3y su constante de desgaste ha sido de
1.75x10°mm3/Nm
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-TiCN, cermets a altas temperaturas:

El ensayo se realiza en un tribdmetro de tipo ball on disc, de dos distintos cermets de TiCN a
altas temperaturas. El contracuerpo que realiza el desgaste es una esfera de SisN4 de didmetro
3 mm [31].

Las caracteristicas del desgaste son:
-Distancia de deslizamiento: 2000m.
-Carga: 5N.
-Velocidad de deslizamiento: 0.5 m/s.
-Temperatura: 252C, 2002C, 4002C, 600°C.

Los cermets ensayados han sido 90TiCN-7Ni-3Mo y 80TiCN-10Al,03-7Ni-3Mo. El cermet con
alumina como aglutinante tiene mejores propiedades ante el desgaste. El ensayo se realiza a
varias temperaturas, cuanto mayor es la temperatura posee peor comportamiento a desgaste.
A 252°C el coeficiente de friccién oscila alrededor de 1 en ambos cermets mientras que a 6002C
el valor es de 0.60. Lo mismo sucede con la constante de desgaste, siendo de 7x10’mm?3/Nm a
252C y de 1x10°mm3/Nm a 6002C, un orden de magnitud mayor.

-TiC, cermets:

El ensayo se realiza en un tribémetro de tipo pin on disc, utilizando como contracuerpo un acero
rapido de dureza HRC62 y dimensiones 5mm de diametro y 15mm de longitud [39].

Las caracteristicas del ensayo son:
-Distancia de deslizamiento: 3600m
-Carga: 39.2N.
-Velocidad de deslizamiento: 1m/s.
-Temperatura: 252C, 300-6002C, 600°C.
-Tiempo: 60min.

Se ensayan tres tipos de cermets que son TiC-18Ni, TiC-13Ni-5Mo y TiC-10WC-18NiMo. En este
caso, a diferencia del anterior, a mayor temperatura mejora la tasa de desgaste, siendo hasta
diez veces mas favorables en los compuestos a los que se les ha afiadido Mo o WC. La adicion
de WC o Mo, mejora la resistencia al desgaste. El coeficiente de friccion en el cermet sin
elementos afnadidos es de 0.29 a 6002C, 0.47 a 252C, mientras que si se le aflade WC o Mo
disminuye a 0.19 a 6002C, 0.45 a 259C. De igual modo ocurre con la constante de desgaste,
siendo para la composicién sin elementos afiadidos de 10.6x10°mm?3/Nm a 6002C, a 25°C ha
sido 19.60x10°mm?3/Nm, mientras que si se le afiade WC o Mo disminuye a 1.14x10°mm?3/Nm
a 600°C, 8.39x10°mm?3/Nm a 25°C.
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-TiC-TiN cermets:

El ensayo se realizd en un tribdmetro de tipo ball on flat, utilizando como contracuerpo una bola
de rubi de un didmetro de 6mm [40]

Las caracteristicas del ensayo son:
-Tiempo de deslizamiento: 21h.
-Carga: 3N.
-Desgaste de ciclo: 80mm/mN
-Temperatura: 25°C.

Se ensayan cuatro distintas composiciones de cermes TiC-TiN, que son: 70TiC-10Mo,C-20Ni,
60TiC-10TiN-10Mo,C-20Ni, 75TiC-10Mo0,C-15Ni, 65TiC-10TiN-10Mo,C-15Ni. La constante de
desgaste disminuye de forma significativa cuando el cermet contiene tanto TiC como TiN y
disminuye mas todavia con la presencia de aglutinante metadlico en el compuesto. En el caso del
cermet 60Tic-10TiN-10Mo,-20Ni disminuye tanto la tasa de desgaste que es practicamente nula.

El coeficiente de friccion oscila alrededor de 0.15 para los cuatro cermets mientras que la
constante de desgaste tiene como orden de magnitud 10"mm3/Nm, salvo para el caso citado
anteriormente que casi ni se aprecia.

-WC-12%Co, carburo cementado:

El ensayo se realizd en un tribdmetro de tipo ring on plate. El material base es un tipo de acero,
JISSS400, recubierto de carburo cementado WC-12Co. El espesor del recubrimiento es de
400um. Se realiza el experimento a partir de tres muestras distintas de recubrimiento, en
funcién de su tamafio de grano, siendo F, fino, M, medio y C, grueso. El material utilizado como
contracuerpo es alimina, Al,Os [41].

Las caracteristicas del ensayo son:
-Distancia de deslizamiento: 500m
-Carga: 321N
-Velocidad de deslizamiento: 0.2 m/s
-Temperatura: 2002C, 3002C, 400°C.

Cuanto mas fino es el grano, mejor resistencia al desgaste posee, siendo de 8.6x107mm3/Nm a
2002C para el grano fino, mientras que para el grano grueso es de 20.2x10"mm3/Nm. Al
aumentar la temperatura, disminuye en un orden de magnitud el valor de la constante de
desgaste para todos los casos.

Se observd la aparicidn de una pelicula, tribofilm, compuesta principalmente por WC, Co y Al;0O3
a medida que aumentdbamos la temperatura. Esta pelicula es uno de los factores que favorecen
la resistencia al desgaste, aparece en el caso del recubrimiento F a partir de 3002C, oxidando a
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WCo0,, mientras que en los casos de recubrimiento M y C esta oxidacidn no se produce hasta
los 400°C.

-Carburo cementado, WC, revestido de carbonitruro de titanio, TiCN:

El ensayo se realizé en un tribdmetro de tipo ball on disc, utilizando como contracuerpo bolas
de SiC. Los discos son de WC, de didmetro 30mm y espesor 4mm y estan revestidos de TiCN [42].

Las caracteristicas del ensayo son:
-Distancia de deslizamiento: 1000m.
-Carga: 3N.
-Velocidad de deslizamiento: 0.1 m/s, 0.3 m/s.
-Temperatura: 25°C.

El WC revestido de TiCN mejora sus propiedades a desgaste con el aumento de la velocidad de
deslizamiento. La constante de desgaste disminuye de un valor de 20x10”mm?3/Nm para 0.1m/s
a un valor de 15x107mm3/Nm para 0.3m/s de velocidad de deslizamiento.

Los revestimientos de TiCN proporcionan una alta resistencia al desgaste, es por ello que se han
aplicado ampliamente en la industria de herramienta e incluso de instrumentos de alta precisidn
médica. En esta investigacion se apreciaba una ligera capa de TiN entre el TiCN y WC.

-Acero rapido M3/2HSS, adiciones de NbC, TaC:

El ensayo se realizd en un tribdmetro de tipo pin on disc, utilizando como contracuerpo bolas de
alimina de 6mm de didmetro [43].

Las caracteristicas del ensayo son:
-Distancia de deslizamiento: 1000m.
-Carga: 10N.
-Velocidad de deslizamiento: 0.25 m/s.
-Temperatura: 25°C.

El acero rapido M3/2HSS, tiene la siguiente composicion: 1.035C; 6.03Mo; 5.99W; 0.2Mn;
4.25Cr; 0.3Si; 3.08V; Fe. Sin ningun tipo de adicién, 2.7x10°mm?3/Nm ha sido el valor de la
constante de desgaste. La resistencia a desgaste mejora cuando se le adiciona tanto NbC como
TaC o ambos. El valor de la constante de desgaste para M3/2+7.5%Nbc es de 1.7x10°mm?3/Nm,
para M3/2+7.5%TaC es de 2.5x10°mm?3/Nm y para M3/2+7.5%Nbc+TaC es de 1x10°mm3/Nm.
Para los tres casos de adicion el porcentaje es porcentaje en volumen.

-Acero rapido M3/2HSS, adiciones de TiCN:

El ensayo se realizd en un tribdmetro de tipo pin on disc, utilizando como contracuerpo bolas de
alimina de 6mm de didmetro [44].
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Las caracteristicas del ensayo son:

-Distancia de deslizamiento: 400m.

-Carga: 10N.

-Velocidad de deslizamiento: 0.1 m/s.

-Temperatura: 25°C.
El acero rapido M3/2HSS, tiene la siguiente composicion: 1.035C; 6.03Mo; 5.99W; 0.2Mn;
4.25Cr; 0.3Si; 3.08V; Fe. Sin ningun tipo de adicidn, 7.2x10°mm?3/Nm ha sido el valor de la

constante de desgaste. La resistencia a desgaste mejora cuando se le adiciona TiCN. El valor de
la constante de desgaste para M3/2+2.5%TiCN es de 3.8x10°mm?3/
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2. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En laindustria del mecanizado, los materiales mds usados con gran diferencia para la fabricaciéon
de herramientas de corte son los carburos cementados, WC-Co, y los materiales tipo cermet.
Los carburos cementados son los materiales mas usados en aplicaciones de mecanizado. Sin
embargo, en los ultimos afos ha ido creciendo el interés en la busqueda de materiales
alternativos al carburo cementado convencional, debido al alto y fluctuante precio del Co, que
es un reflejo de su baja abundancia, asi como su toxicidad [45]. En este sentido, en 2011, WC-
Co se incluyé en el duodécimo informe sobre cancerigenos del Departamento de Salud y
Servicios Humanos de EEUU, donde se detalla que es una sustancia el Co que puede aumentar
el riesgo de cancer tanto en forma de polvo o como material sinterizado [46]. En esta busqueda
de material alternativo, el cermet es el que mds ha ido evolucionando a lo largo de los afios,
siendo el mas comun y usado en la actualidad aquel que tiene como matriz metdlica Ni 6 Co y
como refuerzo ceramico carbonitruro de titanio, TiCN, consecuencia de la mezcla de TiCy TiN.
Los cermets TiCN presentan ventajas frente al carburo cementado, a pesar de tener menor
tenacidad, tales como superior dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la oxidacion [47],
por lo que se prefiere en algunas aplicaciones. Las ventajas que ofrece el cermet TiCN provocan
un aumento en la velocidad de corte, una mejora en la superficie de acabado, un excelente
control de la viruta y una gran precisidon dimensional en las piezas de trabajo. Ademas de todas
estas ventajas, su menor coste y su menor densidad frente a los carburos cementados impulsan
su evolucion y desarrollo [48]. Sin embargo, las matrices metdlicas utilizadas en cermets TiCN,
Niy/é Co, muestran un riesgo de toxicidad

Todo ello provoca que se esté investigando en la sustitucién de estos metales por materiales
alternativos como es el caso del Fe. Uno de los grupos dedicado a esta investigacion es el Grupo
de Investigacion de Tecnologia de Polvos del Departamento de Materiales de la Universidad
Carlos Ill de Madrid, donde se ha realizado la presente investigacién.

El Fe es un material abundante, no es téxico y puede ser endurecido mediante tratamiento
térmico, lo que significa que se puede mejorar la dureza sin necesidad de incrementar el
porcentaje de fase duray esto supone una reduccién del coste del material. Este tipo de cermet,
con matriz metdlica de Fe, es un material novedoso dentro de la industria, por lo que se poseen
pocos resultados en cuanto a sus principales propiedades y su comportamiento tribolégico bajo
diversas condiciones.

El objetivo de esta investigacidon por tanto consiste principalmente en estudiar la influencia del
carbono en la resistencia al desgaste de este tipo de cermet y compararlo con otros materiales
utilizados como herramientas de corte. Ademas, se ha comprobado en estudios previos, que el
Carbono, C, tiene una gran influencia en la microestructura y propiedades de este material, es
por esto que resulta de especial interés estudiar la resistencia al desgaste de este cermet con
diferentes porcentajes de carbono afiadido.

Con la intencidn de lograr este fin, se realizan diversos ensayos de desgaste variando distintos
pardmetros del ensayo para poder analizar la microestructura, propiedades y composicién de
los cermets de carbonitruro de titanio con matriz de acero rapido, M2 con distintos porcentajes
de carbono afiadido en la composicién del acero rapido: 0%C, 0.5%C y 1%C.
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3. MATERIALES Y METODO

La metodologia utilizada en este proyecto consta de cuatro partes que tienen por objetivo
estudiar el comportamiento a desgaste y los mecanismos de desgaste que intervienen durante
los ensayos triboldgicos. Inicialmente, se presenta el material estudiado y su caracterizacion
metalografica. Seguidamente, se determina la dureza de las probetas de cermet M2TiCN. Luego,
se explica el procedimiento utilizado para realizar los ensayos de “pin-on-disc”. Esta metodologia
concluye con los métodos o técnicas empleadas para estudiar el desgaste y para poder
determinar los mecanismos de desgaste que sufren los cermets ensayados.

3.1. MATERIALES

Para realizar el consiguiente trabajo se ha basado en el estudio y ensayo de tres tipos distintos
de cermets, cuya diferencia radica en el porcentaje de carbono afiadido de cada uno de ellos.
Los cermets usados son un material compuesto que han sido fabricados mediante
pulvimetalurgia convencional y estdn constituidos por una matriz de acero de alta velocidad,
grado M2, y particulas de carbonitruro de titanio (TiCN) como refuerzo ceramico. El porcentaje
en volumen tanto del acero rapido como del TiCN es del 50% en volumen. A continuacién, se
explica brevemente cada uno de estos polvos que forman el material compuesto.

-Acero rapido M2

El acero rapido, M2, es un acero ferritico y constituye el 50% en volumen del material compuesto
estudiado. Los polvos de matriz metdlica M2 cuentan en su composicién con los elementos de
aleacién, 6.2%W, 4.8%Mo, 4.1%Cr y 1.8%V. Estos son polvos prealeados comerciales,
suministrados por Osprey, han sido fabricados por atomizacién en gas y presentan una
morfologia esférica. Los polvos tienen un tamafo de particula inferior a 16um y poseen una
densidad de 8.58g/cm? [49].

-Carbonitruro de Titanio

El carbonitruro de titanio constituye el otro 50% en volumen del material compuesto y sus
polvos, TiCosNo,s se utilizan como refuerzo ceramico. Los polvos han sido suministrados por H.C.
Starck y su morfologia es de tipo angular. Los polvos de carbonitruro tienen un tamafio de
particula de 3.71um y poseen una densidad de 5.03g/cm?3.

Al material compuesto formado por estos dos tipos de polvos, se le adiciona grafito, en diferente
porcentaje, respecto al contenido de M2, para poder estudiar la influencia del contenido de
carbono vy las caracteristicas frente al desgaste de los cermets de carbonitruro con matriz de
hierro. Los polvos de grafito han sido proveidos por Istam, tienen un tamaio de 18um y poseen
una densidad de 2.24g/cm3, mientras que el porcentaje que se afiade a estos cermets es de 0%,
0.5% vy 1%. En la Figura 2.1 se muestra la microestructura de los cermets con distinto porcentaje
de carbono, donde la fase gris corresponde con la matriz de acero, las particulas oscuras
corresponden con el material ceramico de refuerzo, TiCN. Y la fase brillante corresponde con los
carburos de los elementos de aleacidén presentes en la matriz de acero rapido.
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Flgura 2.1. Mlcroestructura de los cermets MZ Tl(C N) sin adicion de C y con adicion de
0.5%Cy 1%C
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3.2. PROCESAMIENTO DE LAS PIEZAS

Los cermets son obtenidos mediante pulvimetalurgia convencional, es decir, a partir de tres
procesos o etapas diferenciadas que son, mezcla, compactacidn y sinterizacién en fase liquida.

3.2.1. Mezcla

La etapa de mezcla es la primera dentro de la fabricacién de los cermets. En ella se mezclan los
polvos de los materiales de partida para obtener el polvo del material compuesto. Esta mezcla,
ha sido procesada mediante molienda convencional en Turbula, utilizando una mezcladora
agitadora Turbula durante un tiempo de 4 horas. Se utiliza este tipo de mezcla porque presenta
ciclos de mezcla cortos y es la via menos energética, ya que si la mezcla es muy energética puede
endurecer el polvo de acero dificultando la etapa de compactacién. Tiene como inconveniente
que no permite realizar las moliendas con atmésfera y la imposibilidad de poder controlar el
pardmetro de velocidad.

3.2.2. Compactacion

La compactacidn es uniaxial y consiste en un proceso de conformado de polvos en el que la
presidn se transmite a la masa de polvos en una unica direcciéon. La compactacion de los
materiales se realiza en una matriz rectangular de dimensiones 32 mm x 12 mm x 4 mm, en una
prensa uniaxial bajo aplicacion de 750 MPa de presién.

3.2.3. Sinterizacion

La sinterizacion es la Ultima etapa en la fabricacion de los cermets M2/TiCN. Esta etapa consiste
en someter los compactos en verde a un tratamiento térmico, calentamiento, a una
temperatura de sinterizacién determinada, normalmente por debajo de la temperatura de
fusion del material, para promover la unién de las particulas de polvo que constituyen el
compacto en verde. El objetivo principal de esta etapa es dotar a las piezas de las propiedades
fisicas y mecanicas necesarias para la aplicacién final.

Para alcanzar alta densidad en la pieza final, la sinterizacidn se ha llevado a cabo en presencia
de fase liquida. La presencia de la fase liquida durante la sinterizacion otorga a este proceso una
ventaja sobre los demas tipos de sinterizacidn, pues proporciona tanto una fuerza de capilaridad
como un medio de transporte mas efectivo, lo que conduce a una rapida consolidacion y
sinterizado. La fuerza de capilaridad debida al mojado del liquido proporciona una compactay
rapida densificacion sin la necesidad de una fuerza externa, y dado que el material de partida
esta en forma de polvo, la fabricacidn de los componentes es posible sin tener que alcanzar una
fusidn completa del material.

La sinterizacion se lleva a cabo en un horno tubular horizontal de alto vacio, a una presion
aproximada de 10®° mbar, durante una hora a una temperatura de 1400°C. Esta temperatura de
sinterizacidn se escoge en base a estudios previos realizados en el Grupo de Investigacion de la
Universidad Carlos Ill de Madrid.
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Figura 2.2. Ciclo de sinterizado en mezcla convencional

El ciclo de sinterizado para las probetas procesadas mediante mezcla convencional, consta de
una etapa de calentamiento a una velocidad de 5°C/min, una segunda etapa de sinterizacion
durante 60 minutos y de una ultima etapa de enfriamiento hasta temperatura ambiente, Figura
2.2.
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3.3. CARACTERIZACION DE LAS PIEZAS ANTES DEL ENSAYO
3.3.1. Dureza

Dureza es la oposicidn que ofrecen los materiales a alteraciones como la penetracién, la
abrasidn, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes, entre otras [50]. El término
Dureza esta definido en la industria como la capacidad que tiene un material a resistir una
indentacidon o una deformaciéon cuando esta en contacto con un indentador bajo carga. Un
ensayo de dureza consiste en la presién de un indentador de geometria y de propiedades
mecdanicas conocidas sobre el material a ensayar. Los diferentes tipos de indentador son:
esféricos (ensayo Brinell), piramidales (ensayos Vickers y Knoop) o cdnicos (ensayo Rockwell).
En este proyecto, los indentadores utilizados para obtener los valores de dureza son los de tipo
Vickers. En los ensayos de dureza Vickers, el valor de dureza corresponde a la carga soportada
por unidad de area de la indentacién. El ensayo de dureza es quizas el método mas simple y
barato para caracterizar mecdnicamente un material, dado que no requiere una preparacion
minuciosa de la muestra y es un ensayo rapido.

Los ensayos de dureza pueden también clasificarse basandose en el valor de la carga de
indentacidn. Se pueden realizar macrodurezas, microdurezas, ensayos de dureza superficial y
ultimamente ensayos de nanodureza.

En este proyecto, para determinar la dureza de los materiales objeto de estudio se realizan
indentaciones con forma piramidal. La punta utilizada ha sido de tipo Vickers, con un peso
aplicado de 30 kg (HV30), durante un tiempo de 15 segundos.

136 between
opposite faces

Figura 3.3. Huella del identador Vickers

El durédmetro utilizado es un modelo 930 de la marca Wilson Wolpert que incluye una pantalla
digital que devuelve directamente el valor de la dureza HV tras medir la longitud de las
diagonales con el mismo aparato, Figura 3.3, aplicando el algoritmo de célculo de la Ecuacion
3.1. Es importante que las caras sean lo mas planas posibles y estén bien pulidas para facilitar la
medicion de la huella, cuanto mejor sea esta medida, mds exactos los resultados.

2Fsin@

2 1.854F

Ecuacion 3.1
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Donde F es la carga de indentacidn, de valor igual a 30Kp, y d es el promedio de las dos
diagonales medidas. De todas las piezas ensayadas a desgaste se han realizado tres mediciones

de dureza.
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3.4. ESTUDIO DEL DESGASTE MEDIANTE ENSAYOS DE TIPO ‘PIN ON DISC’
3.4.1. Equipo: Tribémetro ‘Pin on Disc’

En esta parte, se describe el procedimiento que permite determinar el desgaste de los distintos
tipos de cermet M2TiCN durante los ensayos de “pin-on-disc”, siguiendo el estandar ASTM G99-
95a. El tribdmetro con el que se efectla un ensayo de “pin-on-disc”, consta principalmente de
un pin y un disco. El pin, consiste en un portapin de forma tubular sobre el que encaja un cabezal,
ambos de latén, en el que se coloca la bola de alumina encargada de friccionar y desgastar al
cermet. El pin esta colocado perpendicularmente al disco. El didametro de la bola de alimina
utilizado en el proyecto ha sido de 5mm para los ensayos bajo carga de 5N y de 6mm para los
de 10N. Esto es debido a que bajo carga de 10N la bola de 5mm era capaz de desplazarse
haciendo erréneos los resultados de los ensayos, mientras que con la bola de 6mm esto no
ocurria. A pesar de ser bolas de diferente tamafio, este cambio resulta insignificante en los
resultados de los ensayos efectuados.

El equipo utilizado para realizar los ensayos es el tribdmetro MT/10/SCM fabricado y distribuido
por Microtest. Este equipo se utiliza para la investigacion y simulacidn de los procesos de friccion
y desgaste por deslizamiento, cuyas variables son la carga, velocidad, radio de giro y distancia
de deslizamiento. El tribémetro cuenta ademds con un sistema de adquisicién de datos donde
se registra la fuerza aplicada y calcula el coeficiente de friccion a lo largo de todo el ensayo. Todo
ello controlado desde un programa desarrollado por la misma casa llamado MT4002

Las piezas ensayadas, en primer lugar han sido desbastadas y pulidas a espejo, operaciones que
en este proyecto no han sido ejecutadas ya que anteriormente habian sido realizadas en otra
investigacion llevada a cabo dentro del Grupo de Investigacion de Tecnologia de Polvos de la
Universidad Carlos Ill de Madrid. El procedimiento utilizado para realizar los ensayos ‘pin on disc’
se resume en los siguientes pasos:

Paso 1: Se limpia la superficie de la probeta para eliminar el polvo o las impurezas. Para ello, se
lava con jabdn, aguay etanol.

Paso 2: El pin y el disco se pesan en la bascula antes y después de cada ensayo. La bdscula tiene
una sensibilidad de 0,0001 g.

Paso 3: Se montan la probeta y el pin en el tribdmetro. La probeta se coloca sobre el disco
giratorio y se engancha mediante tornillos para que no se desplace durante el ensayo. El pin se
coloca en un portapin fijo teniendo en cuenta el radio de la pista descrita sobre el acero, 4 mm.

Paso 4: Se seleccionan los pardmetros del ensayo en el programa MT4002: la carga a aplicar, la
velocidad de deslizamiento, el radio de la pista circular y la distancia de deslizamiento.

Paso 5: Se ejecuta el programa.
Paso 6: Se guardan los resultados obtenidos.
3.4.2. Parametros de ensayo utilizados

El desgaste producido en un ensayo tribolégico depende de varios factores como: la carga
aplicada, la velocidad de deslizamiento, la distancia de deslizamiento, el medio y las propiedades
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del material. Los ensayos de “pin-on-disc” se han realizado a temperatura ambiente sin
lubricacidon a una carga de 5N y de 10N en condiciones controladas de temperatura y de
humedad, estando la temperatura comprendida entre los 142Cy los 262°C.

Para controlar la humedad se colocaron piedras de silice que absorben la humedad del entorno
del equipo, esta varié entre un 27% y un 60%.

Las distancias recorridas han sido: 500 m, 1000 m, 1500 m y la velocidad seleccionada ha sido
de 500rpm, que con un radio de giro de 4mm equivale a una velocidad lineal de 0.21m/s. En la
Tabla 3.1, se muestran los parametros utilizados que pueden controlar el tribdmetro ‘pin on
disc’ para realizar los ensayos de desgaste.

Tabla 3.1. Pardmetros utilizados en los ensayos ejecutados

Radio de giro 4dmm
Velocidad 0.21m/s
Fuerza 5N, 10N
Distancia de deslizamiento 500m, 1000m, 1500m

De estos pardmetros se obtienen seis condiciones para cada tipo de cermet, al combinar los
distintos tipos de carga estudiada, 5N y 10N, con las distintas distancias de deslizamiento, 500m,
1000m y 1500m. Por lo tanto, al existir seis condiciones por cermet y estudiar tres tipos distintos
de cermet, con distinto porcentaje de carbono afiadido, se obtienen dieciocho ensayos que son
los que se han realizado en este proyecto.
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3.5. TECNICAS UTILIZADAS PARA LA EVALUACION Y ESTUDIO DEL DESGASTE

Para poder evaluar y estudiar el comportamiento a desgaste de las piezas ensayadas se han
utilizado varias técnicas complementarias que permiten cuantificar el volumen de material
eliminado y obtener la constante de desgaste, k, ademas de tratar de identificar los distintos
mecanismos de desgaste que ocurren durante la ejecucién de los ensayos.

3.5.1. Variacion de masa

Las piezas ensayadas son pesadas antes y después de la realizacidon del ensayo mediante una
bascula de precisién de 0.0001g. Este dato supone una primera aproximacidon sobre la
eliminacion o adhesidén de material durante el ensayo.

3.5.2. Medida del perfil de la pista mediante un rugosimetro de contacto

En todas las superficies existen defectos y distorsiones. Se ha demostrado que estas
irregularidades microscdpicas influyen en la friccién y el desgaste. En el caso de las probetas
ensayadas, no se da esta influencia ya que han sido muy bien pulidas, dejando una superficie
totalmente lisa cuyas irregularidades son inapreciables en el desarrollo del desgaste. Una vez
iniciado el desgaste, en la huella de desgaste y los alrededores de ella, la superficie si que ha
sido modificada, se ha desprendido material y la superficie que antes de ser ensayada era lisa,
presenta ahora picos y valles como consecuencia del desgaste producido en el ensayo de ‘pin
on disc’.

El rugosimetro empleado proporciona en cada medicidn dos graficas que corresponden con el
perfil de la superficie y el perfil de rugosidad de las zonas donde se ha ejecutado dicha medicidn.
La diferencia entre estos dos perfiles es que el perfil de superficie consiste en el perfil resultante
de la interseccidon de la superficie real con un plano especificado, como se muestra en la Figura
3.4, mientras que el perfil de rugosidad se deriva del anterior perfil, siendo mas resolutivo ya
que filtra las ondulaciones del perfil de la superficie [51].

Perfil de la
superficie

Figura 3.4. Perfil de superficie proporcionado por el rugosimetro

Se realizan dos mediciones con el rugosimetro de la huella de desgaste para conseguir un buen
promedio del valor obtenido. Para todas las medidas, la longitud de evaluacién (It) fue de 4,80
mm distribuido en 6 tramos de 0,8 mm (Ic). Las graficas que proporciona el rugosimetro resultan
de la aplicacién del filtro M1 DIN4777.
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Para obtener la topografia de las superficies, se utiliza un procedimiento normalizado de trabajo
gue nos guia en cuanto a la manera de utilizar el rugosimetro ‘Thyssen’ que se ve en la Figura
3.5. Este rugosimetro tiene una punta palpadora de diamante de forma cdnica (902), con 5um
de didmetro de la punta, de resolucién minima 0,1um.

Figura 3.5. Rugosimetro empleado para obtener el perfil de rugosidad de los cermets
ensayados

El procedimiento utilizado se resume en los siguientes pasos:
Paso 1: Encender el rugosimetro y entrar al programa TRW_E.
Paso 2: Colocar la probeta debajo de la punta del brazo del rugosimetro.

Paso 3: Bajar el rugosimetro hasta que la punta del brazo entre en contacto con la superficie y
fijar el cero de la medida.

Paso 4: Realizar la medida.
Paso 5: Guardar los resultados.

Gracias a la medida del perfil de rugosidad podemos calcular el ancho de pista, el volumen
desgastado y la constante de desgaste.

-Ancho de pista

El rugosimetro proporciona una representacion de la huella de desgaste. Se mide la distancia
horizontal de la huella representada y ese valor es el ancho de pista. El ancho de pista se mide
también con el SEM, siendo mas exacta esta medida que la del rugosimetro.

-Volumen desgastado

El valor del volumen desgastado es un dato esencial en el estudio del desgaste. Para poder medir
este volumen, utilizamos la medida que se obtiene del rugosimetro de la profundidad de la
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huellay el area promediada de la misma. Con la Ecuacion 3.2 obtenemos el volumen desgastado
de la muestra estudiada.

VOlges= A*2*mt*r Ecuacion 3.2

Donde A es el drea promedio calculada y r el radio de la huella desgastada, 4mm.

Superficie Muestra

v g

S B

Area promedio
desgastada

Figura 3.6. Aproximacion drea desgastada

Siendo la Figura 3.6 la aproximacidén realizada para calcular el drea desgastada de la muestray
el area segun la Ecuacion 3.2.

Area= A*B Ecuacién 3.3

El drea promedio desgastada no siempre se realiza a través de la Ecuacidn 3.3, ya que en muchas
de las muestras, el perfil determinado por el rugosimetro proporciona una huella cuya d4rea
desgastada se puede asemejar mejor a un tridngulo.

-Constante de desgaste, k

A partir del del volumen desgastado se calcula el valor de la constante de desgaste, k, que
también resulta un dato muy importante para poder evaluar el desgaste ocurrido. Este valor se
obtiene a partir de la Ecuacidn 3.4, conocida como ecuacién de Archard [37].

K=H-V (mm?3)/F(N) -L (m) Ecuacién 3.4

Donde K es el coeficiente adimensional de desgaste, H es la dureza del material mas blando, V
(mm3) es el volumen desgastado, F(N) es la carga normal aplicada y L (m) es la distancia de
deslizamiento.

3.5.3. Microscopia electrénica de barrido (MEB) y microandlisis (EDS)

El microscopio electrénico de barrido (Scanning electron microscope, SEM) [52] se emplea para
estudiar la estructura de la superficie de una determinada pieza. Para ello utiliza un haz de
electrones proveniente de una fuente, usualmente un filamento de Wolframio, dirigido hacia la
muestra en estudio. Los electrones son acelerados con una energia usualmente comprendida
entre 1 keV y 30 keV y, mediante un conjunto de lentes, este haz es reducido a un didmetro de
entre 2 a 10 nm en las proximidades de la superficie de la muestra. El haz de electrones barre la
superficie en cuestién, mientras que un detector recibe los electrones secundarios u otro tipo
de radiacion emitidos por cada punto de la superficie como consecuencia del impacto del haz.
Estas emisiones son capturadas y convenientemente interpretadas para obtener una imagen
que es presentada en un monitor para su visualizacion.
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Se han empleado dos modos de captura de imagenes: uno mediante la deteccién de electrones
secundarios (SE) y otro mediante la detecciéon de electrones retrodispersados (BSE). Los
primeros son detectados mediante un sistema fotomultiplicador conocido como detector
Everhart-Thornley. Estos electrones son aquellos que escapan de la muestra con energias por
debajo de 50 eV y que, tras ser acelerados, emiten una luz que es transmitida mediante un tubo
hasta el fotomultiplicador, el cual convierte los fotones en pulsos de electrones que
posteriormente se amplifican y se usan para modular la intensidad del tubo de rayos catédicos.
Por el contrario los electrones retrodispersados abandonan la superficie portando una gran
parte de la energia incidente. No son tan numerosos como los secundarios, pero se emplean
también para difraccién y andlisis.

Las muestras se examinaron bajo diferentes aumentos capturando imagenes de las zonas mas
representativas, empleando para ello tanto electrones secundarios como retrodispersados. Se

realizé también un andlisis semi-cuantitativo de las muestras mediante EDS:
-Energy-dispersive spectrometrer (EDS):

Este sistema se empled para realizar un analisis composicional en puntos (spot analysis) o areas
significativas de las muestras estudiadas. Con este sistema se puede obtener la mayoria del
espectro de rayos X empleando para ello un detector, generalmente de Silicio o Germanio. Se
utiliza frecuentemente para la microcaracterizacion e identificacién de materiales. Los rayos X
incidentes provocan la excitacidon de un cierto nimero de electrones a la banda de conduccién
del Silicio, dejando el mismo nimero de cargas positivas (huecos) en las capas mas exteriores.
El nimero de pares electron-hueco generados es proporcional a la energia del foton que esta
siendo detectado, posibilitando asi su identificacion.

La microscopia electrdnica de barrido (MEB) y el microanalisis (EDS) permiten, por tanto, evaluar
los mecanismos de desgaste que hayan podido ocurrir durante la ejecucion de los ensayos como
oxidacion, deformacién o delaminacidn entre otros tipos.

Ademas, proporciona una medida fiable del ancho de pista que se contrasta con la medida del
ancho de pista obtenida a través del rugosimetro.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de la investigacidn se obtienen gracias a la tecnologia detallada en el Capitulo 3,
Materiales y Método. Los ensayos se realizan modificando los parametros de fuerza y distancia
de deslizamiento, realizando en total 18 ensayos cuyos resultados se comparan entre si para ver
cémo se comportan triboldégicamente los cermets M2TiCN con distintos porcentajes de carbono
afadido. Antes de ensayar el material, se mide su dureza y posterior al ensayo se mide su
rugosidad, que también es ilustrativo ya que muestra el perfil del desgaste y da un valor del
volumen desgastado, tal y como se explica en el anterior capitulo. Por ultimo se analiza la
microestructura a través de la microscopia electrénica, SEM.

4.1. DUREZA

Cémo se ha precisado en el Capitulo 3, antes de realizar los ensayos de desgaste se mide la
dureza de las probetas mediante un ensayo Vickers. Esta medicion es necesaria para interpretar
el comportamiento a desgaste de los materiales, ya que la dureza es uno de los factores que
mas afectan a dicho comportamiento. Por otra parte, la dureza varia en funcion del porcentaje
de carbono afiadido que posea cada cermet e incluso puede variar en los cermets con igual
porcentaje de carbono, debido a que la sinterizacién no haya sido idéntica. En el caso de que la
sinterizacién haya sido ligeramente distinta, la dureza es distinta, lo que se traduce en un
distinto comportamiento a desgaste que habria que analizar. En la Figura 4.1 se representa
graficamente la dureza de los cermets ensayados con distinto porcentaje afiadido.

Dureza vs Contenido de Carbono
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200

0 0,5 1
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Figura 4.1. Dureza media de los tres tipos de cermets ensayados con distinto porcentaje de
carbono afnadido
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4.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE
4.2.1. Pérdida de masa

La Tabla 4.1 muestra la pérdida de masa medida de los cermets ensayados. Esta pérdida de masa
resulta el dato mas inmediato que se mide, ya que se obtiene nada mas finalizar el ensayo. Se
observa como para los cermets con algun porcentaje de carbono es practicamente nula la
pérdida de masa, siendo inapreciable bajo carga de 5N. En cuanto a los cermets sin carbono, es
sustancialmente mayor en comparacién con los otros dos casos

Tabla 4.1.Pérdida de masa de los cermets ensayados bajo las condiciones de ensayo, g

M2TiCN Carga 5N Carga 10N
500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m
0%C 0.0097 0.0049 0.0049 0.0054 0.0151 0.0073
0.5%C 0.0001 -0.0001 0.0001 0.0000 0.0004 0.0003
1%C 0.0002 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0022 0.0018

4.2.2. Volumen desgastado

El volumen desgastado se mide gracias a la medida de rugosidad que proporciona el rugosimetro
tal y como se indicé en el Capitulo 3. En las siguientes figuras se muestran varias de estas

mediciones.
P- Perfil Lc/Ls = FUERA
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Figura 4.2. Perfil de rugosidad de cermet con 0%C, bajo carga de 5N y distancia de 1000m
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Figura 4.3. Perfil de rugosidad de cermet con 0%C, bajo carga de 10N y distancia de 1000m
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Figura 4.4. Perfil de rugosidad de cermet con 0.5%C, bajo carga de 5N y distancia de 1000m
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Figura 4.5. Perfil de rugosidad de cermet con 0.5%C, bajo carga de 10N y distancia de 1000m
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Figura 4.6. Perfil de rugosidad de cermet con 1%C, bajo carga de 5N y distancia de 1000m
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Figura 4.7. Perfil de rugosidad de cermet con 1%C, bajo carga de 10N y distancia de 1000m

De los perfiles proporcionados por el rugosimetro, cabe destacar como en el caso de que el
cermet no posea carbono anadido la huella de desgaste que se origina después del ensayo es
muy profunda y ancha en comparaciéon con los cermets que si poseen carbono en su
composicion. Esta mayor profundidad y anchura se traduce en unos valores de volumen
desgastado mucho mas elevados para este tipo de cermets como se comprueba en la Tabla 4.2.
Se ve ademads, que cuando la carga aplicada pasa de 5N a 10N la huella de desgaste se hace mdas
grande aun para los tres tipos de cermets, sobretodo en el caso del cermet sin carbono en su
composicion.

Estas diferencias que se muestran en el perfil de rugosidad se deben principalmente a la gran
desigualdad de dureza que existe entre los distintos tipos de cermets.
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Las figuras 8 y 9, representan el logaritmo del volumen desgastado frente a la distancia de
deslizamiento para los tres tipos de cermet bajo carga de 5N y 10N. En dichas figuras, se puede
observar cémo los diagramas presentan comportamientos diferentes en funcién del porcentaje
de carbono de cada cermet. Asi, a medida que aumentamos la distancia de deslizamiento, el
volumen desgastado aumenta considerablemente, siendo mucho mayor en los cermets con
porcentaje afiadido de 0%C, posteriormente en los de 1%C y por ultimo 0,5%C.

Los cermets con 0,5%C y 1%C han tenido un volumen desgastado, reflejado en la Tabla 4.2,
similar en los ensayos realizados, no asi el cermet con 0%C. Esta diferencia, mayor incluso que
en un orden de magnitud, es debido principalmente a que la dureza de este cermet es mucho
menor que la de los otros dos, oscilando esta alrededor de 600HV, mientras que las de 0,5%C y
1%C oscilan entorno a 1100HV.

Esta diferencia de dureza se debe a que durante la sinterizacién, al aumentar el porcentaje de
carbono disminuye la temperatura de liquidus, provocando que haya mayor cantidad de fase
liguida la cual disuelve a los carburos de los elementos de aleacidn que habian precipitado en el
acero durante el calentamiento en la sinterizacion. Pero ademas, las particulas de TiCN también
se disuelven parcialmente en la fase liquida metalica.

Durante el enfriamiento, las particulas de TiCN que se habian disuelto en la fase liquida
reprecipitan enriquecidas en elementos de aleacidn, utilizando como puntos de nucleacién las
particulas de TiCN que habian quedado sin disolver formando un anillo de solucién sélida (Ti,
M)(C, N) alrededor de los nucleos de TiCN.

El crecimiento de este anillo estd inhibido por la precipitacién de los carburos de los elementos
de aleacidn que también habian sido disueltos en la matriz.

Todo esto se traduce en un aumento de dureza y de densidad en los cermets con porcentaje de
carbono afadido [53].

Tabla 4.2.Volumen desgastado de los cermets ensayados bajo las condiciones de ensayo, mm?

M2TiCN Carga 5N Carga 10N

500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m

0%C 0.095 0.45 0.46 0.54 0.674 0.809
+0.008 +0.04 +0.04 +0.043 +0.061 +0.073

0.5%C 0.00654 0.0108 0.018 0.0224 0.036 0.045
+0.0006 +0.0013 +0.002 +0.0023 +0.032 +0.0043

1%C 0.00575 0.008 0.0168 0.0268 0.19 0.24
+0.0005 +0.0007 +0.002 +0.003 +0.02 +0.021
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Volumen Desgastado vs Distancia de Deslizamiento
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Figura 4.8. Volumen desgastado vs distancia de deslizamiento bajo carga de 5N para los tres
tipos de cermets ensayados

Cuando aumentamos la carga de 5N a 10N, el volumen desgastado aumenta considerablemente.

Volumen Desgastado vs Distancia de Deslizamiento
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Figura 4.9. Volumen desgastado vs distancia de deslizamiento bajo carga de 10N para los
tres tipos de cermets ensayados

4.2.3. Ancho de pista

Una vez obtenido el perfil de rugosidad, con la metodologia seguida en el Capitulo 3 se mide el
ancho de pista de cada probeta ensayada. Los resultados de estas mediciones se muestran en la
Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Ancho de pista medio, mm

M2TiCN Carga 5N Carga 10N
500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m
0%C 0.82+0.075 | 1.2+0.11 1.6+0.2 1.30+0.12 1.4+0.11 1.6+0.15
0.5%C 0.40+0.033 | 0.48+0.044 | 0.64+0.062 | 0.62+0.053 | 0.98+0.081 | 0.96+0.076
1%C 0.36+0.037 | 0.38+0.040 | 0.51+0.043 | 0.68+0.059 | 0.88+0.078 | 1.2+0.13

4.2.4. Constante de desgaste

A partir del volumen desgastado y conociendo la carga aplicada y la distancia de deslizamiento
se calcula la constante de desgaste k (mm3/ Nm), utilizando la ecuacidn de Archard, detallada
en el Capitulo 3. Este valor de la constante de desgaste se refleja en la Tabla 4.4.

En las figuras 10 y 11, pueden observarse las constantes de desgaste calculadas a partir de la
formula de Archard. Se ve que la que posee constante de desgaste mayor es la muestra (0%C,
10N, 500m), en cambio la que posee menor constante de desgaste es la muestra (1%C, 5N,
1000m). Lo que se aprecia es que las muestras con carbono afiadido es que tienen una constante
de desgaste menor que coincide con el menor volumen desgastado y mayor dureza,
particularmente las de 0,5%C que todas sus constantes de desgaste son del orden de magnitud
10°°.

Tabla 4.4. Constantes de desgaste de los cermets ensayados bajo las condiciones de ensayo,
mm?3/Nm

M2TiCN Carga 5N Carga 10N
500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m
0%C 3.80x10° 9x10° 6.13x10° 1.08x10™* 6.74x10> | 5.393x10°
0.5%C 2.62x10° 2.16x10° 2.40x10° 2.24x10° 3.6x10°® 3x10°®
1%C 2.30x10°® 1.60x10° 2.24x10° 5.36x10°® 1.9x10° 1.6x107°

58



RESULTADOS Y ANALISIS

Constante de Desgaste vs Distancia de Deslizamiento
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Figura 4.10. Constante de desgaste vs distancia de deslizamiento bajo carga de 5N para los
tres tipos de cermets ensayados
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Figura 4.11. Constante de desgaste vs distancia de deslizamiento bajo carga de 10N para los
tres tipos de cermets ensayados

4.2.5. Coeficiente de friccion (COF)

Los ensayos de desgaste realizados han proporcionado unos valores muy acotados y semejantes
del coeficiente de friccidn, W, con ligeras diferencias entre los tres distintos tipos de cermet. En
las siguientes figuras se muestran los resultados del coeficiente de friccion para los distintos
tipos de cermet, tanto bajo carga de 5N como de 10N. Estos resultados del COF han sido
recogidos a través del programa MT4002.

Las figuras presentan la evolucion de los coeficientes de friccion p para los cermets con distinto
porcentaje de carbono para las condiciones estudiadas, es decir, velocidad de 0.21m/s, bajo
carga de 5Ny 10N y a velocidades de deslizamiento de 500m, 1000m y 1500m.
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El coeficiente de friccidn es similar para los tres tipos de cermets, oscilando en valores en torno
al 0,9. Bajo carga de 10N, este valor se acrecienta un poco pero no siendo la diferencia
substancial.

COF vs Distancia de Deslizamiento

1,2

0,8

COF

0,6
0,4

0,2

o

100 200 300 400 500 600
Distancia de Deslizamiento, m

Figura 4.12. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 0%C bajo carga de 5N y
distancia de deslizamiento de 500m
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Figura 4.13. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 0%C bajo carga de 5N y
distancia de deslizamiento de 1000m
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Figura 4.14. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 0.5%C bajo carga de 5N y
distancia de deslizamiento de 500m
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COF vs Distancia de Deslizamiento
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Figura 4.15. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 0.5%C bajo carga de 5N y

distancia de deslizamiento de 1000m

COF vs Distancia de Deslizamiento

1,2

0,8

0,6

COF

0,4

0,2

100 200 300 400 500 600

Distancia de Deslizamiento, m

o

Figura 4.16. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 1%C bajo carga de 5N y
distancia de deslizamiento de 500m
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Figura 4.17. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 1%C bajo carga de 5N y
distancia de deslizamiento de 1000m
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COF vs Distancia de Deslizamiento

1,2

0,8

COF

0,6
0,4

0,2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Distancia de Deslizamiento, m

Figura 4.18. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 0%C bajo carga de 10N y
distancia de deslizamiento de 1500m
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Figura 4.19. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 0.5%C bajo carga de 10N y

distancia de deslizamiento de 1500m
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Figura 4.20. COF vs distancia de deslizamiento para cermet con 1%C bajo carga de 10N y
distancia de deslizamiento de 1500m
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4.3. MECANISMOS DE DESGASTE Y ANALISIS DE LA SUPERFICIE DESGASTADA

La observacidn microscépica de las superficies mediante SEM permite determinar los
mecanismos de desgaste. La primera medida en el SEM es para medir el ancho de pista de la
huella de desgaste, Tabla 4.5, que da un valor para comparar el desgaste producido entre las
distintas probetas ensayadas. Pero la funcién primordial del SEM es la observacion de
caracteristicas que indiquen si ha ocurrido abrasidn, adhesidn, formacién de residuos y su
naturaleza, la forma y los lugares de acumulacidn de los residuos, si ha existido desgaste
Unicamente del material de estudio o también del contramaterial, etc. A continuacién se
expondran algunas de las caracteristicas encontradas para cada material, mediante imagenes
de SEM y se comparardn los materiales entre si.

Tabla 4.5. Ancho de pista medio, mm

M2TiCN Carga 5N Carga 10N
500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m
0%C 0.745+0.073 | 1.18%0.12 1.63+0.15 1.360.13 1.59+0.16 | 1.5+0.13
0.5%C | 0.408+0.038 | 0.489+0.045 | 0.568+0.053 | 0.74+0.074 | 1.06+0.09 1+0.09
1%C 0.35+0.033 | 0.335+0.031 | 0.563+0.057 | 0.75+0.074 | 0.923+0.093 | 1.2+0.11

Estas medidas del ancho de pista medio, se comprueba que son practicamente idénticas a las
calculadas a partir del perfil de rugosidad, Tabla 4.3. La pequefia diferencia existente se debe a
que este método a través del SEM es mas resolutivo.

4.3.1. Cermet M2-Ti(C, N) sin adicion de C ensayado bajo carga de 5N

En la Figura 4.21 se muestra una comparacion de las pistas de desgaste, a las tres distancias de
deslizamiento ensayadas, proporcionadas para este tipo de cermet bajo carga de 5N. En ella se
ve la evolucion del ancho de pista medio debido al desgaste sufrido que se analiza a

continuacion.

1mm AccV Spot Magn Det WD F—————— 1mm
E 10.2 0%C 5N 1000m 500rpm 5mm 1560kv 52 63x SE 10.8 02%C 5N 1000m 500rpm 5mm

v Det WD F——m
SE 98 500m-500rpm-5m

Figura 4.21. Aspecto general de las pistas de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) sin adicién de C
bajo carga de 5N. a) 500m; b) 1000m;c) 1500m
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A distancia de 500m, el material ha sido muy desgastado bajo estas condiciones, presentando
un ancho de pista medio de 0.745mm, valor muy elevado.

B Oxidos de Fe y Ti
Abrasion

Pista de desgaste
Microestructura
Inicial

" AccV SpotMagn Det WD ————— 200pum
100kV50 200x _BSE 98 0%C- 5N 500m500rpm-5mn
22X

Figura 4.22. Aspecto general de Ia pista de desgaste del cermet M2 TI(C N) sin adicion de C.
Condiciones de ensayo: 5N, 500m

Se puede observar en la Figura 4.22 cdmo el desgaste ha sido uniforme en toda la pista, en la
que se ha producido una gran cantidad de éxidos de Fe y Ti. En primer lugar ocurre una gran
abrasidn que desprende mucho material, el cual se oxida, formando los citados dxidos de Fe y
Ti. Estos dxidos se distribuyen a lo largo de toda la pista, entremezclados con zonas en donde el
material ha sido arrancado, dejando al descubierto los carburos presentes en la composicion del
cermet. En los bordes de la pista, se aprecia cdmo el desgaste ha sido distinto al resto, como se
ve en la Figura 4.23. En dicha figura, se ven una gran cantidad de éxidos y de carburos, pero no
asi en el borde, donde se ven estos éxidos mas aplastados que en el interior.

Residuos en

la pista de desgaste Oxidos de Fe y Ti

Microestructura
Inicial

“ 'AccV  Spot Magn WD ——— 20um
10. 0 kV 6.0 1500x 98 0% C- 5N 500m -500rpm-5mm

Figura 4.23. Imagen del borde dela plsta de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) sin adicién de C.
Condiciones de ensayo: 5N, 500m.

A distancia de deslizamiento de 1000m, el desgaste ha sido muy similar al caso anterior. All
aumentar la distancia de deslizamiento ha aumentado el desgaste, como demuestra el mayor
ancho de pista medio cuyo valor es de 1.18mm.
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Oxidos de Fey Ti

Abrasion

Pista de desgaste

Microestructura

AccV Spot Magn  Det WD F—————1 500um | Inicial
15.0kV 5.0 146x BSE 10.2 02C 5N 1000m 500rpm 5mm Ty

Figura 4.24. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2 TI(C N) sin adicion de C.
Condiciones de ensayo: 5N, 1000m.

Se puede apreciar que el desgaste ha sido uniforme en toda la pista, Figura 4.24, en la que se ha
producido una gran cantidad de 6xidos, que al igual que en el caso de 500m han sido de Fe y Ti.
No hay grandes diferencias con el caso anterior, la pista esta llena de éxidos formados a partir
del material desprendido durante la abrasién inicial. Los éxidos se distribuyen por toda la pista,
tapando las zonas donde el material ha sido arrancado y en donde se han quedado al
descubierto los carburos de la composicién inicial del cermet cuya morfologia es angular. Estos
carburos y oxidos presentes dentro de la pista de desgaste se ven de forma muy clara en la
Figura 4.25.

Oxidos de Fey Ti
Carburos

-~ o 3 P T e S B e/
e wAccV SpotMagn Det WD F—— 20pum
150 kV 5. 2 2000x SE 10.3 0%C 5N 1000m 500rpm 5mm :
) g o i « 3 B

Figura 4.25. Imagen del mterlor de Ia plsta de desgaste del cermet M2- TI(C N) sin adicion de
C. Condiciones de ensayo: 5N, 1000m.

Por ultimo, al aumentar la distancia de deslizamiento a 1500m, el ancho de pista medio aumenta
también, siendo de 1.68mm. A pesar de tener tan alto valor de ancho de pista medio, el desgaste
se asemeja mucho al producido a las distancias de 500m y 1000m. La pista de desgaste presenta
6xidos de Fe y Ti a lo largo de toda ella, ademas de apreciarse zonas de material arrancado. Los
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oxidos se forman a partir del material desprendido durante la abrasion inicial. En la Figura 4.26
se ve también unas manchas negras, que corresponde a suciedad ajena al ensayo, siendo estas
manchas el papel utilizado para limpiar la superficie con etanol y que se ha adherido un poco
durante el preparado de la probeta.

Pista de desgaste

Abrasion

Oxidos de Fe y Ti
Suciedad
Externa Microestructura

Inicial

AccY SpotMagn Det wD ———  1mm
150kv 52 63x BSE 10.8 02C 5N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.26. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) sin adicion de C.
Condiciones de ensayo: 5N, 1500m

Estos dxidos y material arrancado se ven de forma mas clara en la Figura 4.27, al igual que en el
ensayo a distancia de 1000m, al arrancarse material se deja al descubierto los carburos que
pertenecen a la composicidon del cermet. Los carburos, tienen morfologia angular y estdn
distribuidos por toda la pista de desgaste, en las zonas donde ha sido arrancado material de la
superficie.

Oxidos de Fe y Ti
Carburos

£

2T AccV Spot Magn  Det WD e pum
= *M150kv 5.0 2000x SE 10.7 0%C 5N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.27. Imagen del borde de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) sin adicion de C.
Condiciones de ensayo: 5N, 1500m.
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4.3.2. Cermet M2-Ti(C, N) sin adicion de C ensayado bajo carga de 10N

El desgaste bajo carga de 10N ha aumentado considerablemente frente al producido bajo carga
de 5N. El primer dato que da constancia de ese aumento es el ancho de pista medio,
representados en la Figura 4.28, donde se muestran los anchos de pista medio a las tres
distancias de deslizamiento ensayadas para este tipo de cermet bajo carga de 10N. En ella se ve
la evolucién del ancho de pista medio debido al desgaste sufrido que se analiza a continuacion.

1 mm k Det Wb ———— 1mm AccV Spot Magn - Det
VKV 4.8 SE 98 % C-10N-500m-500rpm-6mm 00KVET SE 95 10N-1000m-500: 6mm 150KV 54" 65x

Figura 4.28. Aspecto general de las pistas de desgaste del cermet M2-Ti(C, N)
bajo carga de 10N. a) 500m; b) 1000m;c) 1500

A distancia de deslizamiento de 500m, el ancho de pista medio ha sido de 1.36mm, .Como se
aprecia en la Figura 4.29, en la pista de desgaste ha ocurrido una gran abrasion, ademas de
originarse una gran cantidad de déxidos, muchos de los cuales han sido adheridos a la pista a
medida que avanzaba el ensayo.

Oxidos de Fe y Ti

Oxidos de Al

Pista de desgaste
Microestructura

Inicial

AccV Spot Magn Det WD
10.0kV 48 65x  BSE 9.8 0% C-

Figura 4.29. Aspecto gea/ dela ista de désgaste del cermet M2-i( N) sin adicion de C.
Condiciones de ensayo: 10N, 500m

En la Figura 4.30 se puede ver claramente este desgaste abrasivo, aprecidndose con gran nitidez
los 6xidos y los residuos que aparecen a medida que avanza el ensayo.
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Oxidos de Al Oxidos de Fey Ti

Residuos en
la pista de desgaste

A S s
s s
gr AccY Spot Magn  Det WD F———— 200um
¥ 100kv57 200x _SE 98 O/CION 500m500rpm6mm .

Figura 4.30. Imagen del interior de la plsta de desgaste deI cermet M2- TI(C N) sin adicion de
C. Condiciones de ensayo: 10N, 500m.

Como se ha dicho, no ha sufrido Unicamente abrasidn, sino que también ha habido oxidacidn.
Los oxidos formados provienen del material arrancado durante la abrasion y se distribuyen por
toda la pista de desgaste, tapando en gran parte las zonas de material arrancado. Se distinguen
varios tipos de dxidos. En primer lugar, se forman los 6xidos propios del material, es decir, de Fe
y Ti. Amedida que el ensayo avanza, la bola de alumina va aplastando estos 6xidos, adhiriéndose
a la pista creando una capa de d6xidos que cubre la superficie. Estos oxidos aplastados se
endurecen con el avance del ensayo y llegan a ser capaces de desgastar a la bola de alimina,
por lo que aparecen también éxidos de aluminio que se sitian en el borde interno de la pista de
desgaste, mientras que los éxidos de Fe y Ti se distribuyen por toda la pista.

El desgaste al aumentar la distancia de deslizamiento a 1000m sigue en la linea del anterior
ensayo, teniendo en esta ocasion un ancho de pista medio de 1.59mm que no es tan diferente
al medido a 500m.

Poros en Microestructura
Inicial

Oxidos de Al

Oxidos de Fe y Ti

Abrasion

Pista de desgaste

Figura 4.31. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2 TI(C N) sin adicién de C.
Condiciones de ensayo: 10N, 1000m
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Al igual que a la distancia de 500m, presenta una pista de desgaste muy ancha y de forma
idéntica, con una gran abrasion y posterior formacién de 6xidos. Estos éxidos, son de Fe y Ti, los
propios del material, y se encuentran dispersos por toda la pista de desgaste, formando una
capa lisay aplastada por el paso de la bola de alimina durante el deslizamiento, Figura 4.31. Los
oxidos tapan las zonas en donde el material ha sido arrancado, aunque en la figura se vislumbran
pequeias partes de la pista donde no ha sido cubierta por los éxidos. En la Figura 4.32, se
muestra este desgaste abrasivo que ha sufrido la pista de desgaste ademas de mostrar también
los 6xidos que se forman durante el ensayo.

Carburos .
Residuos en

la pista de desgaste

Oxidos de Fey Ti

C. Condiciones de ensayo: 10N, 1000m.

Al igual que en el caso de 500m, aparecen ademads dxidos de Al, debido al desgaste de la bola de
alumina que surge por el endurecimiento de los 6xidos de Fe y Ti capaces de desgastar la bola.
Los 6xidos de Al, se encuentran también muy focalizados en el borde interior de la pista, aunque
también hay mas distribuidos por toda la pista, pero en bastante menos cantidad. Esta capa de
Oxidos ademas evita el contacto directo entre la bola de alimina y la microestructura inicial,
frenando el desgaste sufrido en el cermet. Es por esta razén por la que el ancho de pista a esta
distancia de deslizamiento no ha sido tan superior al producido a distancia de deslizamiento de
500m.

A distancia de 1500m el ancho de pista medio ha sido casi idéntico al anterior caso, siendo de
1.5mm. Esta pieza, posee una gran cantidad de poros en su microestructura debido a una mala
sinterizacidn, Figura 4.33.
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Oxidos de Fe, Tiy Al
Pista de desgaste

Poros en Microestructura Abrasién

Inicial

Figura 4.33. Aspecto general de la plsta de desgaste del cermet M2 TI(C N) sin adicién de C.
Condiciones de ensayo: 10N, 1500m

El desgaste es igual a los anteriores casos, existe una gran abrasidn que arranca material de la
probeta, posteriormente se produce la oxidacién de estos residuos arrancados que ocupan casi
toda la pista de desgaste. Estos dxidos son de Fe y Ti en su mayoria, habiendo también pero en
menor cantidad éxidos de Al, provenientes de la bola de alimina que ha sido desgastada por los
6xidos endurecidos de Fe y Ti, Figura 4.34. A diferencia de los casos anteriores, los éxidos de Al
no se encuentran focalizados en una Unica zona, si no que aparecen dispersos por la pista.

Al igual que en el caso de 500m y 1000m, para este ensayo , la capa de 6xidos formada durante
el deslizamiento impide el contacto directo entre la bola de alimina y la microestructura inicial,
frenando el sufrido por el cermet.

Residuos en

Oxidos de Fe, Tiy Al la pista de desgaste

Py

Figura 4.34. Imagen del lnterlor de Ia plsta de desgaste deI cermet M2-Ti(C, N) sin adicion de
C. Condiciones de ensayo: 10N, 1500m.
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4.3.3. Cermet M2-Ti(C, N) con adicién de 0.5%C ensayado bajo carga de 5N

En la Figura 4.35 se muestra una comparacion de las pistas de desgaste a las tres distancias de
deslizamiento ensayadas, proporcionadas para este tipo de cermet bajo carga de 5N. En ella se
ve la evoluciéon del ancho de pista medio debido al desgaste sufrido que se analiza a continuacién

0.408mm ,

[AccV  Spot Magn  Det WD F——— 200 ym AccV  Spot Magn  De pot Magn  Det WD F——— 200 ym
150kV 6.0 150x SE 9.9 05%C 5N 500m 500rpm 5mm |1 5.4 150x ] 0 150x  SE 10.4 1%C5N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.35 Aspecto general de las pistas de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicién de
0.5%C bajo carga de 5N. a) 500m; b) 1000m;c) 1500m

A distancia de deslizamiento de 500m, el material no ha sufrido un gran desgaste, a pesar de
tener un ancho de pista medio de 408um que es un valor considerable, pero como se muestra
en la Figura 4.36, este desgaste no es muy perceptible, ya que la bola de alimina apenas
profundiza en la probeta del cermet.

Microestructura
Inicial

Residuos en el borde
de la pista de desgaste
Pista de desgaste

AccV  Spot Magn Det WD F— 200 m
15.0kv 5.4 150x BSE 9.9 05%C 5N 500m 500rpm 5mm

Figura 4.36. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 500m

Como se ve en la Figura 4.36, la superficie ha sido poco desgastada. Los bordes de la pista estan
muy bien delimitados por residuos del cermet que han sido arrastrados por la bola de alimina
a medida que se ejecutaba el ensayo. En la Figura 4.37 se presenta una imagen tomada en BSE
y a mayores aumentos el borde de la pista, donde se ve con mayor claridad los residuos
acumulados y que dentro de la pista la microestructura es similar a fuera, es decir, se observa el
material practicamente sin residuos ni modificaciones, Unicamente algunas marcas de abrasion
muy superficiales. En la imagen de la Figura 4.38, tomada en SE, se aprecian zonas de las que se
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ha arrancado material, probablemente particulas de carbonitruro que no estuvieran bien unidas
a la matriz, o cercanas a un poro, y pequeias cantidades de 6xidos acumulados localmente en
particulas duras que quedan en relieve sobre la matriz desgastada

Residuos en el borde

I oi
Pista de desgaste de la pista de desgaste

Material sin
desgastar

AccY SpotMagn  Det WD 100 m
150kv 50 650x  BSE 9.9 05%C 5N 500m 500rpm 5mm

Figura 4.37. Imagen del borde de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 500m.

Residuos en el borde
de la pista de desgaste

Abrasion

Material sin
desgastar

s

Pista de desgaste

AccV  SpotMagn Det WD b———————— 100 m

15.0kv 5.4 650x SE 99 05%C 5N 500m 500rpm S5mm

Figura 4.38. Imagen del interior de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicién de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 500m.

Cuando la distancia de deslizamiento aumenta a 1000m, el desgaste es muy similar al producido
por 500m. Una primera prueba de esa pequeia diferencia existente se ve en el ancho de pista
medio, que es un poco mas grande, siendo de 489um frente a los 408um del ensayo a 500m.
Como se ve en la Figura 4.39, el desgaste es inapreciable salvo por los bordes de la pista, donde

se ve una gran acumulacién de material desprendido.
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Microestructura

Inicial
Residuos en el borde

de la pista de desgaste

Pista de desgaste

AccV  Spot Magn Det WD F——— 200 m
16.0kv 6.0 160x  BSE 10.2 052%C 5N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.39. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 1000m

En la Figura 4.40, se muestra este borde de pista a mayores aumentos para descifrar el desgaste
ocurrido en la probeta. En el borde de pista esta el material acumulado debido al movimiento
de la bola de alimina sobre la probeta que arrastra al material desprendido durante el desgaste.
El resto de la microestructura es practicamente igual a la microestructura inicial, aunque dentro
de la pista se ven en pequefias puntos material arrancado.

Pista de desgaste

Residuos en el borde
de la pista de desgaste

Abrasion

Material sin
desgastar

: “AccV SpotMagn Det WD —————————1 100 um
0KV50 650x  SE 1 %C 5N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.40. Imagen del borde de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 100m.

El desgaste producido a distancia de 1500m, sigue en la linea de los anteriores citados a menor
distancia de deslizamiento. El ancho de pista ha sido de 0.568mm que es ligeramente mayor,
pero de un valor proporcional a los de distancia de 500m y 1000m. Como se ve en la Figura 4.41,
no se aprecia desgaste salvo por los bordes de la pista, que estan muy bien delimitados por una
acumulacidn de residuos originados durante el ensayo.
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Microestructura
Inicial

Residuos en el borde Pista de desgaste

de la pista de desgaste

AccV  SpotMagn Det WD 1 200 um
156.0kv 5.0 160x  BSE 10.4 124C 6N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.41. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 1500m

La Figura 4.42 muestra de forma mas clara el material acumulado en el borde de la pista debido
al movimiento relativo entre la alimina y la probeta, que la alimina arrastra hacia el borde a
medida que se va desprendiendo material. Dentro de la pista el desgaste producido al igual que
en los anteriores casos ha sido que se ha arrancado material, ha sufrido abrasidn.

Abrasion Residuos en el borde

de la pista de desgaste

Pista de desgaste

Material sin
desgastar

AccV SpotMagn Det WD F———— 200 m
16.0kv 5.0 350x SE 9.7 05%C 5N 1500m 500rpm 5mm

Figura 4.42. Imagen del borde e interior de I pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con
adicion de 0.5%C. Condiciones de ensayo: 5N, 1500m.

4.3.4. Cermet M2-Ti(C, N) con adicion de 0.5%C ensayados bajo carga de 10N

En la Figura 4.43 se muestra una comparacion de las pistas de desgaste a las distintas distancias
de deslizamiento proporcionadas para este tipo de cermet bajo carga de 10N. En ella se ve la
evolucidn del ancho de pista medio debido al desgaste sufrido que se analiza a continuacién.
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0.74mm

ag F—— 1mm Acc pot Magn ~ Det WO lF=—2~—%———— 1mwm
(3% 65x 6mm 15 4" BbX SE 102 05 %E10N500 m. 500rpm, 6mim

= o i
Figura 4.43 Aspecto general de las pistas de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C bajo carga de 10N. a) 500m; b) 1000m;c) 1500m

A distancia de deslizamiento de 500m, la probeta ha sufrido un desgaste considerable en
comparacion con las probetas anteriormente detalladas que estaban ensayadas bajo menor
carga. El primer dato que muestra este aumento en el desgaste es el ancho de pista medio, cuyo
valor es de 0.74mm, casi el doble que bajo carga de 5N.

Microestructura
Inicial

Oxidos de Al
Oxidos de Fe, Tiy Al

Abrasion

Pista de desgaste

Acc V. Spot Mag
150KV 5.4 66%

Figura 4.44. Aspecto general de pi e sas I ertl N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 10N, 500m

La pista se representa en la Figura 4.44 y tiene una zona central de unos 0.5mm muy desgastada.
En los bordes, sin embargo, hay una pequefia franja en donde el material ha sido desgastado
pero siendo casi inapreciable. Esto se debe a que al empezar el desgaste se empiezan a formar
muchos residuos provenientes de la abrasidon que ocurre, estos residuos son oxidados y se
acumulan todos en el centro de la pista de desgaste. Hay tanta acumulacion de 6xidos que crean
una capa gruesa capaz de elevar la bola de alimina. Esta pequefia elevacién ocasiona que ya no
haya contacto con los bordes de la pista por lo que esta deja de ser desgastada y por ello es
distinta al interior de la pista. El desgaste ha sido por tanto abrasivo, arrancando material y
dejando al descubierto los carburos propios de la composicidon. Estos residuos se oxidan
formando éxidos de Fe y Ti que se distribuyen por toda la franja central de la pista de desgaste.
Los oxidos, una vez formados se adhieren a la pista y son aplastados por la bola de alumina,
dandoles forma de placas o ldminas (como se observa en la Figura 4.45). Ademas de dxidos de
Fe y Ti, también hay 6xidos de Al provenientes de la bola de alimina. Esto se debe a que los
oxidos iniciales una vez formados se endurecen y son capaces de desgastar a la bola de alimina.
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Placas de Oxidos

Oxidos de Al
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Figura 4.45. Imagen del borde e mterlor de la plsta de desgaste deI cermet MZ-TI(C N) con
adicion de 0.5%C. Condiciones de ensayo: 10N, 500m.

En la Figura 4.45 se aprecian los dxidos aplastados de la zona central de la pista de desgaste y
como el en borde de ella apenas ha llegado a dafar su microestructura En esta zona del borde
aparen en pequefos puntos acumulaciones de dxidos de aluminio que provienen de la bola de
alumina desgastada y que llega a desplazarse hasta el borde de la pista.

A distancia de deslizamiento de 1000m, el ancho de pista medio ha sido de 1.06mm y a
diferencia del caso anterior, toda la pista de desgaste queda bien delimitada, no habiendo una
zona en donde apenas ha sido desgastada en los bordes de la pista.

Se observa como en el interior de la pista de desgaste la microestructura es distinta que fuera
de ella, Figura 4.46, diferencia con los ensayos bajo carga de 5N ya que en ellos apenas se
distinguia la microestructura inicial de la microestructura desgastada.

Microestructura

Inicial

Pista de desgaste ]
Oxidos de Fe y Ti

AccV Spot Magn  Det WDf—l{ 1 mm
100KV 6.7 65x BSE 8 05 Y 500rpm Gmm

Figura 4.46. Aspecto general de la plsta de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1000m

El desgaste producido ha sido principalmente la abrasién, pero sin llegar a arrancar material
apenas, estando toda la microestructura de la pista de desgaste araiiada y erosionada pero aun
no arrancada, salvo en pequefas zonas donde si que ha llegado a desprender material. Ademas,
distribuidos por toda la pista de desgaste se aprecian dxidos tanto de Fe y Ti propios del material
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como de Al que provienen de la bola de alimina que ha sido muy desgastada a medida que se
ejecutaba el ensayo. Los dxidos de Fe y Ti se localizaban distribuidos a lo largo de toda la pista
alrededor de las particulas de TiCN de la microestructura del cermet original, mientras que los
oxidos de Al se sitian la mayoria de ellos en el borde de la pista apareciendo unos pocos en
mucha menor cantidad en el centro de la pista de desgaste, Figura 4.47.

Oxidos de Fey Ti

Abrasion

[

Figura 4.47. Imagen del interior de la pita de dsgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1000m.

A distancia de deslizamiento de 1500m, el desgaste a 1500m es muy similar que el ocurrido a
1000m. El valor del ancho de pista medio en este caso es de Imm. La pista de desgaste ha sido
muy poco desgastada, Figura 4.48, apenas se ha dafiado la microestructura aunque si que ha
habido desgaste.

Pista de desgaste

Microestructura

. Oxidos de Fey Ti
Inicial

Acc.V ‘Spot Magn Deif WDVA s ;
15.0 kv 5.4 65)(' <" BSE ]70.2 0.5 2%C10N: 1500,

Figura 4.48. Aspecto general de la pista de desgaste del cermet M2-T(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1500m

Este desgaste ha sido principalmente abrasivo, arrancando material de la pista de desgaste que
posteriormente se oxida. Los 6xidos que se forman son en su mayoria de Fe y Ti aunque también
aparecen 6xidos de aluminio provenientes de la bola de alimina que ha sido desgastada aunque
minimamente. Los éxidos se anclan alrededor de las particulas de TiCN, ya que es mas duro que
la matriz de hierro, por lo que se elimina la matriz, haciendo que sobresalga el TiICN y que tenga
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cierto relieve en donde los 6xidos pueden sujetarse mejor. También al desgastarse la matriz
permanecen los carburos propios de la composicidn del cermet. Todo ello se representa en la
Figura 4.49.

Abrasion

Carburos

Oxidos de Fey Ti

Figura 4.49. Imagen del interior de Ia pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1500m.

4.3.5. Cermet M2-Ti(C, N) con adicion de 1%C ensayado bajo carga de 5N

En la Figura 4.50 se muestra una comparacioén de las pistas de desgaste a las distintas distancias
de deslizamiento proporcionadas para este tipo de cermet bajo carga de 5N. En ella se ve la
evolucidn del ancho de pista medio debido al desgaste sufrido que se analiza a continuacién.

ot Magn  Det WD 2 ot Magn  Det WD F——
8§ 150x  BSE 103

gura 4.50 Aspecto general de las pistas de desgaste del cerme M2Ti(C, N) con adicion de
0.5%C bajo carga de 5N. a) 500m; b) 1000m;c) 1500m

La primera probeta ensayada de cermet con 1%C tiene un ancho de pista medio de 330um, un
valor pequefio que da una idea de lo poco que se ha desgastado. La pista se distingue con
dificultad del material no desgastado, salvo por los bordes donde se ha acumulado una cantidad
pequefia de material y en el centro de la pista, cuyas zonas oscuras corresponden al desgaste
sufrido por la probeta. Este desgaste como se ve en la Figura 4.51, se debe a que el material ha
sido arrancado durante el deslizamiento, es decir, ha sido abrasivo el desgaste.
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Abrasion

A Spot Magn  Det ‘WD — 106-umv
l50kV50 500x SE 9.9 1705N 500m500rpm 5mm

Figura 4.51. Imagen del interior de la plsta de desgaste del cermet MZ-TI(C N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 5N, 500m.

Este desgaste se aprecia con mayor claridad en la Figura 4.52, efectuada a mas aumentos. En la
Figura 4.52 se ven las particulas de carbonitruros erosionadas, con las rayas propias del desgaste
por abrasién que ha sufrido el material. Cuando el desgaste abrasivo avanza, se desprende el
material dejando al descubierto los carburos que forman parte de la composicién del cermet.

Rayas de abrasién

Abrasion

» - i . 8 B <%
/ S W i 7 PN ol
WAccV SpotMagn Det WD ——— 20m
15 0kV 5.0 2000x SE_ 9.9 I‘VC 5N 500 m 500rpm 5mm

W

P .»

Figura 4.52. Imagen del interior de Ia pista de desgaste del cermet MZ-TI(C N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 5N, 500m

El ensayo realizado a 1000m ha sufrido un desgaste semejante al anterior, con un ancho de pista
medio de 335um, siendo un valor casi idéntico al de 500m. Como se ve en la Figura 4.53, el
cermet apenas ha sido desgastado, no distinguiéndose la huella de la zona no desgastada salvo
por los bordes de la pista donde se ha acumulado un poco de material desprendido. Este
material desprendido es debido a la pequeia abrasién que sufre la probeta y que también se
ilustra en la Figura 4.53.
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Oxidos de Fe y Ti

Abrasion

Residuos en el borde

Pista de desgaste
de la pista de desgaste

AccV Spot Magn Det WD —— 100 m

156.0kV 5.0 500x SE 10.3 12%C 5N 1000m 500rpm 5mm

Figura 4.53. Imagen del borde e interior de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con
adicion de 1%C. Condiciones de ensayo: 5N, 1000m

No ha ocurrido Unicamente abrasion, también llega a oxidarse un poco el material arrancado
durante el deslizamiento. Alrededor de las particulas de TiCN aparecen algunos éxidos propios
del material, es decir, de Fe y Ti, mayoritariamente de Fe que es la fase mas blanda de la
composicidn y la que mas se desgasta. A pesar de haber oxidacidn, estos 6xidos son minimos,
siendo casi inapreciables.

A distancia de deslizamiento de 1500m el desgaste es mas apreciable que en los dos casos
anteriores. El ancho de pista medio ha sido de 0.563mm. Como se ve en la Figura 4.54, a pesar
de haber sufrido un desgaste mayor no es muy grande aunque la pista estd muy bien delimitada
por residuos del material originados durante el ensayo.

Microestructura

Inicial Abrasion

Residuos en el borde

de la pista de desgaste
Pista de desgaste

AccV  Spot Magn Det WD ———]
100KV 55 65x  BSE 10.1 12 pm-5m

Figura 4.54. Aspecto general de la pita de desgaste del cermeMZ-Ti(C, N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 5N, 1500m

Dentro de la pista de desgaste, Figura 4.55, se ve de forma mucho mas clara el que se ha
producido durante el ensayo. La microestructura inicial se aprecia en toda la superficie
desgastada. Aun asi, esta superficie no se mantiene igual que antes de ejecutar el ensayo, la
superficie muestra las rayas tipicas de la abrasién que se forman antes de arrancar el material.
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En pequeiias zonas, la abrasidon ha avanzado llegando a arrancar el material de la matriz de Fe,
ya que es mas blanda que el TiCN al que Unicamente llega a arafiar. Al arrancar material, los
carburos propios del material son descubiertos. Por ultimo, aparecen también algunos dxidos
de Tiy Fe alrededor de las particulas de TiCN, pero estos éxidos son minimos y mayoritariamente
de Fe la menor dureza de la matriz de hierro.

Carburos

Oxidos de Fe

Rayas de abrasion
en TiCN

. o E v -

- - < ‘ : s
W WAccV  Spot Magn  Det WD f———— 20um
110.0kV 6.8 3600x SE 10.1 1% C-5N-1500m-500rpm-5mm
- T — d ! =
o’ o ’ : -

Figura 4.55. Imagen del interior de la pista de desgaste del cermet M-Ti(C, N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 5N, 1500m

4.3.6. Cermet M2-Ti(C, N) con adicion de 1%C ensayado bajo carga de 10N

En la Figura 4.56 se muestra una comparacion de las pistas de desgaste a las distintas distancias
de deslizamiento proporcionadas para este tipo de cermet bajo carga de 10N. El desgaste bajo
esta condicién es mucho mas perceptible que bajo carga de 5N. En la imagen se ve la evolucion
del ancho de pista medio debido al desgaste sufrido que se analiza a continuacion.

AccV. SpotMagn  Det WD F————————{ 500gm | AccV SpotMagn Det WD I————— 1 mm AccV SpotMagn Det WD F——————— 1im
150kV 6.4 120x = SE 10,4 1 %C, 10N, 500 m. 500rpm. 6.mm; 10.0 kV 6.7  65x SE 10.1 1% C-10N-1000m-500rpm-6mm  |15.0kv 6.4 65x SE 10.83 1'%C. 10 N. 1500 m.500rpm

m
. 6 mm

Figura 4.56 Aspecto general de las pistas de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
0.5%C bajo carga de 10N. a) 500m; b) 1000m;c) 1500m

A distancia de deslizamiento de 500m, el ancho de pista medio ha sido de 0.75mm. La abrasién
ha sido el desgaste predominante en este ensayo, arrancando material principalmente de la
matriz de hierro ya que es mas blanda que el TiCN, dejando al descubierto los carburos propios
de la composicidn del cermet. Ademas de la abrasidon se han originado éxidos que se distribuyen
por toda la pista, estando mas focalizados en la zona central de ella. Este desgaste se muestra
en la Figura 4.57, que como se ve hay en zonas donde se distingue la microestructura inicial del
cermet, arafiada y erosionada debido a la abrasion.
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Oxidos de Fey Ti

Abrasion

Figura 4.57. Imagén del interiore la ;)ista de desgdste del cermet MZTi(C, N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 10N, 500m

Cuando se aumenta la distancia de deslizamiento a 1000m, el desgaste aumenta también,
siendo mayor que a 500m y tiene valor del ancho de pista medio de 0.923mm. Como se aprecia
en la Figura 4.58, el cermet ha sufrido un desgaste considerable. En ella se ve como en la pista
de desgaste casi no aparece la microestructura inicial, que era lo normal en los ensayos bajo
carga de 5N. Esta microestructura inicial, ha sido desgastada mediante abrasion, levantando
mucho material y generando muchos residuos que se acumulan principalmente en los bordes
de la pista en donde una vez acumulados han sido aplastados. Por otro lado, también hay una
gran cantidad de 6xidos de Fe y Ti que se encuentran sobretodo en el centro de la pista.

Pista de desgaste

Oxidos de Fey Ti

Abrasion

! Material sin
% desgastar

_““AccV SpotMagn Det WD F—————1 200 um
100KV 5.7 200x  BSE 10.2 1% C-10N-1000m-500rpm-6
LN % BB SR

Figura 4.58. Image del interior de la pita de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1000m

En cuanto a los dxidos formados durante el deslizamiento, crean una pequefia capa de dxido en
las zonas donde se acumulan. La capa de éxidos no esta tan distribuida a lo largo de toda la pista,
siendo mds compacta en los laterales de la pista, por lo que se rompen con facilidad a medida
gue avanza el ensayo.
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Oxidos de Fey Ti
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Figura 4.59. Imagen del interior de la pita de dsgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicion de
1%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1000m

Como se aprecia en la Figura 4.59, al paso de la bola de alimina, se crean grietas en la superficie
de la capa de dxidos, es decir, sufre delaminacidn. Esta Figura 4.59, es similar a la Figura 1.13 en
donde se explicaba la teoria de la delaminacién [32], [33].

El desgaste a 1500m es casi idéntico al ocurrido a menor distancia de deslizamiento. El ancho de
pista medio ha sido mayor y tiene un valor de 1.2mm. La pista de desgaste estd llena de éxidos
distribuidos por toda la pista de desgaste. Los dxidos son de Fe y Ti y se originan a partir del
material arrancado al inicio del ensayo mediante abrasién. Estos éxidos cubren casi toda la pista
aunque en pequefias zonas se ve la abrasidon que ha afectado a la probeta. En la Figura 4.60 se
ve con mas claridad el desgaste que ha sufrido.

Oxidos de Fey Ti

Abrasion

Figura 4.60. Imagen del interior de la pista de desgaste del cermet M2-Ti(C, N) con adicién de
1%C. Condiciones de ensayo: 10N, 1500m
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4.4. COMPARACION CON DISTINTOS MATERIALES UTILIZADOS EN APLICACIONES DE
HERRAMIENTAS DE CORTE.

Se utiliza la constante de desgaste para poder comparar los cermets con los distintos materiales.
La constante de desgaste obtenida tiene un orden de magnitud de 10®, en la mayoria de los
cemets, salvo en los que no tienen carbono afiadido que como se ha visto tenian menor dureza
y menor resistencia a desgaste, prueba de ello ademds es su constante de desgaste cuyo orden
de magnitud es de 10°. Se compara, por tanto, con los cermets con carbono afiadido.

Los materiales con los que se comparan los cermets ensayados son los expuestos al final del
Capitulo 1, es decir, otros cermets diferentes, carburos cementados y aceros rapidos.

-Comparacion con diferentes cermets.

Los cermets con los que se ha comparado son cermets TiC o TiCN con matriz metélica de Niy/é
Mo a los que se les afiaden distintos carburos. Las condiciones bajo las que se han realizado
estos ensayos son muy diversas, habiendo grandes variaciones de fuerza, temperatura,
velocidad de deslizamiento, distancia de deslizamiento e incluso el tipo de tribdmetro, donde se
han usado block on ring, ball on flat, ball on disc y pin on disc [31], [33], [38], [39].

La constante de desgaste en los cermets ensayados es igual e incluso un orden de magnitud
menor que los cermets vistos en el Capitulo 1, con matriz metalica de Ni y/6 Mo. En la Figura
4.61 se muestra graficamente esta comparacién de la constante de desgaste.

Comparacion de la constante de desgaste
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Figura 4.61. Comparacion del orden de magnitud de la constante de desgaste entre los
cermets TiC y TiCN de matriz metdlica Ni y/6 Co a los que se le afiaden carburos con los
cermets M2TiCN

-Comparacion con carburos cementados

Los carburos cementados con los que se ha comparado son carburos cementados revestidos de
TiCN y carburos cementados WC-12%Co. Las condiciones bajo las que se han realizado estos
ensayos son muy diversas, variando la temperatura desde temperatura ambienta hasta llegar a
4002C. Ademas, la carga también es muy diferente, de 340N para los WC-12%Co y de 3N para

84




RESULTADOS Y ANALISIS

los revestidos con TiCN. Los tribdmetros en donde se realizan también son distintos, utilizan el
ball on disc y el ring on plate [41], [42].

A pesar de tanta variedad en cuanto a condiciones, la constante de desgaste ha sido muy
parecida en todos los casos, teniendo un orden de magnitud igual al de los cermets ensayados
en el presente trabajo. En la Figura 4.62 se muestra graficamente esta comparacién de la
constante de desgaste. Se puede deducir que los cermets M2TiCN presentan una resistencia al
desgaste similar a estos cermets distintos, pero no se pueden sacar muchas conclusiones ya que
han sido realizados los ensayos en condiciones distintas.

Comparacion de la constante de desgaste
1.00E-06 1E-6 1E-6 1E-6

5,50E-07

1,00E-07

Constante de desgaste k, mm3/Nm

WC-12%Co WC revestido TiCN M2TiCN

Materiales comparados

Figura 4.62. Comparacion del orden de magnitud de la constante de desgaste entre los
carburos cementados WC-12%Co y WC revestido de TiCN con los cermets M2TiCN

-Comparacion con acero rapido.

El acero rapido con el que se ha comparado es de tipo M3/2 al que se le afiade TiCN, NbC o TaC.
Las condiciones del ensayo y el tribdmetro en donde se ha realizado son idénticas a las de este
trabajo [43], [44].

La constante de desgaste en los cermets ensayados es menor en un orden de magnitud que en
el acero rapido. En la Figura 4.63 se muestra graficamente esta comparacion de la constante de
desgaste. Por tanto, no se puede sacar ninguna conclusién referente a la comparacion de dureza
entre los carburos cementados y los cermets M2TiCN. Esto indica que los cermets ensayados
tienen mejor resistencia al desgaste.
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Comparacion de la constante de desgaste
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Figura 70. Comparaciéon del orden de magnitud de la constante de desgaste entre los aceros
rapidos con adiciones de TiCN y adiciones de NbC y/6 TaC con los cermets M2TiCN
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5. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el estudio y andlisis de los ensayos a desgaste mediante la técnica ‘pin on disc’
sobre los materiales compuestos cermets de base carbonitruro y matriz metdlica M2 con
distintos porcentajes de carbono, 0%C, 0.5%C y 1%C, se pueden extraer las principales
conclusiones sobre el comportamiento y propiedades de estos materiales. Ademas se evaluara
la cumplimentacién de los objetivos marcados en este proyecto, que eran:

1. Estudiar la influencia del carbono en la resistencia a desgaste para los cermets
M2TiCN.

2. Comparar la resistencia al desgaste con distintos materiales utilizados en
aplicaciones de herramientas de corte.

Los resultados mas destacables de este estudio son los siguientes:
5.1. INFLUENCIA DEL CARBONO EN LA RESISTENCIA A DESGASTE

Todos los materiales han sufrido un proceso de desgaste similar. Al comenzar los ensayos se
empieza a arrancar material proveniente de la pista de desgaste, es decir, se produce un
desgaste abrasivo. Posteriormente, los residuos provenientes del desgaste abrasivo se oxidan
formando una capa de éxidos que se distribuyen a lo largo de la pista y que se compactan al
paso de la bola de alimina. Esta capa de 6xidos se endurece a medida que avanzan los ensayos,
llegando a ser capaz de desgastar a la bola de alimina utilizada como contracuerpo.

Para los cermets ensayados sin carbono afiadido, este desgaste abrasivo y posterior oxidativo
ocurre de forma inmediata como se comprueba en las fotos y analisis proporcionados por el
SEM. No es asi para los cermets ensayados con adicidon de carbono, 0.5%C y 1%C, en donde este
desgaste ocurre pero de una forma mucho mas lenta. Como se ha visto, apenas dafia la
microestructura en estos cermetsy la abrasién no sucede tan rapido como con 0%C. Al aumentar
la distancia de deslizamiento se arranca mds material y se empiezan a formar los éxidos, pero
sin ser muy apreciable. Esto es debido a que los cermets con carbono afiadido se sinterizan de
distinta forma a los que no afiaden carbono, presentando mejores propiedades entre las que
destaca una dureza de casi el doble.

Los cermets con 0.5%C afadido son los que tienen mayor resistencia a desgaste. La diferencia
con los cermets sin carbono anadido es enorme, no asi con los cermets con adicion de 1%C. Con
este tipo de cermet, el desgaste es idéntico bajo carga de 5N, pero bajo carga de 10N se aprecian
diferencias, los cermets con 0.5%C anadido sufre menor desgaste y tiene menor pérdida de
volumen, lo que tiene mejores propiedades. Aun asi, no se aprecian tan grandes diferencias
como con los cermets sin adicién de carbono.

Otro aspecto a destacar es que en los cermets sin carbono en la composicion, la capa de dxidos
formada durante el deslizamiento llega a ser tan grande que impide el contacto de la bola de
alumina con la microestructura inicial, frenando el desgaste ocasionado en la probeta. A medida
qgue continda el ensayo, los éxidos se rompen, se delaminan pudiendo continuar el desgaste.
Esto no se ha apreciado en los cermets con adicidon de carbono puesto que al ser mas lento el
desgaste apenas ha dado tiempo a empezar a arrancar material en la pista y a oxidar los residuos
originados por la abrasion.
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En base a los resultados obtenidos de volumen desgastado, constante de desgaste y a los analisis
y fotos proporcionadas por el SEM, se concluye que el carbono tiene una gran influencia en la
resistencia al desgaste de los cermets M2TiCN. Mas en concreto, de los tres cermets

5.2. COMPARACION CON DISTINTOS MATERIALES UTILIZADOS EN APLICACIONES DE
HERRAMIENTAS DE CORTE

Se utiliza la constante de desgaste para poder comparar los cermets con los distintos materiales.
Los cermets que mejor resistencia al desgaste han tenido son los cermets con carbono afadido
y presentan una constante de desgaste de un orden de magnitud de 10°®,

Los materiales con los que se comparan los cermets ensayados son los expuestos al final del
Capitulo 1, es decir, otros cermets diferentes, carburos cementados y aceros rapidos.

-Comparacion con diferentes cermets.

Los cermets con los que se ha comparado son cermets TiC o TiCN con matriz metalica de Niy/é
Mo a los que se les afiaden distintos carburos. Las condiciones bajo las que se han realizado
estos ensayos son muy diversas, habiendo grandes variaciones de fuerza, temperatura,
velocidad de deslizamiento, distancia de deslizamiento e incluso el tipo de tribdmetro, donde se
han usado block on ring, ball on flat, ball on disc y pin on disc.

La constante de desgaste en los cermets ensayados es igual e incluso un orden de magnitud
menor que los cermets vistos en el Capitulo 1, con matriz metdlica de Ni y/6 Mo. Se puede
deducir que los cermets M2TiCN presentan una resistencia al desgaste similar a estos cermets
distintos, pero no se pueden sacar muchas conclusiones ya que han sido realizados los ensayos
en condiciones distintas.

-Comparacion con carburos cementados

Los carburos cementados con los que se ha comparado son carburos cementados revestidos de
TiCN y carburos cementados WC-12%Co. Las condiciones bajo las que se han realizado estos
ensayos son muy diversas, variando la temperatura desde temperatura ambienta hasta llegar a
4002C. Ademas, la carga también es muy diferente, de 340N para los WC-12%Co y de 3N para
los revestidos con TiCN. Los tribdmetros en donde se realizan también son distintos, utilizan el
ball on disc y el ring on plate.

A pesar de tanta variedad en cuanto a condiciones, la constante de desgaste ha sido muy
parecida en todos los casos, teniendo un orden de magnitud igual al de los cermets ensayados
en el presente trabajo. Por tanto, no se puede sacar ninguna conclusidon referente a la
comparacién de dureza entre los carburos cementados y los cermets M2TiCN.

-Comparacion con acero rapido.

El acero rapido con el que se ha comparado es de tipo M3/2 al que se le afiade TiCN, NbC o TaC.
Las condiciones del ensayo y el tribdmetro en donde se ha realizado son idénticas a las de este
trabajo.
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CONCLUSIONES

La constante de desgaste en los cermets ensayados es menor en un orden de magnitud que en
el acero rapido. Esto indica que los cermets ensayados tienen mejor resistencia al desgaste.

Por tanto, Unicamente con los aceros rapidos M3/2 se puede hacer una comparacién del todo
fiable ya que las condiciones en las que se han realizado los ensayos son idénticas a las de los
cermets M2TICN. En cuanto a los carburos cementados y los distintos cermets TiC, TiCN con
matriz metalica de Ni y/6 Co, al tener distintas condiciones la comparacién efectuada no es del
todo resolutiva aunque sirve como idea general. En definitiva, se deberian realizar mas ensayos
bajo distintas condiciones para poder realizar unas comparaciones mads extensas y fiables.
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LINEAS FUTURAS

6. LINEAS FUTURAS

Considerando los resultados alcanzados y conclusiones obtenidas en este proyecto se propone
continuar el estudio a desgaste de los cermets base carbonitruro y matriz de M2 con carbono
en la composicion. Esta continuaciéon en la investigacidn iria focalizada de la siguiente manera:

1. Para este tipo de ensayo, pin on disc, modificar los pardmetros para obtener mas
resultados y tener mds datos sobre la resistencia al desgaste y su comportamiento
triboldgico. En esta linea seria interesante realizar ensayos a temperaturas superiores a
temperatura ambiente.

2. Realizar otro tipo de ensayo distinto en el que se pueda medir otros tipos de desgaste
como puede ser el degaste a fatiga por ejemplo.

3. Realizar ensayos de fatiga térmica para estudiar si mantiene sus propiedades ante ciclos
de frio-calor.

4. Realizar ensayos reales de corte para determinar la vida del material en condiciones
reales de servicio.

Todo esto, proporcionaria una informaciéon muy detallada y completa sobre estos cermets que
seria de gran utilidad y necesaria para determinar su aplicacion dentro de los distintos procesos
de mecanizado existentes.
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