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La presente invencidn se refiere 2 materiales de
recubrimiento resistentes al desgaste y 2 12 corrosidn, méto

dos para aplicarlos y artfculos recubiertos resuitantes. Vs

v'C

particulamente, esta invencidn se refleﬂe a ma terlPleq de

recubrimiento que contienen aleaciones 2 base de nlquel y

carburos metdlicos que se hacen rezccionar in situ Qe;&;for-
mar un.recubrimiento gue estd completamente sellado y propol

ciona excelente resistene1a al desgaste. ..

-

Fn todz esta menoria deecrlntlva, se ha ra referen

4 3

iz a técnicas de plasma y "d-gun® (plstola d) pare dev051tar

2]

composiciones de racubrimiento. Las téenicas de epésito de

pldeme se describen en 12 patente est

emitida el ¢ de enero de 1862. Las tdenicas de g-gun (nicto-

)

2dou 5‘ense~3.616,447,—

1z de detonzeidn) se describen en 12 patenue'estedounlaense:~
2,714.563 emitida el 2 de agoctc de 1955. L= revelacién de
dichas téenicas se ircorporz en esta nemorla cowo referenc"a.
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jes en aumento de sunerlficies de superior re51%tencla al d s

.

g2ste y & la corrosidn. Esto eS'particularmenuefas; en el
caso del desgiste abrasivo en un 2mbiente corrosivo. Se hen .
usado con éxito mat erisies sélidos uinterizedosrae c2rburo

de sungsteno-cobzlto solidos, sinterizados, o similares, con
durezas mu" glevadas como comnonentcs sdlidos ¢ como inser-
tos en algunis apllc%c1ones, nero en much*s 51tu9c1oqes su

uso es impriciico debido 2 eu falta de dur eaa estrucUur°l,




’alto costo o Aificultades de febricacidn. En tales”sitdacig
nes lz dnica solucidn préctica es una cépa superpuesta o re-
cubrimiento sobre un sustrato metéiico. Las composiciones

de revestimiento duro depositadas por soldadura son el Sivo
m€s comun de capas superpuestas que s¢ usan en ambieﬂfés:a-
brasivos. Une variedad de teenlc 2g de soldar es usade para
depositar estos materiales, pero lz soldadurs oxi—acetiléni-
ca2 o 12 metalizacicn por soplete con el uso de alambre, vari
1la o nolvo es probablemente lo que tiene uso ma {5 difundido.
Una técnica comin es depOSJtar los m°te“1etes en uno o mAs
paszdas de soldadura y luego refundir o fusionar el depceito
'subsiguientemenfe'con el mismo soplete de'soldar,q.ung difé~
rente 0, en aigunbs casos, por homeado. Todas las técnicas
de soldadura-comprenden cierta fusién'de 12 superficie del
sustrato y por consiguiente la dilucion del depdsito con me-
t21 del sustrato. | '

28 composiciones de revesgtimiento duro de uso
nds comin estdn listadas por lz American Society for Metals
(AS”) én Vetal Progresq, vol. 112, No. 6, Kov. 1977, pEe.49.
Los materJales de revestimiento duro de clase 5 de ASY q1e
contienen 75 a~96 por ciento ponderal (en =z2delente todas las

ompos:Lcioneq se dan en povcentade nondr*°l) de carburo de
tungeteno como cristales o grzncs no fundidos en una 2ale”

cién'con base de cob2lto son los més resistentes al desgrs-

te, pero generalmente son muy quebredizos con poce resisten




cia al chogue mecgnico y son dif{cﬁles de apiicéfrsin fes-
quebrejamiento, oxidacidn excesiyé, ete. Tos métefiéles de
revestimiento duros m€s resistentes 2 1a'abfasi6n;que los
éiguqn son les aleac1one= de la clase 4 de ASN qué con31s-
ten en aleaciones con base de Ni (nnquel) y Co (cobalﬁo)

Las aleaciones con base de Co deila sub-clase 44 contienen
¥ (tungsteno) y C (earbono) en solucidn ¥ por cohsiéﬁiéﬁté
pueden formar une fraceion de volumen 1imitado de cérburo -
de tungsteno por preciviiacicn duranie el enfriamiento.- . Es-
tes dapas ewpernuectas, asf como las de la'clasez5,iééheralijr

mente se =plicAn usando unz cobertu de fundente, un m nto

de gas inerte o 2lgin otro medio para minimizar la oxidacidn. . .

durante el depdsito y lz fusicn subsiguiente. jLéé'aleécio~
nes con base de Ni de la subclase 4B se condcen como "auto-
fundentes" y contienen B (boro) y Si,(silicid)'para'fonnar
su prorio fundente. Durante el,depésifo iniqialfo }a_refu-
~idn pocserior =l Gepdsito, 12 mayprfa'dé éstos'q1eméntosj_~
fundcentes ge co orbinan con dxidos méfélicos'é fibiahlﬁééta 12
superficie del ae3051to formendo una eccorl -Aﬁnqﬁé las

alerninnes 2 uvo-xuncentes g0N uS?das no*r°1mente por 51 mis

ras, oczgicnalmente scn copbnnauas en. une. mezclaucon grenos

de c2rburo de bungsteno sin Luudlr para meaorar 1a ten201aad
de les mleaciones de reves tlmlento dur?s de 19 clase 5 Un

ejerplo reciente es el de las pﬂuentes estadounldenses hos

[N
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4.013.453 4.075.371_3 nombre de Patel, en las cusles una .
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éleééiéﬁ'cbnlﬁase‘debnfquel que contiene 0,5 2 5 de B y 6,5
a § de Si es.meiclada con‘aglomerado WC-Ni y pulverizada con
SOplete. Patel evita intencion2lmente una reaccidn 51gnif1;
cative entre las partlculas de WC y 12 matriz met=11ca para

conservar el tamaifo ge polvo y la distribucion in:c1ales ‘de

los granos de VC.
| , Las aleaciones autofundentes usades mée comunmen
te contienen hasta 3,5de B y nasta 4 ,5 de S1i. En le paten-
te esta dounidense 2.875.043, Tour enseflz que las aleaﬂlones
con base de Ni que contienen haste 6 de B y Si son narﬂ el
caso especial de 1as aleacicnes de egta :nvencion que contie
nen,- ademas, Ja lO de %o (molibdeno) y 3 a 8 de Cu ("obre)
Esto ultlmo p*esumlblemente aumenta la fluidez de estes ?1ea
ciones autofundentes que en 1o demds son usazdas convencional
mente.’ No ensefiza el uso de eétas aleaciones con una fzse du
ré»défcarburo o para cualguier ot~a finzlidad que la soliadu
vz de revestimiento por pulverizaeidn y fusidn de 12 c2pa,
con refundicion incluide.

#n la patente estﬂdounluense 3.341.337 Quass ens@
e 12 mezcle de deido bdrico con Ln, Co o Fe (hierro) én pol
'vohe baue parae meuallzacion con soplete (“eventlmlonuo duro
‘ otiacet:lenlco), con une mezele de grﬁnos de carburo de tungs
teno o sin ellos, pare iwpedlr la oxidacion duraznie el depoqi
t0. La mayor parte del €cido bdrico se pierde intencionalmen

_te por.vaporlzacion o como escoria. No estd destidado a reac




cionar con el depdsito ni a fonmér parte'del mismo.
En la patente estadounidense 3.025.182 Schrewelius

ensefia la produceidn de un recubrimiento resistente 2 1z co-

3
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rrosidn no poroso mediznte pulverizacion con 1llama de oxiace

- >

tileno de una mezcla de un metal y 2 a 40 de B o de-un-"com-

puesto con contenido de boro. Esp ecificamente énseﬁa’que ém
bos comnonentes tienen un punto de fusidn - superlov éli}po°c
¥y gue la mayor parte del boro es VOlﬁtlllz?da como €eido bd-
rico como resultado de su accidn de. funaente. Esto tiene per
ticular importanéia,:enseﬁa,‘dado que el B con frecuég@}a es
perjudicial parz los depositos finales. — l
Noguchi y otros, en Hippon _ungcten “eVIEW “"bl 1
(Sept..1974) pag1nas 54 2 58 han descr1 £6 una variant e de
12 mezele autofundente de WC (carburo-de tungsteno) nozmal
para pulverizacidn al oxiacetileno, 2 5aber vn polvo en pre-
aleacidn que contiene mds de 25 WG, 8 2 12 de cr (cromo),
e 4 deTe, 526de (B+5i+0C),yel resto Ni. Ia c2nti-
dizd e ppclflca de B, i y € no se ecne01flca ¥ :r@sumiblemeg
te podria ser cero para'cualqulera. Aungque se informa sobre
recubrimientos densos con mejor resisﬁeﬁcia ai_&esgaste cﬁer

e

as 2le2ciones gu’co*“uqdantes mezeladzs con WO, la dureza 4ol

)

recubrimiento (menos de 1000 DPH3qq) (todos los valores de

dureza se dan én-adélanﬁe'en kg/mm2 medidos en lz esczlz de

dureze con plrarlde de dismante, con una carga ‘de 300 g), es
uodavz fnrlo“'qua 1os rﬂcub“lmlantos de %C-Co con ﬁis%o-

-~ c o . e



iéAde detonzcidn &d-gun) convencional.

| A P953; de todo el esfuerzo que se ha dedicado a
lés=Cajas sﬁperpuestas 0 recubrimientos duros depositados
poivspldéduré, ninguno se ha aproximado & los carburdQVd;

tungsteno sinterizados en resistencia 2l desgaste. Sih.em-

“hargo se los usa v”stﬂmente cuando no se pueden aplica pro-
P

w A

ductos.sinterizados. A
Otro tipo dn material, flos recubrimientos de -
plesma y de niqtol? de detonzcidn, se ha utilizado de=sde h=-
_ce muchos afos para apliCACione§ resistentes al dergas ﬁé que
solo reguieren recubrimientos délgados relatiﬁamente;.pof'lo
'geﬁeral de 50,8 2 508 micfénes de espésor; v durez;'mpdérada,
hasta aproximadaﬁente 1200vDPH3OO pero geinerilmente menos
de 1000 DPHBOO' Una de las clases de corposiciones mes Uti-
les paré esta fiﬁalii he sido la familia de,recubrimientds
de cPrburo de tungsteno -cobalto (g?n,-Aernte con 10 a 25%
vonderal de cobalto). Como con todos 1oz rscubrimientos de

pleeme y pistole de detonacidn, estos recubririentos de car-

buro'de.tungsteno-cobalto tienen cierta porosids=d inte*conec—,

" tada. ust° norozid2d reduce 12 reaiatencia 2 la corrosion del

recub”un*enuo y, en ciertc grado, su ~retaiancia ~1 desgzstie,
particuléImente su regisienciz 2l desgzete abrasivo. 4si,

°1 bhi eq ectos “ccubrlrzentov se us2n con pucho éxito en una
ampll? v°r1ed°d de situaciones de deegastn de. 2dhesivos, ge

loq h? uspdo con exlto mucho mes 1imit do en amblontes abra-

v
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civos severos.
Se han adaptzdo composiciones similares 2 las alea

ciones de revestimiento duro autofundentes para depdsito con

s

plasma donie &nnarﬂlmenue se usan sin una fusidn nosﬁeribr

- °
w -

21 depdsito del “ecubruﬁLento. Slmnlemento aumentan 1a°£1”i~

dez de las pa { as de polvo en fusidn 'segin. 1mp?ctan eob”e

v a3

lz superficie gue es recublerta vy faciliten poten01alme nge
el enlace de nﬂrt{cula a2 DarthUlu 2 tr?“es de unz =zceidn fun

-

dente lo,u_nuada. ¥l r

\‘T)

11t2do es presamlulement un *ﬁnub*1

-

miento m€s denso y fuerte con menos porosidzd intercohsciads

Las compocicicnes tipices para esta clase de aplicreid:

Q

53
‘Q

oni-
tienen boﬁu, giliciao © fésforo;ntanto pare actuar como;rpiuc
“tor (zgente funiente) como para hacer de qcond r. el nunuo de
fﬁsign y aumentar 1z fluidez de 105 netales usados, como en
el ezso de alez2ciones zutofundentes de revestimiento duro.
%1 boro generalﬁénte ectd presente haste aproximﬁdamente el
3,5% ponderal y el 5111c10 hastz nrox1*ad?mcnte el 4% pen 3

rel, 51 fdsforo se usa con men frocuen01a que el Toro o

el silicio. Si bien se ha logrado cierto exitp en el deposi

[o]]

iz

e

to de nlasra par: aumentar 12 densidas y la resisten e

e

los depdsitos usando estas composiciones denominadas autofun

o

) -

1enteh, no se ha logrado un'sallaiolcompleto y no se ha o

vado ninmdn fort2lecimiento sustancial debido 2 1z forme-

0n
()
]

¢idn de-nuevas fases con contenids de silicitro de boro. -
%1 uso de 18s mism2s a2leacionés autofundentes mez~ -
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cladas con un polvo de carburo de tungsteno-cobalto pare de-
pdsito de plasme de un recubrimiento tembién es conocido en
el arte. Como en el caso del uso de aleaciones autofundentes

por sf mismas, 1los recubrimientos mezclados pulverizados con

» TS

plasma no son refundidos ni fusionados después de depositar«

los, ¥y nugvamenﬁe la finalidad del componente autofué@énte
eé‘éumentar la fluidez en un intento por reducir la ﬁérb%jdad'
¥y acfuar como un agente reductor localizado. Un recubrimien
to vulve~izado con plasta ?articuiarmente com~lejo es ensefiaw-
do por Cromwell y otros, en 1z pateute estadounidense Mo
3.936.295, que ccnsiste en una aleacidn de componente” de car
bufo‘dé,tunésteno (15 a 39% ponderal), niquel—alumiqu{(O a

-

10,5% ponderal) y nfquel-molibdeno (26,7 & &3 nonderal) y

2 2lencidn autofundente (O 2 47,8% ponderzl). Ia base de -
ecta invencién_es la inclusidn de los componentes Ni-Al y Ni-

otémmicamente. Aunque es un componente

3
o]
©

¥ o gue rezccion

¥

no eoencinl dé 12 invencion, 12 alezcidn autofundente, cuando
ze usa,’contiene.é,75 2 4,75 de By 3,6 2 5,0 de.Si'realizan-
do estos clerentos su habitual accidn autofundente.

Se han intentado un2 variedad de metodos en un es-
fuerzo‘para llenar o infiltrer 12 porosided de diversos recu
brimientos u otros cuerpos porqsoé.; Por EJQmplo,Ala‘porosi;
da2d en los recubrimientos vor plasma o pistola-d ha sido lle-
nade con diverses coméuestos orgénicos (tales como iqg'gﬁé_

' Y - . % ’ . ., '
sidos) para mejorar la. resistencia 2 la corrosion. a baja -




™

temperaturz; sin embargo, sproximadamente 2 los 260°C o me-
nos, estos mazterizles se descomponen y pierden su eficacia

como agente sellador. = ademds, esbos agentes selladores sola

Q. *
mente pueden penetrar en el recubrimiento con dificul‘aﬁfy

rara vez qellan completamente todo el espesor del recubra-

miento. ,nportan.muy poca, o} nangun? resistencia recaniba

EAEET

2l recubrimiento y se h2 demostrado gque v1rtua1mente ns'agre
£an nada a la resistenciz a l2 abraesion del "eﬂubvlmlento.
Goetzel y otrcs, en las patentes estadounidenses

2,942,970, 2.581.252 y 2.752.666 ensefiz un método de'fy;gaidueir‘

un cuerno estructurel de carburo (no un rscubrimiento ),Vfoau

ciendo primerorun esqueleto nmuy porosb (30 2 70 por cgqﬁtO'de
1o que se vpuede obtener por plasme o visto-

S

sovosidad, wés de
1a-3) del cafburntcon una bzja fraccion de aglomerante metd~
lico y luego infiltrando este 95queleto.con uné 31eacién'éon
hace de Ni, Co o Te ddctil, resiste .té’al calor y le corro=-

sié1. No se menciong en diche wveferenciz el uso le E, Si, o

P (’osforo) en el 1nf11 trante y, por necesidad, so los debe

_excluir en cuelguisr cantidad susztzncial para gztisfacer el

e~visito de resistencia al czlov y elevad2 ductilidad. Goes~
zel v dtros, en 12 patente eskadounidense £.612.2£2 ensefiz un

meoubrimiento  resistente & la corrosidn de Cr, Zr (alrconﬂo)

(alunﬂnlo) o Si, pzrz loce cuerpos de c°“bu*o totelmente in . -

' filtraedos precedentesy principzlmente po cementacidn en pa--

&

quete. - En otro metodo de recubrimientc eSth qggrpqs-tgtal-’
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" mente iﬁfiltradoé; ceglin Goetéei y otros, en la natente.es-‘

tadounldense 2. 899 338, se ensefla la replzza01on del recubri

mlento del cuerpo de carburo 1nf11trado totalmente denso con

-
\

una capa Jnferlor o cap2 de adhesion de une ?le?01on de b
de'ﬁe,‘Co o Ni con . 0-20 de Mg (magnesio, 0-5 de B, O—l; de
0-4 de Si 0-2 de Mn (manganeso), O-2 de ¥n (manpp?eso)
0-2 de C, -no excedlendo los elemontos de 12 aleaciodn elﬁéo
Dor c1ento de 1a comn051clon ‘totel, Esta capa de adhesidn
es 1uego recuble t2 con un recutrimiento primario del-tipo
dé Ni-Cr 4 ‘a-10 veces nds grueso que 1afcapauipferior;§yila—

purte recubierta es tratada térricemente pava difundir el

recubr:mlento de Pdheclon en’ el “ecubrlmlento nrlmarlo Y el

41-

aterial de bahv. Se usan B, Si y P nr1n01n?lmente para hacer
descender élvpuntoAde fusidn -de la cepa de adhesicn para
nenmlul” la dlfu51on/1nf:1tr°c1on dpl recubrlmlento prlm“
rio sin Iundlrlo. Ko se en’sefia reﬂcclon con el reoubrlraen-
to primario ni. el materirl de base ni el uso de B, Si 6P
de~otro modo'Que como depresor del nunto de fusidn y~no hay
'crltlcalidad del contenldo de B Si o P eparte de que.se2n
su4101entns nara deﬁ“lﬁl” el nunto de fusidn. ' '

En l° pﬁtente estadoun:uense 3 743.556,. Breﬁon usa

kun°(técﬁica algo s1m11ar porque prlmero deposita una 2le2cidn
de bace de Te, ¥i o.Co «obre un. sustrato, luego una c2pa de
" ma verl?l de “carga“ (dlamante, Y maC, 818“0101eq duras, bo-

1*aros,‘»e’cc ), 51endo m°nten1d?s en su s:t:o amphas capas con
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un aglomerznte orgénico. 4l czlentar, el aglomerante orgéni

co se descompone y 1la primera capa se funde y se infunde en

lz cape externa. Breton no revela ningun dato que caracteri

3

ce a su producto Tinal en érmminos dd dureza o resistencia
al desgeste. El1 solicitante ha encontrado gue empleéﬁ@éitég
nicas‘similares 2 las ensefizdes por Breton serobtien94§l Tg-
sultado dé un recubrimiento con una dureza inferior qigééoi

.D:H_}’C)O. . . ] _

s ? .
Tembidn es conocido en el arte que las estrugtures

-~

de metal povoso (no recubrimientos)- se-pueden infiltrar’con

.

un metal eon punto de fusi on inferi

Ffoue

tde

o)

&

vatente estadouqlaenue 1 342, 80 que uso s:mnlenenua 0 me-.

- <

¥

o »
v &

t21 de punio de *uﬂzon ﬁPs bado, 0 Bourne, en lz patente go-

tzdounidense 2.401.221, quien ensefiz. 12 infiltracion de bri- -

quetas de hierro ccmpactadas poros2s con cobre presaiur2do-

con hievro pare minimizar la reaceicn,
S

. . . - ’
in crrevpe, ninguno de los metodos precedentes: -

hzn provisto, ya rem individualmente o en combinacién, meto--

ioc o0 meteriales gue mejorsn grandemente la resiste nciaial"

i
0
4]
o
W
5]
<t
2
i3]
&3
3
?')

anto, proveer un dispo-

cl

- 4 s ! -
-+ frvencion, vor lo

3
(&)
LY
]
(a7
@
o
“n

sitivo de recubrimiento tnico que es completamente sellado,

AT nroveer‘prcteccién gontra 12 corrosidn, ¥y tiene excelen

te resistencia 2l desgaste, aproximéndose,o iguzlando a2 1la

del carburo de fung cteno slido snnuerl ados

; por ejemplo, nga?rer,~

ivo v 2 12 cor”cﬁlon de los recub*lmgentos.rdslq

-
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: Ia 1nvencion se basa en el aevcubrnmlento de gue
.tales recubrlmnentos extremadamente resistentes al desgaste

y la corros1on se nueden reallzar haclendo reacelonar | 2leacio

3 -
5

.neg con b°se de Fi unlc?s con un2 veriedad de recubrnmnéntos

Ta

con base de CPrburo in oltu, y sob“e el deocubrnmlento uite-

3,

rlor de que la eetructura y 1la dureza del “ecubrlm:en§01de-
ln nde de una relacion cr1t1ca de den51d”d a conten:do-&ewbo-
*o, como se descr1b1r° con mEs- det 21le en adelante.

Unza’ FoR=11d°d de rea 112201on de 12 invencizn-con-
siste eﬁ-un-método_para producir recubrimientos resiclentes
al desgaste y l2 corrosidn. Ixisten dos mtodos principales

de producir'lbs.recubrimientos de esta‘invencién, auAQQe los
que son expe”tos en el arte pueden desarrollar veriantes uti-
les dentro del aICrnce de 12 invencicn. Un método, vor ccn=-
veniencia.denominado,metodo de dos capas, consiste on deposi-
tar nrlmero medlﬂnte nlacmP o pistola-d unz capz de carburo
de metal (con aglcmeL.nte neuPlncoo sin el), deposiser luego
‘_medlante una va rledﬂd de medios una segunda cape de una 2le2-
.c1on con base- de N1 reactlva ¥y f:n?lwenue tratar por crlor
el ar*lculo 1"ecu.b:ie:r'i:o Dara h=cer funﬂnr 12 semund? 2np2, pe-
netrﬂr la nriﬁefﬁ capa y reaccionar con la misma. El segundo
.metodo, denomznPdo por convaniencia el método de unz cipa,
con51qte en aenovituh, mediante pl—sm? o pis tola-d, uns mez-

4cla de un carburc de met2l ( con un.aglomelante de metal o

sin €1) y un metel reactivo con base de Ni'y luego tratar por
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calor al artfculo recubierto para hacer fundir 2l metal reac
tivo y.reaccionar con el componente de carburo de,ﬁetal. Se
puede usar cuzlquier método con sustratos de base de ?é, Ni

¥

o Co. Unz cantidad limitade de difusidn y/o reaccidn® cod el

a"g

sustrato se nroduce y aumenta la fuprva de ?dhesion delmﬁecu
brimiento. Se debe observar que lés tecn:ca= de deposm$o de
J—'JJA -
plaema o nlqtcla-d dan por resultho una capa con maycr den=-.
sidzad del 75 por ciento de lo teorico. '
Otre modalided de realizacicn con51ste en~un=ﬁove
doso nolvo como materiales de. partlda para provee* el*?ecu-
brlmlento resistente all lesg aqte y la corr051on de la 1n«en-

cidn. En el meto&o de dos capas de la preﬂente 1nven9101,

lz primera capa onsiste en un cprburo de metal oue puede ser

arburo de tungsteno, CYOmOy vanad:o, hafn:o, tluanlo,_21ruo-

nio, niobio, molibdeno o t2ntalo, o ‘mezelas 0 compuestos de
los mismos. El carburo de metal puede usarse con hasta el 25%
nonderal de un uglo*ne:ante meuallco como” Co, Nl, Fe o sus meb

clas o aleaciones. =~ El met t2l reactivo de la segunua 0apa es

una novedosa ?1e°c10n con base de nlquel con un contenldo de -

boro inhabituzlmente 2lfo. - 1e comn051c1on esneclflca varla

con el cprburb de metal esne01;1co, el meuodo ae deﬂosmto ¥y

el +1emno ¥ la temperatura del trﬁtamvento termlﬂo, nnro es-

+2 dentro del margen de 3,0 2 18 0. de B 0 a 20 de Cr, 0 2

6,0 de Si, O 25 de Fe, siendo: el resto Nl, cuando ‘12 ‘densi -

dad de.l2a primera caps en el metodo de,dos o2 pas;'ual como

e
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se depositd es superior al 95 por ciento de lo tedrico. FEl
margén de boro es de 6,0 2 18,0 cuando la densidad se halla
entre 81 75 y el 95 por ciento de lo tedrico. FEl carburc de

metal éomprende del 40 al 75% ponderal de la composici&h,fo—
tal de las dos capas, EH‘:
En el método de una capa el novedcso polvo del par-

tide consiste en una mezela del carburo de metal enumerado

’

precedentemente y los metales reactivos. (E1 ecarburo de me=
tal comprende del 75 al 40% ponder2l de la composiciéqnﬁgyal.)

Otra modalidad de realizacidn de lz invencidn.-con
3 A -

L

a

siste en un recubrimiento sobre un sustratd producido de a-

cuerdo con la invencion que tiene una dureza superior &,1000
: - T , B
DPHBOO y no tiene poroeidad interconectada. S

El uso de plesmz o pistola-d para depositar la pri
meve capa en el mdtodo de Jos capas es critico debido 2 gue
es necesario que esia prirerz capa tenge una densidad supe-

rior 21 75 por ciento de 1o tedrico ( mucho mzyor gue los cuer

pos porosos enseizios por Goetzel o la técnica de c2pa ensefia-

da por Breton) par2 lograr un recubrimiento final virtuzlmen-

te denso por completo. L2 sesunda capa en el método de dos ca-

- - PPN

[$)

aw

e

o

(oY

- -
pas se pueds apll

ie]

&

¢

menbe paro 2lternativamente se puede eplica2r mediznte otros
métodos tales como gcuspenciones, electroforesis, depdsito fi-
sico en fase de vapor o pulverizacidn idnica. En el método de

una cape. el depdsito por plasm2 o pistola-d para lograr una’

v depésito con pizem2 o pistola-4, ijszl
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den51dad inicial aupprlor 2l 75 por clento, tambidn para ase
gurar una es t*uctura flnal que esté sustanclalmente 11bre de
poros y tiene la dureza necesaria. Los métodos que utillzan
pdlvo convencionalés't ales como suspensiones o electrS’breols
e 7
no pueden lograr una dsnsidad %en elevada. El deposito Tlsico
en fase de vepor no puede depositar carburos y las tébnlcas
. 7o
de pulverizacidn ionica, aungue quizds sean técnicamentd po-
sibles, se*i?n'imﬁrééticas. Esta invencidn; Dorrlo tanto,
se puede distinguir de gran parie del arte ?ntorno* scﬂaM 1=
base de la- den51u°d de una capa:1n1c1al solamente.. ,rlf e
Les mlcroestrucuuras de los recubrimienﬁoéiragui—
t?ntcs son muy comnlea?s h's denenden de lz- ccmwo=101on,v la
proporcifn especificas del carburo de mevel, del metal re2c-
tivo y el sustrato. No se comprenden %o%t talmenta Generalmen.

te se observa gue los metales reactivos,de esta invencién no

colamente humedecen & los carburos de metal (y penetrz 2n en

[N

los poros de la primera csp2 en el meiodo 42 Jos capzs), &ino
gue rsaccionan con los carburos da metal, cﬁwbﬂani drgstica-

mente 12 composicidn y .1z morfologiz del recubrimiento totel.

m

Zsta remccisn ruede afoptar 12 formz de diselucidn del carbu-

Qs

n

0\

ro de me*?l ”egulaa DOT n“eclvlu ci 2 nusves I28es 0, °on

cierto grado, ;1afmism? fase en una nueva marfoldgia, o} ?ueﬁe
comprender una wezccidn en estado sdlido. Ho.gola menta resul-
ta una distribucién:uniforme de carburos,: sino.una‘q15ur1bu-o-
ci&n‘uniforme défﬁordrbs y/0 boro-carbures métélicpé com@le-'

-
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' jbs. Ademas, el recub*1m1ento se vuelve virtualmente: Bpnso
por comnleto con cualquler freccidn 3@ pequefio volumen de o

Vr031dad remanente complet mente encapsulada. Como resultado,

“ e
v1

el sustrﬂto estd comnletamente nrotegido de la corros*ong Yy

aﬂ\

la corrosionfdel ‘recubrimiento estd limitada a la superu;cie

R

IR

exterior.

2

- ... El descubrimiento de iue tales rezacciones soq %i—
les es =ornrendeqte en vistz del °rte establecido de infiltra

cidn de cuerpos o recubrimientos porosos a 12 vez que-delibe-

por

an

radamenté ge treta de evitar o minimizar las reaccidnes
ejemplb, cémo enGoetzel, Braton, Fatel, Gebzurer y Bourné.
Los. metales rea cthoq ‘de ecta nvenc1on tambidn son dlS inti-
vamentevdife“entes que l2s alenciones Puto?uqdnnteﬂ us 1 s en
_combinacidn con carburos de metal para depdsito con plasme o
hastalpulverizacién oxiacetilénica (Noguchi, ASM, Goetzel, .
etc.) dado que el contenido de boro es mucho nds alto pare
los recubrimientos con plasm2 (cdmo dsnsid2d depositada del
75 21 .95 por ciento de lo tedricol. Le retencidn y utiliza-
ciéq-dé,una a1t concentracidn de boro es distintivamenteudi-
Trrante que las ensefiznzes de Schreveling y Quass qulenes tra
taroﬁ‘de‘Pcegurﬂr 12 elimina2cidn del boro durante el depdsito
para: imn°d1“ efectoQ oe*aud1c1ale .. Tembién es distintiva-
rente d1¢e ante que 12 encefianza y la préctic2 de aleﬂcnoncs
autofundentos, dado gue el horo en los metales re ntivos de

eﬂt° "nvennjon est°n aes 1nados a formar fasns duras tales
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coro boruros y borocarburos complejos y no 2 ser consumidos
como un fundente. .

Los espesorss de recubrimiento en el método de dos

' . . ) Ya :a.‘
capas parecen estar limitados 2 aguellos encontrados noezmal--

- > > > J"’ ‘)Vl
d sito con nlasma o pistola-d; es deeir,. &apro-

- 2
. ximadzmente 508 2 762 micrones. Esta limitacidn estd énfun-
o 7 . _» B . 4 i ~ -’; J;Ji, - 7
cion de 1= composicion especifica, los parémetros de racupri-
miente y 1= geometria.del'su$treto Y- serdebe'a las tensiones
’

resi ﬁu 2les acumulativas genaradas durante la deposicion..t Sin

embargo, en el método de una cepe, se ha. encontrado.sorjren= -

(4,

it

dentemente que se pueden depositar recubrdmienﬁos extremadan:"

mente griesos, con 1recuenclP exced1endo los 2 54 mll;metros.

Este vent2ja siznificativa del = wétOuO de na capa sob”e el de

dos cip2s estd contrahalanceada en cierto g“ﬂdo 3or los recu-

brimientos lig rapente més durOS'obtenldos ccnn;as nismas com
nosiciones us=2ndo el méiodo de jos oo a§g f,7 7

iralee modalida de 5 comDOSIOISQDIQS'
-de r*°112901rn de estz2 invencidn utllﬂza carbaro d° tungstean
como carbiro de metal. Cuﬂnio se emplea- el meuodo de dos: ;¢g-h
pas, consicie en snljear pvénaramante5un7;recubr1m1ento de 7
caﬁﬁuro de tuﬁgst;n5—60021éo mediaﬁﬁé denos1clon con nlasta.
o pistel2 de deionzcisn y lusgo aplic ar un sbgunao “euubrl-.
miente de un meiz2l rezctivo con basé de n*qael red i ante ueno-V
sicion con plasma o fistola-d o ﬁor susnen51on, electrofore-'

sis, ete., y Tinalmente calentar eljarﬁlculo recublerto en~?'




un¥vacfo'o gﬂs inerte 2 una temper?tura suficiente (por ejem
nlo,‘anroxzmadamente 950 - 1200°C) para gherel segundo recu-
brlmiento se funda, penetre en el primef recubrimiento ¥ ‘reag
cione'coh el mismo. La composicidn de polvo para el pri wer

8 25

T

vecubrlmzento es equlvalente de carburo de tungqteno

LBt
de cobalto; £l COntenndo especifico de carbono puede estd

- (D;

comn*endldo entre aproxlmadamente 4,60 y 6,13 cuando sexuéa
e estequ;ometrico 0 apr0x1nademente 3,20 a 6,13 cuando parte
del cﬂrburo ees no eetequlonetrlcc. Puede con*ener haste. 2,0
de Fe y una cantidad razoqable de vestlgzoq de impurez us.
ks, el Drlmer~recubr1mzento de carburo de tungsteno-cobalto

‘nueae con51st1r en una-mezcla de fases de W, WL y kéc \u03

130 etc ) con el “eeto del cobalto en fornu metdlica, Ia
conp051clon del nolvo para el segundo recubrimiento es de 3,0
2.18,0 de B, C.a 6,0 de Si, 0 2 20 de Cr, 0 2 5,0 de e y el
restﬁ‘es Ki. _Loémmérgenes preferidos para los dos recubri-

rientos:son para el.vrimer recubrimiento el eguiv2lenie de

carburo dé tungsteno- 10 2 25 de QoAy para el segundo recubri

!-_l

a2

miento 6,0 & 11,0 de B para pi=sma o 3,0 2 11,C para pisto
d, 2,0 2 4,0 de Si, 3,0.2 15,0 de ¢r, 0 2 2,0 de Te y el res-

te Ni.‘-Se debe raconocer gue es posible clerto e splazanien-

to 0. camblo en 1a comnosicién durante el depdsito con plasme
0 oi la-d. 1a relacion del segundo recubririento 21 prirer
recubrimlento eﬁta en fun01on de las composicicnes especifi-

cas. de la le901on usa dﬂs para cz2d2 recubrimiento. -En espe-~




sor, la relacidn oscila desde aproxir adamehte O,2ié 1,2 con
un m&rgen preferido de 0,3 2 1,0. Esto cor*esnonde 2 una re'
lacidn de aproiiwaaamente 0,09 a 0,65. La- conp03101on del
ustreto para cualgquierz .de estos sistémés de recubrimiento
puede ser cuzlguiera alezcidn de base de hierfoi niqueiﬁéﬁcg
halto. » . o

Cuando el carburc de metal elegido es carburc. de

P

tungsteno y se emple2 el método de una c2pa, l2 invencidn con
siste en depositar por depesicidn con plasma o pistolz-d .un

recubrimiento comnuesto de un2 mezcla de dos o més componen-.
- v

tes. Un componente o onsiste esencizlmente en carburd_degﬁﬁi;
tungsteno-0 2 15 de Co. Este,comnonenté nuede.qonzisti?;gn:’
unz mezcla dé fésesrde Wd, Wl y rsv (Co W, ete.) d&ﬁ”éit
resfo del coﬁalto en forma metdlica, Una pequefia cantidad de -
hierro u otrés elementos puede esizr presente.én este compo=-.-
nente. E1 cont ido especifico de‘carbono.puede est2r com=-

~randido entre gproxzimadsmens

®

4,60 y 6,13 cuzndo se usa V
ectequionétrico heste 2proximademente 3,20 3 6,13 cuendo par:,
te del cazrburo es no esteguiométrico. Puedp conuener hasta

Fe y unz centid2d r2zonable de vestlglos de- 1mnu"ez°s.,

Ny

-
o
W
1)

T1 segundo ccmponente pusde ser una a1e201on_51g~
ple o uvna mezcle de alesciones con1unarcbmpoéiciénﬂtotai dé
3,0 2 18,0 de B, 0 2 6,0 de $i, O 2 20,0 aé’CT;?o 2 5,0 de.
Te. Una ejemplo de una mezcla. de ale901ones serla de 40 a :

50 ponderal de wnz ele zeidn de 14 0.2 19 o de By 0= 3 5. de
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Fe, O 2 1,0 de Si, y el resto niguel, y 60 a2 40% ponderal de
una alescidn de 2,0 2 4,0 de B, 2,0 2 6,0 de 91, 1,02 5,0
dé'Fe, 0 a 20,0 de Cr, el resto nfquel. L2 mezcla de comno-
nentes consiste en 75 a2 55 por ciento del primer comvéﬁgﬁte‘
(carburo de tungeteno) y 25 a 45 bor ciento del segunéo:éom~
vonente (metzl remctivo). F1 recubrimiento se puede apiicar
a gualquigrvsustfato de ale=cidn qén base de hierro, riqual
o cobalto.
' Una vegz aplicado el recubrimiento, el componente
es tratado térmicsmente & una tempereturae superior & $58°C
durante un tiemno suficiente pnra causar la rezceidn yZB di—'
fusién entre los componentes del recubrimiento. Una cantidad
1imffadé; pero importante, de difusién/rsacéién se produce
con el sustrato.
Lzs microestructurac de los recubrimientos resal-.

tontes después del tratemiento sdmrico son muy corplejas y -
nc ege lae cgmﬁrende plensmente. Los racubrimientos vreparados
por el métoio-de_ﬁos cz2pas consistamgene Imente en cuatro
zonas, La zona2 més'externa contiene alguﬁas perticulas gran-
des angulares én un2 metriz meidlic2 con uns fina"dispersién.
de ?érﬁfcul&s muy pe;uéiér,Ala ocgurd2 zon2 condiene pariicue
las engulares 2lgo menores gue 12 zona exfern? y también una
partfeulas muy finag en un2 metriz metdlic2, la

. o v s’ g
tercera zon2 c wiste gn un gradiente de-varticulae en un2 ma-

triz metdlica, aumentando desde el sustrato hacia afuera, y

’
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finalmente, 12 cuarta zon2 es un2 bands 2ngosta de interdi-
fusidn/reaccidn con el sustrato. Bl andlisis de rayos X su

giere que las fases predomin2ntes en las primeras tres zo-

nas son las ilustrades en 12 Tebla I siguiente. - f{J§
Dureza,
-, r, b= - ) = DPI;" .
zong Tages Vayores . Pases Yenores 300
Zxternz WR'B,, M ' WC . - 1300-2200
Segunda VWO 1By + ) ilzosjggg
Tercera V' 'B,, T ' ?C e 300f5?90”'
donde "t = Co, Ni ; .
Y)'= 0, = n, carburos : - I
N, = ¥, W MoV
o = ¥g¥l o Ky¥yC
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o
reie il

I..l\
tate

cas

Cfde

e las diversas zonas H2m-

—

+idn se ilustren en 12 t2blsa

Las microestructuras de recvbrimientos realizados-

por el wétodo de unz capa i2mbidn son muy complejas-y no se- -

)

- - i L. ) -
comprenden cownlestmente. La porcion mayor extera Jel r

cubripiento, consicte en una dispersidn de partfeules duras =

ares bagtante gruesas, presumiblemente WC, 'y una dis-:

1)
3
™M
£
| i

das en unz mairiz metdlica.~ Una zonz interna angost2 consisg

persidn mds fina muy dens2 de varios tipos de,particulas;<tg_j

R e



te en una cantidpd sust?ncial de una fase dura gque puede es
t?r preeente como bloQues grandes de part1culas casi conti-

nuas o una dlqpersion flna de narthulas, dependiendo de la

-
-

) compocicion especifica y del tratamiento térmico usado.,?i-
nalmente, hay una zona estrecha de interdifusidn entrekﬂl
recubrimiento y el sustreto. Las durezas tipicas de 12 o~
na nds externa son de 1000 a 1800 DPHyq. o | »§3>f

' Una amplia variedad de otros sistemes devcarburO'
pueden ser usados, por supuesto, con ventaja con esta Aipven

cidn. Por ejemplo, se han obtenido excelentes microesiric- .

RIS

i

tures y dureze con los sistemas TiC y vc/viC. La.eleccién
optlma de un. carburo dado denende*a del ambnente eqpec4*1co
'de deegaste y corrosidn que se usard y 19 economia rei?tlva
de los sistemas'de:recubrimlento."
Ejempnlos -
-Siguen varios ejemplos dé .este invencidn boﬁ el.
Tin de aar ensefiznza 2 quien‘sea experto-en el arte sobre 1z
manere'de'éoher en préctica la invencidn.. Los ejemnlos no
eétén agstipados'en modo alguno 2 limifar¢él alecance dé la’
invencidn. | - | |
| Ejenglo 1
_ Se 1*ec:ubme:ron probetes. de 12,7 x 12,7 x 25,4 mn
de acero ATST 1018 (nomlnalnente 0, 18 de C 0,75 de a y el

“esto Fe) prlmeramente sobre ‘una cara de 12,7 x 25,4 con a-

leacion 1 hasta un ecpesor de 127 micrones a 508 mic*ones,




como se ilustre en la tabla I,
Aleacidn 1 = ¥-11 Co - 4,1 C (Carburos de tungs-
teno + cobalto). ' '

Luego se pulverlzo con plasma la aleacicn z*scbre
el primer recubrimiento hasta diverscs espesores segdﬁzs% dea
en'la'tabla IT. = | ' o . B QAE:

Alezcidn 2 = Ni - 9,3:de B - 2,7 de Si - 3¢é§§ei

>

Cr - 2,3 de Te

'stos *ec¢br1mlentos fueron entonces -tratedos t

D
I

P el

micemenie en vgclo durznte, ya sea una hom a 1100°C, una

oy
o

ra a 1160°C 0 cinco minulos a ll60°C Los recubrlﬂlentos 2l

-

03

cabo del trﬁt?mlento térmico tenlan lag durezas il usv d’s
en la tablz I, Se enconbrd gque 1? “elchon del =egunuu re-
cubrimiento a2l primer recubrimiento es muy 1mportante para
desarrollar las mejores microesvracturas en el recubrimientc
final. Si la cantidad del segundo éecubrimientO‘en relacidn
al primer recubrimiento es 1nsu-1czente, el nrume“ recubri-

riento no serd penetrzdo completamente y el- *ecubvnm¢eduo'uo

tal no esta r? bien adherido 21 sustrato. Isto se produjo en

"dos - re?llz?dos primer mente cuzndo 12 relscicdn ponderal ers
de 0,30 o0 menos. Se desarroll?*on buenas microestructuras
cuzndo 1z relacién'fue de 0,35 3 0,40, aungue se prefiere le
relacidn 0,40.&ad§»que;la'relacién 0,35 tendfe 2 exhibir ban

das rices en metal que eren mds blendas que el resto del re-




S et e
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' cubrimiento. Lé dureza de los recubrimientos con un2 relé-_
éién de 0,45 fue inferior a’las de 0,35 6 0,40 excepto en el
jratamiento térmico 2 més baja temperatura. Los recubrimigg-
Atosv“tratados témicamente 2 110C & 1160°C durente una hora
fueron‘similares con la excepcion de los recubrimiento de re
lecidn 0,45 mientras que los gue se mentuvieron en el tiempo

4

nds breve de cinco minutos a 1160°C tenian durezas a2lgo méno

res, Un.examen de las microestructuras y las durezas indica

que la relecidn ponderal 0,30 2-0,45 es util, pero que la
relacion de aproximademente 0,35 a 0,40 es preferida. :

A
Vdase 12 tabla IT en 12 pdgina siguiente.
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Se recubfieron probetas de 12,7 x 12,7 x 25,4 mi-
'limetrég de acéro AJST 1018 priﬁeramente sobre una cara'de
12,7 x é5,4 milfmetros con aleacicn 1 a los espesores indica
dos en la tabla ITT con uﬁ sopleta de pulverizacidn con plas-
ma. Se apligé entonces un segundo recubrimiento sobre el pri
mero a~lds—espesdres indicados en la tabla ITI tambiénf;of

s

pulveérizacidn con plesma. ILas composiciones us2das para 18
segunda capa de recubrimiento fueron: e
Aleacidn 3 Ni - 7,0 de Cr - 3,5 de B - £,5 as 5i
3,0 da Te
4 Ni - 15,6 de B
5 Ni - 3,8 de Cr - 6,2 de B - 2,5 de Si

6§ Ni - 3,8 de Cr - 9,4 de B

‘Se usazron diversas relaciones de espesor del sc=

gundo recubrimiento al primer recubrimiento como lo indic2 12

tabla IIT.- Las probetas recublertas fueron entonces itratad

3y
n

térmica mente 2 1100 a 1160°C durente 1 hora 21 vaefo. Debido
a qpevel,tratam1ento térmico no habis sido optimizado, huho

sin

.

-

alrunze freas - de 2lto contenido metdlico y baja durez

¥ia I7T.

.n

embargd,.las dufezas predominantes se den en 1la tab
as micréestructﬁras eépecificgs se encontrd gue est2ban en
funciénfde'la relacidn del segundo‘recubrimiento a2l primer re

_cuerMiento. En el caso de la zleacidn 3 se encontrd gue to-

. dos 10s recubrimientos tenfan unz capa extern2 mporos2 y, b2jo




lae condiciones usaias,‘que 12 tension res dual dcl reoubrl-
miento final era tal gue 2guellos recubrimientos con una re-.
lacidn de espesor de segundo recubrimiento a_pfiwer recubri-
niento superior 2 0,8 se levaniaba duranie el recubrimiento.
Aguellos de inYerior relaciénAexhibieron cierta ﬁorosidad en
12 gzona externa del recubrimiento. Cuendo se usg aleaqién 4

para el segunds recubrimiento se observd una reactividnd-mu-

El

cho mds alta con el primer recubrimiento y el sustrato. -Cuan
1o 52 usd un2 altz relacidn de segundo re ezbrlwnento 2 ?

”"cuhri iento, se encontraron parti fculas extrsoriinarizmente--+
: , :

prandes en 12 zon2 extemme acompafladzs por uvn m2TEe bastante
granie de valores de durez? en esta zona2. Con relacionzes.mas

¥njns, o tratamiento témico 2 menor temnerﬁtura, no obsﬁgnte,

i

Tomnes muy 2lias, Bl uso de la aleacidn 5 diO'por.resultado
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zc oczsiznales de infiliranite en l2 prldera mitzd del re-
cubririento 2 a2ltzs relaciones de segundo »geubrimiento 2 pri -

~ev maouhririento. Ouando se ued 1z 2lezcidn 6 como.seguniOnf

en %o3rs las relzcisnes, de modo gue 12 presencia‘de una c2n-
+43n3 significativa de Si no es neceszria. = -

74zse 12 s2ble ITT en 12 pégina siguiente.

e e e
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Biemplo 3

Se recubrieron probetas de 12,7 x 12,7 x 25,4 y :
12,7 x 25,4 x 76,2 milfmetros de acero AIST 1018 sobre una
cave ie 12,7 x 23,4?0 de 25,4 x 76,2 milfretros con 2lez-
cidn 1 mediznte deposicion con plasma hasta unfespesor de
alrededor de 228,6 micrones y luego se hizo un;segﬁndo recy
brimisnto con un2 composicidn total de aleacicn 2 del ejéh?

plo 1, paro consistiendo en un2:mezcla de 50 vor ciento’ de”’

)

L4

gn &, también por deposi

Vb
o

sn 3y 50 por cientc de aleze
cidn con wlaema, hasta un espesor correspondiente 2 una 2ew
lzcidn de ospesor del szzundo recubririento =1 primer rscu-

brimients de 0,81, 0,85, 0,90. Estos recubririentos fueroa

Vd . r. . ,_“‘~
entonces srziados temmicamente duranie 60 o0 120 minutos sz, .
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minutos. (1304 DPHygg).  Hubo poez diferenci entre las pro

vetas ecxcepbto en gue zguellas tratadas témicemente 2 1150°C

) N ’ . . .
fyevan 1%froramente més blandzs que las tratzdas termicamente
2 1107°C. Ta todos los casos, sobre 12 base de las nicroes-

. . Y S
tructuras y las durezzs de les recubrimientos seria de espe-

ne estzs probesas tuviaran extremadzmente buena resis-

PR

[ro—
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Ejemplo 4

Los émbolos usados en bombas de estimulo para apli

caciones envpozos petroliferos para bomﬁear suspensiones 2re-
nosas sufren una sever= abrasion y no*malmenua tienen una vi-
da Uil extremadamente corta. Para determinar el rendimiento
de 10s recubrimientos de est= invencidn frente a los Tecubri-
mientos del arte anterior, se recubrieron los tres émbgldé en
une bomba triple con tres materirles diferentes: Coloﬁoﬁéy

5, uns marca fegistrada de %all-Colwmonoy, Inc. (14 de Cﬁ~4’

3,0 de B - 4,5 de Si - 4,5 de Te - 0,7 de c - el restofniiuel
anliecado ror técnic2s convencionzler de revestiniente daro

con oxiacetileno, LW-ISV(WC~10 Go-. 4Cr) un recubrimiento por

pistola de detonacica aplicado poT Union Carbide Corppration

[N

v un recubrimiento de acuerdo con esta invenc on. Los émbo-

10s fueron de S5,2 de digmetro, auroxinadamente 48 cm-de
largo con un2 longitud recubierta de aproximademente 37'ém.
21 recubrimiento especifico de estz invened: on usado parz es-
tz pruebe ﬁue $rodﬁcido aplicando un primer rac brimjento de
aleacid 1 2 un espesor de- 279,4 microncs. Luego se aplicd
4

un segundo “ocubrlvwentn de 215,8 micrones de espreeor de 5007

ponderal de aleacidn 3 + 504 pender:l de alemcidn 4. Anbos
vecubrimientos fueron aplica 1dos poT depes sicion con plasmea.
w1 dmbolo fue entonces tratado témictumente 2 1100°C al va~-
cfo durante 120 minutos. Luego se rechificd y pulid el recu

rimiento dejando un espesor de resubrimiento Final de apro-

)

’



xiradarente 304 micrones. 12 bombz se amd y se hizo funcio -
nar en un tipico servicio de campo hasta que falld el recu-

bl

ririento de Colmonoy 6. 2n este punto, parecid que el L¥W-15

o’

est2ba n1f10°t1V< ente desgzstado, pero en mejor condi-

.’ .. . .
cion que el Colmonoy 6. El recubrimiento de estz invencidn,

q

por otra parte, mostraha solamente un2 magni d insignificen

te de desg ste y fue 2mmado en otra bomba con dos nuevos._ém-
e Colmonoy 6. KNuevamente se hizo funcirnar 12 hombs

hagtz gue 2116 el recubrimiento de Colwonoy 6 y nuevzmente

i s

. ’ s .
lz inspsceion reveld gque el recubrimiento de‘esta vencion

todzvin estabz muy utilizzble. Tste secuenciz fue repetide

y se encontrd gue el recubrimiento de acuerdo con estz in-

vencitn durs de cuatro @ ssis veces el ticmpo de los émbclos

recubisrtcs con Solmonoy 6. . - -

Ziemplo 5 Ny

Se recubrieron probetzs de un2 variedad de tamz-

]
Q
n
-
)

Torm2s y composiciones segdn se ilustre en 12 42biz Ti

—~

- . s . :
b)  ccn un vrimer recubrimiento de 2leacidn 1 ¥y un segundo

L4

recubririento de una mezcla de 507% nonder:l de alezecion 3 + -

-

07 nrnderzl de aleacion 4 hzeta los espesores ilusirzdos en

wn

a2 I7(a). Tstos recubrimientos Tueran entonces trate

la 3=
dos térriczmente al vacfo a LOC 2 1200°C durente 15 2 120 mi

nusce., Se obbtuvisron micrcesbructurzs similares 2 las obtc-

nidas previemente con este método de recubrimiento sobre to-

£

. 4 - . .
25 las muestras con 12 excemcion de diferencias menorss en.
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1a zona de difusidn, dependiendo de 12 comrosicidn espec{fi-
ca del sustrato. Seé ha demostrado asi que estos recubrimien
tos son aplicables 2 una amplia variedad de sustr=tos de ace
ro. L

| véanse las tablas IV(a) y IV(b) respectivemente

’ . . L]
en las dos paginas siguientes.

.y
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Bjemplo 6
Se pulverizzron con plasma probetas de i2,7 x 25,4
x 76,2 milimetros de acero AIST 1018 sobre una ‘superficie de
23,4 x 76,2 mm con 2le2cidn 1 2 un espesor de 2709,4 micrones,
luego con un sogunao recubrimiento de una mezcls 50:50 de a-
leaciones 3 y 4 2 un espesor de 228,6 micrones. ILsas nrobetaS:
fueron,entonces tratadas Qérmic 2mente 2 1150°C aurante 60 mi-

v

s : . . Nt
nuto" al vaeio., DLz superficle recuhlerta fue ehderllaaa para
27l2 1lis2 y se realizd unz prueha de 2bresidn con aren2 se-

. s . . Lo . 7 3 s
rimiento de esta invencion perdio 1i Qerﬂmtﬁ re
umen ie.mzterial gue el Carboloy %83 (¥C-5-Co, un2 mar
ca registrada de Cenersl Tlectric Company), un materials.de <
carburo de tungsteno sinterizado, ¥ v.13I‘O}cm,a.‘,hfente unﬂeuarto
ol > . ?
de LU-1H30, un recubrinmiento parz pistola-d de carburo--de-
' bl

-é'

tungateno-13 cohalto anllcado 7or Union Carbide Ccrvoration.
Ejemplo 7 7 '
Se recubrieron probetas de acero,AISI 1018 de:-.
25,4 x 12,7 x 62,8 mm con un espesor de 254,a 304 miérones:;
de nlezeidn 7 (2lezecion 7 = W - 9,50 Col-‘4,55 ¢ (carbiros
&g %Gumgriant + cobalto)) , con une pistola-d sobre las carés*
de 25,4 x £0,8 nilfmetros. 3e b*ecub"le*on entonces mues—

tras separaias con uaz c2pe de alezcidn 2 nasﬁ ﬁ”elaciones

jde espesor de 0,3, C,4, 0,5 y 0,6 o 1"elac:mnezg Donde*ales de

aproxinadzmente C,16, 0,21, 0,26 Y 0,32,4resnectivamente,»Las:j_m

probetas Tunron entonces tratadas + rﬁic n+e al-V?czo R




1110 a 1120°C durante dos horas. 2s micreestructuras re-
sultantee estuvieron de 2cuerio con lo descripto previamen-

te. Ia dursza del recubrimiento ce encontrd qus variaba con

vt e

sor, eiendo de 1257, 1487%, 1407 y 1243 »na

[y

la relmcicn de een:
r2 los reevhrimientos de relaciores 0,7, 0,4, 0,5 v 0,5, res

=

hetas Tusron tratades sémiectmente en vicfo n tewnaraturas
‘comnreniidas entre 1065 y 116C°C durante tiemncs cornrenll-

dos entre 5 y 240 minutos. La microestructur: dol rogubrie

A

miento A Tue muy porosa y 12 del recurrimiento no muy.unifor

me. Sin embargo, el recubrimiento B tenfa un~ raeroestructu

-

. ¢ 8. g N P « ’
ra muy uniforme, povrosidad cerr2ds ~inim2 y un2 duraze de

1200 2 15CC en l& gzorna extern2 y 1113 2 1374 ¢+ 12 zon2 in-
ternz. Tstos vecubwimientos noifan anlicirse A enpesores

pocb hahritunles sobre un? superficie plen2 (suneviores a 762
micronee) sin leventarse. Unz praghz
seca del vecubrimisnto 2 ijé nor resulindo @prexim2diamente
12 mitad de régimen de deegasie de un recubririento WC-Co

con pistola—d y ligeramente supcwvionr que el wdgimen de des

gzste de Carholoy 983, un recubrimiento de WC-Co prensa2do ..




Recubrimiento Composicion

A 67% =1ezcidn

o~ 4 ’ -

Iy 43,05 alezcion 1..
s . 7 ..

20,0» 2lescion .

3 :, emnlo @

Se pulve~izzron con plaim2 probebas de zeevo  AIST

S

1018 con mezelss de alezcisn 1 y 2leneidn 2 en 12s relz2cio-

nes ilustradis en iz sahla VI hasts cepesores de 1,524 mm a

’ fm s . g
1,6 mme Tueron entoness trasadns tamriezzente 21 vacio a
0350 = 1050°C 3uranie 20 minutes. L durezz 42 l2 zon2 ex-

ternz de log rzcubrimientos se ilusir= en-l2 iabla VI. El re
cubririento D fue 2lgo porose, el T 2lgo mencs y los F, G ¥
2n sclzmente muy TOC0EB POWS TRULLOS (todos los po-

as egbeban cerraios).

‘ ;.



Tabla VI
‘Recu- Composicidn, % pond. Dureza _
brimiento Aleacicn 1 Aleacidn 2 P00 - v
D 73 SR 1452
E 70 : 30 1453
F 67 33 1265
G 65 35 1133 s
H. 63,5 | 36,5 1189 -
Ejemplo 10 . \;aw

Se recubrieron protetas de 12,7 x 25,4 x 75}2"m1
limetros de acero AIST 1018 sobre unz cara de 25,4 x 75,2
milfmetros con unz mezcla de 63,55 de 2lescidn 1 y 3&;5%'de

aleacidn 6 hasta un espesor de 762 micrones. Las probéias

fueron entonces tratades tarmicamente 2l vacfo a2 1060°C du=

A AT,

rante 3C minatos. ILe dureza resultante fug de 1542 D?H§CO'
Esto demuestra que, como en el casc del sistema de dos cepes,
no es necesarﬁo“5i~ en el sistema de une capz tampoco.
‘ Ejemolo 11

Se reéubriefoﬁ probetas de acero AISI 10L8 en tu-
bos de 1C1,6 milimetros de df{dmetro y 152,4 milimetros de
largo con mezclas de 2leaciones 1, 3 y 4 haeta un espesor de
1,525 mm 2 1,981 mm como se jlustra en la tabla VIT, Las pro
betzs fueron entonces tratadas témmicamente al vecfo a 1060°C
durante 30 minufos. Ia durcze de la zone externa ds los recu

brimienfosireéﬁlﬁaﬁtés se ilﬁstraven la tabla VIT,




Tebla VIT

Recubpi_- Comnosicidn, % ponderal ‘Dureza
miento  Alescidn 1 Alezcidn 4 Aleacidn 3 DPH3OO

T 63,5 14,6 21,9 1278

J 63,5 18,25 18,25 1241

K 83,5 21,9 14,6 1117 .

Se recubrieron por plasnz probetzs de 12, 7 X 25 4

g
2

x 76,2 milimetros de acero AISI 1018 sobre unz carz de 25,4
. 4 .',,

x 76,2 milimetros con un2 mezela del 18,25 vor ciento de a-

[$7]

leacidn 3, 18,25 por ciento e aleaeidén 4 y el resto de WC
(un compuesto eéﬁequiome rico de W-5,13 de C sin aglomer?n»e
metdlico). Se obbuvo una microestructura densz cu=ndo se
trateron termicamente 1ts mrobeias 27 1040°C durante una‘hora

.au"

al veefo., Lo dureza 4el recubrimiento fue de 1010 DDHEOO
Ejennlo 13
Frotetas de 5,35 x 25,4 x 50,8 milfmetros de una
aleacidn con base de niguel (¥ - 22 de Or - 18,5 de. Fe -~ 9
de ¥o - 1,5 de Co - 0,6 de W.~ 1,0 de 5i.~ 1,0 de ¥n ~ 0,10
de C) y un= =lexcidn is tzre de cobalto (Co - 22 de Or - 22
de Fi - 14,5 de ¥ - 1,25 de-¥n-- 0,35 de 51.-.0,10 de € -
3,0 de Pe -~ 0,9 de La) se rncubriéron,por plasme-sobre.una
ara de 25,4 x 50,8 con una mezcla d@l 18,25 por clento de-

' alea01on 3, 18,25 por 01enta de. aleaclon 4y el resto de e

lezcidn 7. Las4probetas'fueron tratadas:tenplcamenue_al,ya-?;?f-ﬁ




"

. 50:50% ponderal de aleaciones 3 y 4. Al czbo de tratenm 'ent

R R A

-40- T .

ofo & 1040°C durante 30 minutos, 1060°C durente 10 minutos,
Y lOSO?C,durante 30 minutos. Los valores de durez2 fueron
1160, 1177 y 1126 DPH3O.’ respectivamente para los recubri-
nlentos sobre la aleacidn de base de nnquel y 1219, 1187 y
1228 DPH3OO’ respectivamente sobre 1la alencion con hase de

cobelto. L2 microestructura fue similar a las obtenidas sobre
sustratos de acero.

Zjemplo 14

Se rvecubrid tubériz de acero sin costura de 45 4
mm de difmetro externo x 165,1 mm.de largo Xx 3,04 mlllﬁat:on
de espesor de pared sobre el exterior con 254 micronesﬁdeia-
leacidn 1, seghidb por una relacion 0,7 & C,8 ds erpesor (de

0,35 & 0,40 de relzcin pondeval) de alemcidn 2 o uae mezcla

Ty

térmico 21 vacio por dos horas & 1160°C, los tuhos funron cox
tados en aros de 12,7 mm de largo, ¥ se,removio el sus%?ato
de acero. Los aros resultentes de vecubrimiento, de 12,7 nr
de 1argo por 25,4 mm de didmetro externo fueron sometidos al
aﬁaQQe corrosivo por inmersidn en soluciones acuos2s de ca-
d2 uno de los medios siguientes, - 50% vonaeral de NaQH, 5%
ponderal de HE 03,,53 ponde~2l de HoS04 -y 2C% pondernl de
HCl. Ies pruebas se realizaron 2 temperatura ambiente y 2
los respectivos puntos dewbullicién de lze soluciones por un
perfodo-de 5 2 9 dfas. =n la m_yorl" de los casos, no s¢ PR

»

do observar sino poco © ningin afagne corr051vo ( L .25,4 ri-

’

=

‘3.
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rsnes) sobre la superficie exterz2 del recubriviento. Il a-

tague més severo se observd en 12 soluciin de HNO, en ebulli
q £

3
cidn donde 21 cz2bo de 7 dfzs de exposicidn se hahia desarro-

2 corrcsicn de 101,4

]
fo)

izdo un® costira unifome de nroducios

ricrones. Ko hubo evidencias de atague corrosivo interno

conducido desde 12 superficie recublarte exiern2 en ninguna

de lzs muestres probades, e
Zjemnlo 15 T

bad . ’ [ y
Se Zevposito por plasm2 cobre probetes de 12,7 x
1

Yo y unz mezcls d=
3 y 504 pondav2l de 2le= ~cidn 24, y lucgo se trataron témmica- -

rmenbe 2 diversos tiempos y temnewnfures. Los recubrimishtos

-

sue contonizn 50-55% penderal ds 1= mezel2 de alezciones 3 y

4 dieron por regultzdo microestructuras r%latiV?menteafinas

y v2lores de dursza de 1150 2 1250 DPHyq, cusndo se sretaron
téraicamente 2 105C 6 106C°5 durante 10 minutos.

Tiennlo 16

I e s E S

Se depdsitaron por plasme scbre nrobetas de 12,7

&

x 4

IST 1018 mezclas de TiC ¥y

’

an® megelz de 505 ponderzl de zleacion 3 ks 50/% pondersl de.

2lezcidn 4. = Se tratzron térmicamente "ecub“:r entos -con 45
$ 50% pohleral de TiC a 1020 & 1030°C durente media hora al

vacfo y dieron vilores de dureze de 1050-1200°DPHy44.
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REIVIIDICACICNES

Log puntoé de invencién propia y nuevé, que ge
presentan para que sean ‘objeto de esta solicitud de Paten=—
te de Invencién en Eépaﬁa, por VEIRIE aflos, son los qus se
recogsen en les reivindicaciones siguientes:

lg,~ Un método para producir un recubrimiento so
bre un sustrato metdlico, teniendo dicho rscubrimiento rssig
tencia elsvada al desgaste y la corrosién, carscterizado
poraue comprende (a) depositar un método capaz de producir

un recubrimisnto gue tisne una densidsed, tal como se depo-~

sita, superior al 75 por ciento de lo tedbrico, una comvosi

cién que comprende dos 0 nds conponerntes; consigtiendo el
primer componente en 0 a 255 ponderal de mor lo menos un
aglomefante tomado de la clase que consiste en cobalto, hiz
rro, niquel y aleacionzs de los miénos ¥ vor lo menos un
carburo de nmetal tomgdo de la clage que conglgie en carbu—
rog de tungsteno, cromo, va adio; hafnio, vivenio, zirconio,
niobio, molibdenoc, téntalo, y compuestos de log mismos; con
sistiendo ¢l segundo componente en vna zleacidén sola o una
mezcla de aleaciones con una composicidn total de 3,0 s
18,0% ponderal de boro; O a 6% ponderal de silicio; 0 a 205

ponderal de cromo; O a 54 ponderal de hierro; siendo el reg



R Tt

R P e T - S

ey

rahn

L0

15

20

a5

to niquel; comprendiendo dicho primer componente de 40 a 75%

ponderal de toda la commosicién (1) Hratar dicho recuiri-

-miento depositado a una temperatura superior a 95020 y Gu~-

rante vn tiempe sufliciente para causar ung fusién sustan—
cial de dicho segundo componente y la reaocién de dicho se
gundo componente con una porqién sugtancial de dicho primer
componente; (c) enfriar elrrecubrimiento peraitiendo la for
macién de boruros, carburos ¥y fases intermetdlicas que dan
por rasuliado un recubriﬁiento con ﬁna dureze superior a
1000 DFilypqg ¥ siendo.virtaalménte denso por completo sin po

rosidad interconecizda.

22,- Un métode de acuerdo con la reivindicacidn

18, caracterizado porgue dicho paso (a) es llevado a ozbo

" por la téenica de plasma y el recubrimiento depositvado tig

ne una densidad superior al T5 por ciento de lo tebrico.
3%.~ Un mévodo de acuerdo con la reivindicacibn

18, ceracterizado porque el paso (a) es llevado a -cabo por

“la téenica de la pistola de detonacién (pistola-d) ¥y el re-

cubrimiento depositado tieng una densidad superior al 95
por ciento ae lo.tedbrico. ’
8,- Un método pars producir un recubrimiento Eg
bre wn gustrato metdlico. |
Tal y como se ha descrito en'la liemoria gque ante-

cede, y para los Fines que ge han egpecificado,




Tsta Memoria congta de cuarenta y cuatro

egeritas & mdquina por una sola cara.

Madrid, 20 A50.1979
P.A.

Oscar de Elzabur
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